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Fachbuchreihe Schadenfreies Bauen

Biicher tiber Bauschdden erfordern anders als klassische Baufachbiicher eine
spezielle Darstellung der Konstruktionen unter dem Gesichtspunkt der Bau-
schdden und ihrer Vermeidung. Solche Darstellungen sind fiir den Planer
wichtige Hinweise, etwa vergleichbar mit Verkehrsschildern, die den Auto-
fahrer vor Gefahrstellen im Strafbenverkehr warnen.

Die Fachbuchreihe ScHaDENFREIES BAUEN stellt in vielen Einzelbidnden zu
bestimmten Bauteilen oder Problemstellungen das gesamte Gebiet der Bau-
schiden dar. Erfahrene Bausachverstidndige beschreiben den Stand der Tech-
nik zum jeweiligen Thema, zeigen anhand von Schadensféllen typische Feh-
ler auf, die bei der Planung und Ausfithrung auftreten kénnen, und geben
abschliefSend Hinweise zu deren Sanierung und Vermeidung.

Fiir die tdgliche Arbeit bietet dartiber hinaus die Volltextdatenbank ScHabIs die
Maglichkeit, die gesamte Fachbuchreihe online als elektronische Bibliothek zu
nutzen. Die Suchfunktionen der Datenbank ermdglichen den raschen Zugriff

auf relevante Buchkapitel und Abbildungen zu jeder Fragestellung (www.irb.
fraunhofer.de/schadis).

Der Herausgeber der Reihe

Dr.-Ing. Ralf Ruhnau ist 6ffentlich bestellter und vereidigter Sachverstandi-
ger fiir Betontechnologie, insbesondere fiir Feuchteschdden und Korrosions-
schutz, auBerdem ©.b.u.v. Sachverstindiger fiir Schiden an Gebéduden. Als
Partner der Ingenieurgemeinschaft CRP GmbH, Berlin, und in Fachvortrdgen
befasst er sich vor allem mit Bausubstanzbeurteilungen sowie bauphysikali-
scher Beratung fiir Neubau und Sanierungsvorhaben. Seit 2016 ist er Prasident
der Baukammer Berlin. Er war mehrere Jahre als Mitherausgeber der Reihe
aktiv und betreut sie seit 2008 alleinverantwortlich.

Der Begriinder der Reihe

Professor Giinter Zimmermann (1) war von 1968 bis 1997 6.b.u.v. Sachver-
standiger fir Bauméngel und Bauschdden im Hochbau. Er zeichnete 33 Jahre
fiir die BAUSCHADEN-SAMMLUNG im Deutschen Architektenblatt verantwortlich.
1992 rief er mit dem Fraunhofer IRB Verlag die Reihe SCHADENFREIES BAUEN ins
Leben, die er anschliefend mehr als 15 Jahre als Herausgeber betreute. Er ist
der Fachwelt durch seine Gutachten, Vortrags- und Seminartatigkeiten und
durch viele Veroffentlichungen bekannt.
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Vorwort

Vorwort des Herausgebers zur zweiten Auflage

Die Einwirkung von Feuchtigkeit, ob flissig oder dampfformig, ist zweifellos
der haufigste Verursacher von Bauschdden. Augenflligste Erscheinungsbilder
dieser Feuchteeinwirkung sind Schimmelbildungen auf Bauteiloberfldchen,
die in aller Regel einen Mangel darstellen, der auch von baufachlichen Laien
erkannt und gerligt werden kann. Die Folge sind zahllose Sachverstdndi-
genexpertisen und Rechtsstreitigkeiten tiber Ursachen und Verursacher von
Schimmelschiden.

Die primére Ursache fiir Schimmelpilzschdden — ndmlich Feuchtigkeit — ist
trivial. Die Ermittlung des Verursachers der Feuchtigkeit hingegen ist oftmals
schwierig und mit hohem Aufwand verbunden. Die Standardfrage an den
Sachverstandigen lautet: »Ist die Schimmelbildung auf bauliche Mdngel oder Nut-
zerverhalten zuriickzufiihrené« Fur die Beantwortung dieser Frage werden dann
oftmals zahllose Temperatur- und Feuchtemessungen oder auch aufwendige
Simulationsberechnungen durchgefiihrt. Abhingig von den jeweiligen Rand-
bedingungen der baulichen Situation, der Witterung und der Nutzersitua-
tion muss vom Sachverstindigen im Einzelfall entschieden werden, welche
Methoden unter Wahrung der Verhiltnismafigkeit des Aufwands zum Ziel
fihren.

Hier gibt der vorliegende Band 42 der Fachbuchreihe SCHADENFREIES BAUEN
»SCHIMMELSCHADEN AN DECKEN UND WANDEN« eine wertvolle Hilfe. Es werden
nicht nur die bauphysikalischen Zusammenhénge ausfiihrlich dargelegt, son-
dern vor allem auch die Werkzeuge fiir die unterschiedlichsten Vorgehens-
weisen bei der Ermittlung des Verursachers von Schimmelschdden vorgestellt,
und auch die rechtlichen Rahmenbedingungen bei der Bewertung von Schim-
melpilzschdden werden beleuchtet.

Den Autoren Oster, Bredemeyer und Mihlig sei an dieser Stelle besonders
gedankt, dass sie neben der Tagesarbeit 13 Jahre nach Erscheinen der ersten
Auflage des Bandes NUTZEREINFLUSS AUF SCHADEN AN GEBAUDEN in der Reihe
ScHADENEREIES BAUEN die vollstindige Uberarbeitung und Aktualisierung in
dieser zweiten Auflage mit dem neuen Titel SCHIMMELSCHADEN AN DECKEN
UND WANDEN auf sich genommen haben. Ein weiterer Band der Autoren, der
sich zu diesem Thema mit den transparenten Bauteilen befassen wird, folgt
in Kirze.

Berlin, Juni 2020
Ralf Ruhnau
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Vorwort der Autoren

Der im Jahr 2007 erschienene Band 42 der Reihe SCHADENFREIES BAUEN mit
dem Titel NUTZEREINFLUSS AUF SCHADEN AN GEBAUDEN hatte die Differenzierung
zwischen baulich bedingten und durch den Nutzer verursachten Schiden zum
Thema. Eine wachsende Anzahl in diesem Kontext stehender Streitigkeiten
hatte dazu Anlass gegeben, die vielfaltigen Einfliisse des Nutzerverhaltens auf
Schiden sowohl aus technischer als auch aus rechtlicher Sicht zu beleuchten.
Der Band 42 spannte dabei einen Bogen nahezu tiber das gesamte Gebiet der

Schiden an Gebauden.

Nunmehr, 13 Jahre spéter, ist dieses Thema zwar immer noch genauso aktuell
wie damals. Bei den meisten der seinerzeit behandelten Themen haben sich
aber keine so bedeutsamen Anderungen ergeben, dass sie zwingend einer
Aktualisierung bedurft hitten. Anders das Thema Schimmelschdden: Hier
hat nicht nur die technische Weiterentwicklung der Messtechnik eine breite
Anwendung neuer Beurteilungsverfahren auf der Basis von Datenloggermes-
sungen ermoglicht, die nun dargestellt werden sollen. Ebenso ist natiirlich
die Rechtsprechung fortgeschrieben worden, sodass auch diesbeziiglich ein
Update erforderlich war, um insbesondere ein richtungweisendes Urteil des
Bundesgerichtshofs (BGH) aus dem Jahr 2018 einzubeziehen.

Vor diesem Hintergrund haben sich die Autoren dazu entschieden, die Aktu-
alisierung des BANDES 42 ganz der Beurteilung von Schimmelschidden an Wan-
den und Decken zu widmen. Nur so war es moglich, die fiir die Beurteilung
von Schimmelschédden relevanten Kriterien und zur Verfligung stehenden
Verfahren umfassend darzustellen und mit einer Vielzahl von Schadensbei-
spielen zu erldutern. Das vorliegende Buch SCHIMMELSCHADEN AN WANDEN UND
Decken soll damit fiir alle ein Leitfaden sein, die sich mit der Beurteilung von
Schimmelschidden auseinanderzusetzen haben, egal ob sie im Streitfall Hin-
weise fiir ein geeignetes Vorgehen bei der Durchsetzung ihrer Interessen bzw.
der Abwehr von Anspriichen suchen, oder als Sachverstindige die jeweiligen
Méngel bzw. Schdden zu beurteilen haben. Es richtet sich insofern nicht nur
an Bausachverstdndige und Juristen, sondern auch an die Mitarbeiter von
Wohnungsbaugesellschaften und Hausverwaltungen, ebenso wie an betrof-
fene Mieter und Eigentiimer und nicht zuletzt natiirlich auch an Planer und
Ausfiithrende.
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Vorwort

Die Entwicklung der vergangenen Jahre hat allerdings gezeigt, dass damit
das Thema Schimmelschdden an Bauteiloberflichen noch nicht umfassend
behandelt ist. So sind zu den »traditionell« von Schimmelbefall betroffenen
Warmebriicken im Bereich von Winden und Decken in den letzten Jahren
immer hiufiger »neue Bauteile« hinzugekommen, ndmlich Oberfldchen an
Fenstern, Lichtkuppeln o. A. Es ist daher beabsichtigt, die Reihe kurzfristig um
einen weiteren Band zu ergdnzen, der sich — aufbauend auf der Darstellung
der allgemeinen Zusammenhéinge in dem hier vorliegenden Band — diesem
Thema widmet.

Last but not least mochten sich die Autoren an dieser Stelle bei Herrn Kiihl von
der NovaBiotec Dr. Fechter GmbH fiir die fachliche Unterstiitzung hinsicht-
lich der mikrobiologischen Aspekte des Themas und bei Herrn Dr. Ruhnau
als Herausgeber fur die wiederum angenehme Zusammenarbeit bedanken.

In diesem Sinne wiinschen wir allen Lesern des aktualisierten BANDES 42 eine
interessante und hilfreiche Lektiire.

Berlin, im Juni 2020
Nils Oster
Jan Bredemeyer

Dr. Oliver Miihlig

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung
1.1 Vorbemerkungen zu den technischen Inhalten
1.2 Vorbemerkungen zu den juristischen Inhalten
2 Bauphysikalische und mikrobiologische Grundlagen
2.1 Vorbemerkungen
2.2 Symbole, Grofben und Einheiten
2.3 Bauphysikalische Grundlagen
2.31  Luftfeuchte
232  Oberflaichentauwasser
24 Mikrobiologische Grundlagen
3 Schimmelgefdhrdete Bereiche
3.1 Wirmebriicken
3.1.1  Allgemeines
3.12  Konstruktive oder stoffliche Warmebriicken
3.1.3  Geometrische Warmebriicken
32 Erdberiihrte Bauteile (Sommerkondensation)
4 Untersuchungen und Grundlagenermittlung
4.1 Untersuchungen zu Abdichtungsmangeln und Leckagen
42 Ermittlung der baulichen Randbedingungen
43 Messung des Raumklimas
44 Messung der Oberfldchentemperatur von Bauteilen
4.5 Kombinierte Messung des Raumklimas und der
Oberfldchentemperatur von Aullenbauteilen
46 Messung von Bauteilfeuchten
47 Luftdichtheitsmessungen
4.8 Untersuchungen zum Heizverhalten
4.9 Mikrobiologische Untersuchungen
5 Beurteilungskriterien

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. In

hait.
....... at, m mit, ftir oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.

15

15
19

21

21
21

24
24
26

28
33

33
33
34
34

35
37

37
40
42
43

45
45
46
48
50

51


https://doi.org/10.51202/9783816796060

Inhaltsverzeichnis

6.1
6.2
6.3

6.4

10

Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von
Wirmebriicken

Mégliche Herangehensweisen
Allgemein anerkannte Regeln der Technik zum Wérmeschutz

Verfahren erweiterter Warmebriickenberechnungen

6.3.1  Vorbemerkungen — Vorgehen

6.3.2  Ermittlung der Oberflichentemperatur —
Warmebriickenberechnungen

6.3.2.1 Einfithrung

6.3.2.2 Stationdre Verfahren

6.3.2.3 Instationdre Verfahren

6.32.4 Entwicklung der Bewertung der Berechnungsergebnisse

6.3.2.5 Warmeiibergangswiderstinde

6.3.2.6 Festlegung der jeweils anzuwendenden
Randbedingungen in Abhingigkeit vom Baualter

6.3.3  Emmittlung der Grenzluftfeuchte

6.34  Bestimmung des erforderlichen Raumklimas und der
notwendigen Liftungsintervalle

6.3.4.1 Behaglichkeit

6.3.42 Feuchteeintrag

6.3.4.3 Luftwechsel als baulich bedingter Grundluftwechsel
(Infiltration)

6.3.4.4 Luftwechsel als Initativliftung

6.3.4.5 Feuchtespeicherung der raumumschlieflenden
Bauteiloberflachen

6.3.5  Zusammenfassende Beurteilung

Verfahren komplexer Datenloggermessungen

6.4.1  Vorbemerkungen — Ausgangsdaten

6.42  Raumlufttemperatur

643  Relative Raumluftfeuchte

6.44  Absolute Raumluftfeuchte und Raumlufttemperatur
6.4.5  Feuchtelast

6.4.6  Oberflichentemperatur

6.4.7  Oberflachenverhaltisse

6.4.8  Oberflachenverhéltmisse bei typischem Raumklima
6.49  Nutzung

6.4.10 Zusammenfassung

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.

53

53
54

57
57

58
58
58
63
65
69

76
77

80
80
82

86
90

95
98

99

99
102
102
103
104
111
112
116
118
120


https://doi.org/10.51202/9783816796060

6.5

8.1
8.2
8.3

8.4

Kritische Betrachtung anderer Beurteilungsansétze

6.5.1
6.5.2
6.5.3

6.5.4
6.5.5

6.5.6

6.5.7

Vorbemerkungen

Beurteilung &lterer Gebdude anhand aktueller Regelwerke
Beurteilung der Bausubstanz allein anhand bauzeitlicher
Regelwerke

U-Wert-Emmittlung in situ

Vergleich gemessener Oberflachentemperaturen mit dem
sogenannten Schimmelpilzkriterium

Messung von Raumlufttemperatur und relatver
Raumluftfeuchte mit Datenloggern

Indikatorfunktion von Fensterverglasungen

Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von
erdberiihrten Bauteilen (Sommerkondensation)

Grundsitzliche Instandsetzungsméglichkeiten

Vorbemerkung
Entfernen des Schadensbildes

Bauliche Verbesserungen

8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4

8.3.5

Auflenddmmung

Innenddmmung

Vermeidung thermischer Abschirmung von kritischen
Aufenwandflichen

Verbesserung der Sorptionstahigkeit der
raumumschlieflenden Wandoberfldchen
Warmebrtickenbeheizung

Raumklimatisch wirksame Mafinahmen

8.4.1
8.4.2
8.4.2.1

8.4.22
8.4.2.3

Erhéhung des Luftwechsels durch angepasste
Initativliftung

Erhéhung des Luftwechsels durch nutzerunabhingige
Mafnahmen

Vorbemerkung

Nutzerunabhéngige luftungstechnische Maflnahmen
Diskussion um das generelle Erfordernis
nutzerunabhéngiger liftungstechnischer Mafnahmen in
Geschosswohnungen nach DIN 1946-6

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. In
m

hait.
....... at, mit, ftir oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.

121
121
121

122
122

123

124
124

135

139

139
139
141
141
143
145

146
146

147
147
150

150
150

152

11


https://doi.org/10.51202/9783816796060

Inhaltsverzeichnis

9.1
9.2
9.3

9.4

9.5

9.6
10

10.1
10.2

12

Rechtliche Rahmenbedingungen bei der Bewertung von
Schimmelschdden an Wanden und Decken

Ubersicht zu den Inhalten
Allgemeine Uberlegungen

Die einzelnen Rechtsbeziehungen

9.3.1  Rechtsbeziehung zwischen Gebédudeeigentiimer und
Nutzungsberechtigtem

9.3.1.1 Das Mietverhéltmis

9.3.1.2 Erhaltungspflicht des Vermieters

9.3.1.3 Abwilzung der Erhaltungspflicht auf Mieter

9.3.1.4 Umfang der Gewahrleistungspflicht des Vermieters

9.3.1.5 Zulassiger Mietgebrauch und Erhaltungspflicht

9.32  Rechtsbeziehung zwischen Gebiudeeigentimer und
Verkaufer, Unternehmer oder Planer

9.32.1 Der Grundstiickskauf- und Bautrdgervertrag

9.32.2 Der Bauvertrag

9.3.2.3 Der Planervertrag

9.33  Rechtsbeziehung zwischen Gebaudeeigentiimer und
Versicherung

Aufbergerichtliche Streitbeilegung unter Beteiligung eines
Sachverstindigen

Prozessrechtliche Rahmenbedingungen
9.5.1  Selbstindiges Beweisverfahren
9.52  Gerichtliche Streitbeilegung
9.5.3  Steitverkiindung

9.54  Darlegungs- und Beweislast
9.5.5  Sachverstindigenbeweis

Fazit
Schadensbeispiele

Vorbemerkungen

Beurteilung von Schimmel anhand erweiterter
Warmebriickenberechnungen

10.2.1  Schiden aufgrund ungentigender Liiftung — Beispiel 1
10.2.2  Schiden aufgrund ungeniigender Liiftung — Beispiel 2
10.2.3  Schiden infolge ungentigender Beheizung — Beispiel 1
10.2.4  Schéden infolge ungentigender Beheizung — Beispiel 2

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. In
m

hait.
....... at, mit, ftir oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.

155

155
156
157

157
158
160
161
165
169

173
174
176
181

183

184

185
186
187
187
188
190

191
193
193

194
194
197
201
203


https://doi.org/10.51202/9783816796060

10.3

104

10.5

10.2.5 Uberlagerung nutzungsbedingter und baulicher Einfliisse

10.2.5.1 Dreidimensionale Wérmebriicke

10.2.5.2 Thermische Abschirmung durch dichte Vorhédnge

10.2.6  Baulich bedingte Schadensbilder

10.2.6.1 Schimmelbildung im Einflussbereich einer ausgepragten
Warmebrticke

10.2.6.2 Thermische Abschirmung durch vorgegebene
Moblierung —
Beispiel 1

10.2.6.3 Thermische Abschirmung durch vorgegebene
Méblierung —
Beispiel 2

Beurteilung von Schimmel anhand komplexer

Datenloggermessungen

10.3.1  Nachwveis eines ursdchlichen Nutzerverhaltens trotz guter
Beheizung und Luftung im Messzeitraum — Beispiel 1

10.3.2  Nachweis eines ursdchlichen Nutzerverhaltens trotz guter
Beheizung und Luftung im Messzeitraum — Beispiel 2

10.3.3 Nachweis eines ursdchlichen Nutzerverhaltens bei
ungentigender Liftung im Messzeitraum

10.3.4 Nachweis baulicher Defizite als Ursache eines
Schimmelbefalls — Beispiel 1

10.3.5 Nachweis baulicher Defizite als Ursache eines
Schimmelbefalls — Beispiel 2

10.3.6  Grenzen des Verfahrens

10.3.7 Einfluss des Aulenklimas auf die Beurteilung nach dem
Verfahren komplexer Datenloggermessungen

Beurteilung sommerlicher Schimmelbildung im Bereich von

erdberiihrten Bauteilen

10.4.1  Schimmelbefall in einem als Arbeitszimmer genutzten
Kellerraum

10.4.2  Weitere Schadensbeispiele

Sonstige Schadensbeispiele

10.5.1  Schimmelbildung in einem unzureichend beheizten
Schlafzimmer

10.5.2  Schimmelbildung aufgrund einer sukzessiven
Reduzierung des Grundluftwechsels infolge von
Verdnderungen im Bereich der Haustechnik

Literaturverzeichnis

Stichwortverzeichnis

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. In
m

hait.
....... at, mit, ftir oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.

205
205
208
212

212

214

216

219

219

224

229

234

238
242

247

251

251
254

254

254

256
259

275

13


https://doi.org/10.51202/9783816796060

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://doi.org/10.51202/9783816796060

1 Einleitung

1.1 Vorbemerkungen zu den technischen Inhalten

In der Sachverstindigenpraxis nehmen Schaden aufgrund von Schimmelbil-
dung als Gegenstand von Rechtsstreitigkeiten nach wie vor erheblichen Raum
ein. Hierbei richtet sich der Fokus zumeist nicht nur auf die tiblicherweise am
Bauprozess Beteiligten — Planer, ausfithrende Firma, Bauleiter etc. —, sondern
auch auf die Nutzer eines Gebdudes oder einer Wohnung. Die Frage, die in
diesem Zusammenhang insbesondere im Rahmen von Gerichtsgutachten
gestellt wird, lautet in Kurzform: Sind die gertigten Schdden nutzungs- oder
konstruktionsbedingt¢ Im vorliegenden Buch werden Verfahren und die zu-
grunde liegenden Zusammenhdénge beschrieben, die eine sachlich begriindete
Beantwortung dieser Frage ermdglichen.

Abgesehen von einer zunehmenden Sensibilisierung fiir die gesundheitli-
chen Aspekte von Schimmelbefall sind die Griinde fiir den Umfang derartiger
Streitigkeiten offenbar auch in der energiepolitischen und bautechnischen
Entwicklung der vergangenen Jahrzehnte zu sehen. Diese ist seit dem Be-
ginn der 1970er-Jahre vor allem von einer zunehmenden Verknappung und
Verteuerung fossiler Energietrdger geprigt. Spatestens seit dem Ende der
1980er-Jahre kommt die Notwendigkeit der Reduzierung des COj-Aussto-
Bes in die Erdatmosphére unter dem Eindruck einer sukzessiven globalen
Klimaerwarmung hinzu. Die hieraus resultierenden wirtschafts-, energie- und
umweltpolitischen Bestrebungen zur Einsparung von Primarenergie haben
schon durch die Gesetzgebung (Warmeschutzverordnungen [WschVO, 1977],
[WschVO, 1982] und [WschVO, 1994] sowie die Einsparverordnungen [EnEV,
2001], [EnEV, 2004], [EnEV, 2007], [EnEV, 2009] und [EnEV, 2013]) in hohem
Mafe die allgemein anerkannten Regeln der Technik sowie die einschlagi-
gen Regelwerke beeinflusst. Zusatzlich ausgewirkt haben sich nicht zuletzt
auch die gewachsenen Anspriiche an den Wohnkomfort, sodass insgesamt
bauphysikalisch immer leistungsfdhigere Gebdudehiillen entwickelt wurden,
die komplexen, ja bisweilen scheinbar gegensitzlichen bauphysikalische An-
forderungen gerecht werden miissen.

Damit diese »Hightech-Produkte« funktionieren kénnen, ist nicht nur eine
differenzierte Abstimmung der einzelnen Komponenten und ihrer Eigenschaf-
ten aufeinander im Rahmen einer qualifizierten Planung und hochwertigen
Ausfithrung erforderlich. Dartber hinaus ist auch eine sachgerechte Hand-
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Einleitung

habung durch den Nutzer notwendig. Dies gilt insbesondere im Hinblick
auf die Vermeidung der hier betrachteten Besiedlung von Bauteiloberflachen
durch Schimmelpilze.

Dagegen wird Schimmelbildung innerhalb von Bauteilen oder zwischen Bau-
teilschichten in aller Regel nicht wesentlich durch das Nutzerverhalten (Hei-
zen und Liiften) in Wohnrdumen beeinflusst. Sie wird vielmehr durch Bau-
méngel, Havarien o.4. verursacht und ist insofern allenfalls mittelbar durch
das Nutzerverhalten beeinflussbar. Sie bleibt deshalb in der nachfolgenden
Darstellung im Wesentlichen unberticksichtigt.

Aus dem Spannungsfeld zwischen den Eigenschaften einer gegebenen bau-
lichen Situation einerseits und deren Nutzung andererseits erwichst im Fall
eines Schadens — wie eingangs bereits erwadhnt — beinahe zwangsldufig die
juristische Problemstellung, in wessen Verantwortungsbereich die Schadens-
ursachen liegen. Die Beantwortung dieser Frage erfordert moglichst weitge-
hende Kenntnisse der streitgegenstdndlichen baulichen und juristischen Rand-
bedingungen, aber auch der bauphysikalischen Zusammenhénge. Sie muss
deshalb einhergehen mit der differenzierten Abwigung sdmtlicher relevanter
Einflussfaktoren. Eine umfassende Darstellung hierzu im vorliegenden Buch
ist fur diese sehr vielschichtige Problematik nicht zuletzt auch erforderlich,
weil die Darstellung dieses in den Medien relativ breit diskutierten Themas
tiberwiegend wenig sachgerecht erfolgt und in der Praxis allzu hiufig nicht
samtliche Randbedingungen addquat beriicksichtigt werden. Insofern wurde
grofber Wert auf eine vollstdndige und in sich schliissige Aufbereitung simt-
licher Zusammenhénge gelegt, auch wenn Teile dieser Darstellung bereits
in anderen Quellen, beispielsweise in [Jenisch, 2001], [Hankammer, 2003],
[Bonk, 2004] und [Kritschell, 2012], enthalten sind.

In Bezug auf Schadensbilder im Bereich von Warmebriicken (Kanten,
Ecken, Anschliisse, Durchdringungen etc.; Bild 1) in normal beheizten, zu
Wohn- oder dhnlichen Zwecken genutzten Rdumen werden im Kapitel 6
im Hinblick auf diese Problemstellung zwei Verfahren vorgestellt, die in
technischer Hinsicht eine Abgrenzung zwischen nutzerverursachten und
konstruktionsbedingten Schidden nachvollziehbar erméglichen und hierauf
aufbauend eine zielfithrende juristische Bewertung erlauben. Dabei handelt
es sich zum einen um ein Rechenverfahren, mit dessen Hilfe im Riickschluss
aus den wiarmeschutztechnischen Bauteileigenschaften eine Abschitzung
moglich ist, welches Nutzerverhalten zur Vermeidung von Schimmelbildung
in den betroffenen Bereichen erforderlich wire (»Verfahren der erweiterten
Wirmebriickenberechnungenc).

Zum anderen werden die Mdglichkeiten sogenannter Datenlogger-Messun-
gen, also von kontinuierlichen Aufzeichnungen des Raumklimas und der
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Oberfldchentemperaturen in den betroffenen Bereichen, im Zusammenhang
mit der Beurteilung der Ursachen von Schimmelbildung beschrieben (Ver-
fahren der komplexen Datenloggermessungenc).

Die nachfolgenden Kapitel 2 bis 5 erldutern in diesem Zusammenhang

= die bauphysikalischen und mikrobiologischen Grundlagen,

= die fiir eine umfassende Grundlagenermittlung notwendigen bzw. mog-
lichen Untersuchungsmethoden sowie

= die zur Verfiigung stehenden bzw. zu berticksichtigenden Beurteilungs-
kriterien.

Bild 1 = Typische Schimmelbildung
im Bereich von Warmebrticken (hier:
GebaudeauBenkante)

Kapitel 7 behandelt die Besonderheiten von Tauwasser- und Schimmelbil-
dung in Kellerrdumen infolge sogenannter Sommerkondensation, d.h. ohne
das Vorliegen von Einfliissen aus Durchfeuchtungen im Zusammenhang mit
defekten Bauwerksabdichtungen (Bild 2).

Grundsitzliche Méglichkeiten der Instandsetzung werden im Kapitel 8
erldutert.

Es ist darauf hinzuweisen, dass gerade fiir die in diesem Buch behandelten
Themen eine standardisierte Betrachtungsweise in der Regel nicht zielfithrend
sein wird. Um ein befriedigendes Ergebnis zu erzielen und dabei Aufwand
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und Nutzen in einem verniinftigen Verhaltnis zu halten, ist vielmehr eine auf
den jeweiligen Einzelfall mit allen seinen Facetten abgestimmte Herangehens-
weise sinnvoll und notwendig.

Gemeinsam ist den hier behandelten Problemstellungen dariiber hinaus zum
einen, dass die Grenze zwischen einem nutzungsbedingten Schaden und
einer Verursachung durch bauliche Defizite oft nur schwer zu ziehen ist. Von
besonderer Bedeutung ist es daher bei der Beurteilung derartiger Schaden,
samtliche wesentlichen Einfliisse zu erfassen und sachgerecht zu bewerten.

Zum anderen ist fiir die hier behandelten Themenkreise die enge Verquickung
zwischen technischen und juristischen Aspekten charakteristisch. Auch hier
sind die Ubergénge fliefend. Aus diesem Grund wird zusammenfassend im
Kapitel 9 und — wo erforderlich — ergdnzend zu den einzelnen Themenge-
bieten, auch die den iibrigen Beteiligten oft fremde Sichtweise der Juristen
erlautert. Dies ist insbesondere fiir den Bausachverstdndigen, der mit seiner
technischen Beurteilung die Grundlage fiir die juristische Einschédtzung liefern
soll, aber auch fiir die Betroffenen — Hausverwaltungen, Wohnungsbaugesell-
schaften und nicht zuletzt die Nutzer selbst — von entscheidender Bedeutung,
da nur unter Beachtung der juristischen Sichtweise die jeweiligen Argumente
richtig gesetzt werden konnen.

Den Abschluss bilden in Kapitel 10 ausgewahlte Schadensbeispiele, anhand
derer die Schadensmechanismen veranschaulicht und die jeweils vorgestellten
Méglichkeiten der Beurteilung demonstriert werden.

Bild 2 = Flachige
Schimmelbildung in
einem Keller im Sommer
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1.2 Vorbemerkungen zu den juristischen Inhalten

Der juristische Teil (Kapitel 9) befasst sich kursorisch mit den wesentlichen
Fragestellungen, die bei der juristischen Bewertung von konstruktiven Ursa-
chen und Nutzereinfliissen auf Schimmelschdden an Wéanden und Decken
auftreten. Dabei soll der Schwerpunkt nicht alleine bei der Betrachtung miet-
rechtlicher Probleme liegen, auch wenn diese im Zusammenhang mit Schim-
melschdden in der Praxis einen besonders hohen Stellenwert haben. Vielmehr
soll — allerdings beschrankt auf die zivilrechtliche Seite und insbesondere
ohne niher auf das dffentliche Recht einzugehen — ein Uberblick dariiber ge-
geben werden, welche Rechtsbeziehungen bei der juristischen Bewertung von
Schimmelschdden von Bedeutung sind und welche gesetzlichen Regelungen
und Rechtssatze hierbei am haufigsten Anwendung finden.

Dabei kann der juristische Teil dieses Buches aufgrund seines geringen Um-
fanges und der Komplexitit der durch dieses Thema tangierten Rechtsfragen
nur eine kurze Einfiihrung sein. Die dargestellten Rechtsprechungsbeispiele
dienen lediglich der Verdeutlichung und haben keinerlei Anspruch auf Voll-
standigkeit. Soweit auf Instanzrechtsprechung verwiesen wird, sind abwei-
chende Auffassungen anderer Instanzgerichte durchaus méglich. Der an Ver-
tiefung interessierte Leser muss insoweit auf die juristischen Standardwerke
und Kommentare verwiesen werden.
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2 Bauphysikalische und mikrobiologische
Grundlagen

2.1 Vorbemerkungen

Die Beurteilung der Ursachen fiir tauwasser- und schimmelbedingte Scha-
densbilder setzt die Kenntnis einiger grundlegender bauphysikalischer und
mikrobiologischer Zusammenhéinge voraus. Davon ausgehend, dass diese im
Wesentlichen vorhanden bzw. im Zusammenhang mit der hier behandelten
Problemstellung nur in einer begrenzten Tiefe von Interesse sein durften, be-
schranken sich die folgenden Kapitel auf eine kurze Zusammenfassung der
wesentlichen Grundlagen. Zur Ergdnzung sei auf die ausfihrlicheren Dar-
stellungen z.B. in [Willems, 2013], [Trautmann, 2003] und [Messal, 2014]
hingewiesen.

2.2 Symbole, GroBen und Einheiten

In der Tabelle 1 sind die in diesem Buch verwendeten Symbole und Grofen
nebst ihren physikalischen Einheiten zusammengestellt. Der Vollstdndig-
keit halber und zum besseren Verstdndnis alterer Quellen sind hier ebenfalls
die dlteren Symbole, Bezeichnungen, Einheiten und — soweit erforderlich —
entsprechende Umrechnungsfaktoren erfasst (z.B. fiir den Wéarmestrom:

1 keal/h = 1,163 W).

Der Einheitlichkeit halber finden in diesem Buch analog zum européischen
Normenwerk durchgéngig die aktuellen Symbole und Bezeichnungen in An-
lehnung an z.B. DIN EN ISO 7345 Anwendung.

1 In den Ausgaben der DIN 4108 bis einschlieflich der bis 1981 gltigen Ausgabe
vom August 1969 wurde noch das Technische Mafsystem (TMS) verwendet. Erst
mit der Ausgabe von 1981 fand das neue SI-System oder MKS-System (fiir: Meter,
Kilogramm, Sekunde) Anwendung, sodass die angegebenen Kenn- und Grenzwerte
nicht direkt vergleichbar sind.
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Tabelle 1 = Ubersicht iiber die verwendeten GréBen, Symbole und Einheiten

Umrechnungs-
Einheit altere faktor altere
M Einheit in die aktuelle
Einheit
t - Zeit, Zeitabschnitt h:s - -
| = Ldnge m = =
d S Dicke (Schichtdicke) m - -
A - Flache m?2 - -
\% - Volumen m3 - -
m - Masse kg - -
p - Bemessungswert der Rohdichte  kg/m3 = =
A - Bemessungswert der W/(mK) kcal/(mh®) 1,16355
Warmeleitfahigkeit
u - Wasserdampfdiffusions- - - -
widerstandszahl
p - Wasserdampfdruck Pa mmWS 9,80665
Ap - raumseitiges Pa mmWS 9,80665

Dampfdruckgefalle,
Differenzdruck, p; — pe

v - volumenbezogene Luftfeuchte;  g/m3 - -
Wasserdampfkonzentration

Av - raumseitiger volumenbezogener  g/m3 = =
Feuchteiiberschuss, raumseitige
Feuchtelast v; — v

- raumseitiger Feuchteeintrag g — -

G M raumseitiger zeitbezogener g/d; g/h = =
Feuchteeintrag

O i relative Luftfeuchte, innen %) — -

@ @, relative Luftfeuchte, auBen %) - -

ay - Wasseraktivitat (Mal fur die -2) - -

Verfiigharkeit von Wasser zum
biologischen Wachstum)

u Un  massebezogener Wassergehalt %) = =
T - thermodynamische Temperatur K °C 1
(Gradient)
0 ) Temperatur (absolut) °C - -
0; Y, Lufttemperatur, innen °C — —
0o 9,  Lufttemperatur, auBen °C - -
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q vV

n pa—

V p—

Q a

Temperatur einer
Bauteiloberflache, innen

Temperatur einer
Bauteiloberflache, auBen

Warmedurchlasskoeffizient

Bemessungswert des
Warmedurchlasswiderstands

Warmedurchgangswiderstand
von einer Umgebung zur
anderen

Warmedurchgangskoeffizient

langenbezogener
Warmedurchgangskoeffizient

Warmeiibergangswiderstand,
innen

WarmeUibergangswiderstand,
auBen

Temperaturfaktor

spezifische Temperatur-
absenkung (auch: Temperatur-
differenzen-Quotient ORsx)

Warmelbergangskoeffizient

Warmestrom

Warmestromdichte

Luftvolumenstrom

Luftwechselrate

Geschwindigkeit

Fugendurchlassigkeit (friher:
Fugendurchlasskoeffizient)

1) auch als Dezimalzahl
2) Ausdruck als Dezimalzahl (0 < x < 1)
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°C

°C

W/(m2K)
m2K/W

m2K/W

W/(m2K)

W/(mK)

m2K/W

m2K/W

W/(m2K)

W/m2

m3/h

h=1

km/h; m/s

m3/(hm2);
m3/(hm)

altere
Einheit

kcal/(m2h°)

mz2h°/kcal

m2h°/kcal

kcal/(m2h°)

mzh°/kcal

m2h°/kcal

kcal/(m2h°)
kcal

kcal/m2

m3

3

Inhalt.

-h-daPa?3

Umrechnungs-
faktor altere
in die aktuelle

Einheit

1,163
0,865

0,860

1,163

0,860

0,860

1,163
1,163

1,163

a-0,1-@23)
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2.3 Bauphysikalische Grundlagen

2.3.1 Luftfeuchte

Die uns umgebende Luft ist ein Gemisch aus mehreren trockenen Gasen und
Wasserdampf. Wieviel Wasserdampf von der Luft aufgenommen werden
kann, ist abhingig von ihrer Temperatur; mit steigender Lufttemperatur steigt
auch die aufnehmbare Feuchtemenge. Die sogenannte Sattigungsfeuchte be-
zeichnet diejenige Feuchtemenge, die bei einer bestimmten Temperatur ma-
ximal aufgenommen werden kann (Bild 3).

35+

30 /

e /
= 25 4
©
;')‘ 20 //
2 15 e
= v
2
E 10 ,/
g —
5
-—//
0~ .
45 10 5 0 5 0 15 20 25 30 Bild 3 = Zusammenhang
Lufttemperatur 6 [°C] zwischen Lufttemperatur

und Séttigungsfeuchte

Grundsétzlich ist zwischen der absoluten Luftfeuchte und der relativen Luft-
feuchte zu unterscheiden. Die absolute Luftfeuchte oder Wasserdampfkon-
zentration v, bezeichnet die Masse Wasser bzw. Wasserdampf in Gramm,
die ein Kubikmeter Luft enthalt. Die relative Luftfeuchte ¢ dagegen gibt an,
wieviel Prozent der Sattigungsfeuchte der Luft bei einer bestimmten Tempe-
ratur erreicht sind. Die relative Luftfeuchte ist demnach abhingig von zwei
Grolen — der absoluten Luftfeuchte und der Lufttemperatur. Sie wird von
diesen wie folgt beeinflusst:

= zunehmende absolute Luftfeuchte und/oder sinkende Lufttemperatur
bewirken ein Ansteigen der relativen Luftfeuchte,

= abnehmende absolute Luftfeuchte und/oder steigende Lufttemperatur
fithren zu einer sinkenden relativen Luftfeuchte.

In Tabelle 2 sind diesbeziiglich die absoluten Luftfeuchten v [g/m3] fur Luft-
temperaturen zwischen —5 und 30 °C in Abhéngigkeit von den relativen Luft-
feuchten ¢ zwischen 10 und 100 % zusammengefasst.
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Tabelle 2 = Wasserdampfkonzentration in der Luft in Abhangigkeit von der Lufttemperatur und der
relativen Luftfeuchte

Wasserdampfkonzentration v [g/m3] bei einer relativen Luftfeuchte ¢ [%]

B EDEICIEIEID

30 30,29 27,26 2423 21,20 18,17 15,15 9,09 606 3,03

29 2869 2582 2295 20,08
28 27,16 24,45 21,73 19,01
27 25,71 23,14 20,57 18,00
26 2432 21,89 1946 17,02
25 23,00 20,70 18,40 16,10

1 4,35 11,48 861 574 287
1
1
1
1
24 21,74 1956 1739 1522 13,04
1
1
1
1

1
13,58 1087 815 543 272
12,85 10,28 7,71 514 257
459 1216 973 730 486 243
11,50 920 690 460 230
10,87 869 652 435 2,17
10,27 821 6,16 4,11 2,05
164 970 776 582 388 194
21 18,31 1648 1465 1282 1098 915 732 549 366 183
20 17,27 1555 13,82 1209 1036 864 691 518 345 1,73
19 16,29 1466 13,03 11,40 977 814 652 489 326 1,63
18 1536 13,82 12,28 10,75 921 768 614 461 307 154
17 14,47 13,02 11,57 10,13 868 7,23 579 434 289 1,45
16 13,62 1226 1090 954 817 6,81 545 409 272 1,36
15 12,82 1154 1026 898 769 641 513 385 256 1,28
14 12,06 108 965 845 724 6,03 483 362 241 1,21
13 11,34 10,21 9,08 794 681 567 454 340 227 1,13
12 10,66 9,60 8,53 7,46 6,40 533 426 320 213 1,07
11 10,01 9,01 8,01 7,01 6,01 5,01 401 3,00 200 1,00
10 940 846 752 658 564 470 376 282 18 09%
9 8,82 794 7,06 618 529 441 353 265 176 0,88
8 8,27 745 6,62 579 49% 414 331 248 165 083
7 775 69 620 543 465 38 310 233 155 078
6 7,26 654 581 508 436 3,63 291 218 145 073
5 6,80 6,12 544 476 408 340 272 204 136 068
4
3
2
1
0

23 20,54 18,48 1643 14,38
22 19,39 17,45 15,52 13,58

6,36 5,73 509 445 382 318 254 191 1,27 0,64
595 535 476 416 3,57 297 238 1,78 1,19 059
5,56 500 445 389 334 278 222 167 1,11 056

519 467 415 3,63 3,11 260 208 15 1,04 052

485 437 388 340 291 2,43 194 146 097 049
=1l 448 404 359 3,14 269 2,24 1,79 1,35 09 045
=2 414 3,73 331 290 248 2,07 166 1,24 083 041
=3 382 344 306 267 2,29 1,91 1,53 1,15 076 0,38
-4 3,52 3,17 2,82 2,47 2,11 1,76 1,41 1,06 0,70 0,35

=5 325 292 260 227 1,95 1,62 130 097 065 0,32
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Steigt die relative Luftfeuchte aufgrund eines Ansteigens der absoluten Luft-
feuchte (Feuchteeintrag) oder eines Abkiihlens der Lufttemperatur auf 100 %,
ist die Sattigungsfeuchte erreicht und iiberschiissige, von der Luft nicht mehr
aufnehmbare Feuchte fillt als Tauwasser aus (Nebel oder Kondensat an
Oberflachen).

In Innenrdumen kann es zu einem Ansteigen der relativen Luftfeuchte ins-
besondere aus folgenden Griinden kommen:

» Zufithrung von Feuchte (Wasserdampf):
In bewohnten Raumen wird der Luft durch tigliche Verrichtungen (z. B.
Kochen, Waschen, Duschen) sowie die Feuchteabgabe vor allem des
menschlichen Korpers bestdndig Feuchte zugefiihrt. Die Grofe dieser
Feuchtebelastung wird im Rahmen der jeweiligen Bewertungskriterien
ausfihrlicher im Kapitel 6.3.4.2 dargestellt.

= Reduzierung der Lufttemperatur:
Ein Ansteigen der relativen Luftfeuchte in einem Raum kann ohne Feuchte-
zufuhr auch durch ein Absinken der Raumlufttemperatur, beispielsweise
durch Nachtabsenkung oder Abschalten der Heizungsanlage, erfolgen. Wie
Bild 5 zeigt, kann kithlere Luft weniger Feuchte (Wasserdampf) aufnehmen
als warmere. So bewirkt die Abkiithlung der Luft in einem Raum mit einer
Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchte von ¢ =50 % auf
eine Temperatur von 15 °C bei gleichbleibendem absoluten Feuchtegehalt
beispielsweise eine Erhohung der relativen Luftfeuchte auf ¢ = 68 %.

2.3.2 Oberflachentauwasser

Tauwasser fallt entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 2.3.1 in dem Mo-
ment aus, in dem die Luft aufgrund von Feuchtezufuhr bzw. Abkithlung was-
sergesattigt ist, d. h. die relative Luftfeuchte ¢ = 100 % erreicht. Zur Bildung
von Tauwasser auf Bauteiloberflachen ist es jedoch nicht erforderlich, dass
die Raumluftfeuchte im gesamten betrachteten Raum dieses Maf} erreicht.
Da vielmehr die Lufttemperatur in der Ubergangszone zu den kilteren Bau-
teiloberflidchen gegeniiber der ibrigen Raumluft geringer ist, kann Tauwasser-
bildung an Bauteiloberfldchen auftreten, wenn die Taupunkttemperatur im
Bereich kilterer Oberflichen, z.B. Warmebriicken, erreicht bzw. unterschrit-
ten wird, ohne dass die relative Raumluftfeuchte insgesamt ¢ = 100 % erreicht
(Bild 4). Je nach Tauwassermenge und Sorptionsfahigkeit des Untergrundes
muss die Tauwasserbildung nicht sofort augenfallig werden.

Der Zusammenhang zwischen Raumlufttemperatur, relativer Luftfeuchte
und Taupunkttemperatur ist in Bild 5 dargestellt. Dementsprechend betragt
beispielsweise fiir ein Raumklima von 6; = 20°C und ¢; = 50 % die Taupunkt-
temperatur 8, = 9,3°C.
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relative Luftfeuchte an der
Bauteiloberflache gs;
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AuBenbauteil

relative Luftfeuchte ¢

Temperatur 6

Raumlufttemperatur 6;

Oberflachentemperatur

Raumklima AuBenklima

Bild 4 = Zusammenhang zwischen Raumlufttemperatur und relativer Luftfeuchte an einer Bauteil-
oberflache; erreicht die relative Luftfeuchte an der Bauteiloberflache qg = 100 %, kommt es zur
Kondensation, d.h. zum Ausfall von Tauwasser.
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Bild 5 = Zusammenhang zwischen Raumlufttemperatur, relativer Luftfeuchte und
Taupunkttemperatur
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2.4 Mikrobiologische Grundlagen

Die Mykologie unterscheidet weit mehr als 100 000 Arten von Schimmel-
pilzen, von denen ca. 150 Arten innenraumrelevant sind. Ein Teil davon, bei-
spielsweise die Gattungen Penicillium oder Cladosporium, ist in unseren Breiten
ubiquitdr, d.h. diese Gattungen sind nahezu tiberall in unserer Umgebung zu
finden. So ist in der Luft, aber insbesondere auch in dem uns umgebenden
Staub, permanent eine grofle Menge von Schimmelpilzsporen enthalten.

Andere Arten — beispielsweise Aspergillus versicolor-Komplex, Aspergillus restric-
tus oder Chaetomium spp.? — sind in der Umgebungsluft und im unbelasteten
Staub eher selten zu finden, besitzen insofern eine indizierende Funktion fiir
feuchtebedingte Schadensbilder [Hankammer, 2003]. Sie kénnen im Rahmen
mikrobiologischer Untersuchungen Hinweise auf die Schadensursachen geben

(Kapitel 4.9).

Abgesehen von der optischen Beeintrachtigung, der schddigenden Wirkung
z.B. fir Wandbekleidungen, der Geruchsbeldstigung oder anderen unange-
nehmen Begleiterscheinungen eines Schimmelpilzbefalls, kénnen die hierbei
verstirkt freigesetzten Sporen beim Menschen unter bestimmten Vorausset-
zungen auch eine ernsthafte, beeintrachtigende Wirkung auf die Gesundheit
haben. Kritische Konzentrationen von lebenden oder abgettteten Schimmel-
pilzsporen bzw. grofbldchiger Befall kénnen in Abhéngigkeit von der Pradis-
position Risiken im Hinblick auf allergische Reaktionen, toxische Wirkungen
und Infektionen mit sich bringen [UBA, 2002], [UBA, 2005] und [UBA, 2017].

Ein Ansiedeln, d.h. Auskeimen und Myzelwachstum, ist fir Schimmelpilz-
sporen prinzipiell jedoch nur dann mdglich, wenn ihre Lebensbedingungen
erfillt sind. In diesem Zusammenhang sind als wesentliche Einflussfaktoren
der Feuchtegehalt, der pH-Wert und das Nahrstoffangebot sowie die Tempe-
ratur des zu besiedelnden Untergrundes zu nennen. Diesbeziiglich ergaben
verschiedene Untersuchungen seit dem Beginn der 1990er-Jahre, dass die
Lebensbedingungen von Schimmelpilzen nicht erst bei Tauwasserausfall an
Bauteiloberflachen, sondern bereits bei einer oberflichennahen relativen Luft-
feuchte von etwa 80 % gegeben sind [Waubke, 1990], [Erhorn, 1990], [Gertis,
2000], [Sedlbauer, 2001], [Messal, 2014]. Bei tiblichen Bauteiloberflachen von
Wainden und Decken kann zudem normalerweise ein ausreichendes Nahr-

2 Der erste Teil des Namens von Pilzen bezeichnet die Gattung, der zweite Teil die
Art (lat. species). Werden einzelne Arten einer Gattung nicht benannt oder kénnen
diese z.B. im Rahmen mikrobiologischer Untersuchungen mit vertretbarem Auf-
wand nicht unterschieden werden, wird dem Gattungsnamen anstelle der Arten-
bezeichnung sp. (als Abkiirzung fiir species) bzw. bei mehreren, sich ggf. iberwach-
senden Arten einer Gattung die Abkiirzung fiir die Mehrzahl spp. angehéngt.
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stoffangebot zum einen aufgrund des in aller Regel relativ hohen Anteils an
organischen Stoffen in den Wandbekleidungen (Tapeten, Klebstoffe, Holz,
Dichtungsmassen) und zum anderen alleine schon aufgrund der tiblicher-
weise vorhandenen Staubablagerungen vorausgesetzt werden. Der pH-Wert
tritt insofern in den Hintergrund. Auch stellen die innerhalb von Gebduden
tiblicherweise auftretenden Oberflichentemperaturen fiir die meisten der in
diesem Zusammenhang relevanten Schimmelpilzgattungen zumindest kein
Hindernis fir eine Besiedlung dar, wenngleich die optimalen thermischen
Bedingungen allgemein erst bei etwas héheren Temperaturen gegeben sind
[Sedlbauer, 2003]. Insofern treten diese Bedingungen bei der Beurteilung von
Schadensursachen hinter dem Einfluss des Feuchteangebots zuriick. Sofern
dem Aspekt des Nahrstoffangebots aufgrund spezieller Randbedingungen
oder der Beriicksichtigung aullergewdhnlicher Verschmutzungen nicht be-
sondere Bedeutung zukommt, ist deshalb im Rahmen der Beurteilung von
Schadensursachen das Feuchteangebot fiir die Besiedlung innenseitiger Bau-
teiloberflichen mit Schimmelpilzen als entscheidendes Kriterium anzusehen.

Entsprechend [Sedlbauer, 2003] muss davon ausgegangen werden, dass eine
auf einer Oberfliche abgelagerte Spore vor dem Beginn der biologischen
Aktivitdt den Wasserbedarf zunéchst ausschlieflich durch Aufnahme von
Feuchte aus der Luft deckt. Erst mit dem Beginn der Auskeimung und des
Myzelwachstums kann tiber das Myzel Feuchte auch aus dem Untergrund
aufgenommen werden. Das entstehende Hyphengeflecht kann dann bis zu
einer Tiefe von mehreren Millimetern in das Porengefiige von Baustoffen
einwachsen.

Auf der Grundlage der Untersuchung der Wachstumsbedingungen der we-
sentlichen in Innenrdumen auftretenden Schimmelpilzarten wurden ideali-
sierte Isoplethendarstellungen, also Linien gleichen Wachstums in Abhén-
gigkeit vom relativen Feuchtegehalt der Luft und von der Temperatur, fur
unterschiedliche Substrate entwickelt (Bild 6) [Sedlbauer, 2003]. Abgesehen
von optimalen Nahrbéden (z.B. Vollmedien; Substratgruppe 0) werden fir
den baupraktisch relevanten Bereich die Substratgruppen I und II unterschie-
den, die wie folgt definiert werden:

= Substratgruppe I: biologisch verwertbare Substrate, wie z.B. Tapeten,
Gipskarton, Bauprodukte aus biologisch verwertbaren Rohstoffen, Mate-
rialien fiir dauerelastische Fugen,

= Substratgruppe II: Baustoffe mit porigem Gefiige, wie z.B. Putze, minera-
lische Baustoffe, manche Holzer sowie Ddmmstoffe aus nicht abbaubaren
Rohstoffen.
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Hieraus lasst sich ableiten, dass die Wachstumsvoraussetzungen fiir fast alle
relevanten Arten in Ubereinstimmung mit den weiter oben genannten Unter-
suchungen bei einer Wasseraktivitit im Bereich der Bauteiloberflichen von
aw = 0,8, d.h. bei 80 % relativer Oberflachenfeuchte prinzipiell erreicht sind.
Nur sehr wenige Pilzarten bendtigen deutlich héhere Feuchtegehalte oder
sogar das Auftreten von Wasser in tropfbar flissiger Form [Sedlbauer, 2003].

Uber den Zeitraum, iiber den eine derartige oberflichennahe Wasseraktivi-
tit gegeben sein muss, bevor es zu der oben beschriebenen biologischen
Aktivitat kommt, werden in der Literatur verschiedene Angaben gemacht
[Sedlbauer, 2003]. Allgemein wird derzeit fiir das Bauwesen — zweckmaBiger-
weise, jedoch sehr stark vereinfacht [Messal, 2014] — davon ausgegangen, dass
mit der Besiedlung durch Schimmelpilze zu rechnen ist, wenn eine relative
Oberflachenfeuchte von ¢; > 80 % tiber langere Zeit erreicht wird. Wahrend
DIN EN ISO 13788 diese Bedingung im Zusammenhang mit Berechnungen an
einen monatlichen Mittelwert kniipft, gehen [Sedlbauer, 2003], [Richter, 1999]
und der DIN Fachbericht 4108-8 davon aus, dass die Bedingungen fiir das
Auskeimen von Schimmelpilzen bereits gegeben sind, wenn entsprechende
Oberflachenfeuchten an fiinf Tagen hintereinander tiber 12 Stunden gegeben
sind. Die 80 %-Grenze hat sich dabei in den vergangenen Jahren zum Haupt-
kriterium bei der Beurteilung von Schimmelbildung entwickelt und Eingang
in die wérme- und feuchteschutztechnische Normung gefunden. Sie bildet
die Grundlage fiir die Formulierung wéarmeschutztechnischer (Mindest)-An-
forderungen z.B. in DIN EN ISO 13788 sowie DIN 4108-2 und -3.
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Aktivitdt zu rechnen.

Zusammenfassend kann deshalb festgehalten werden, dass fiir die Beurteilung
der Verursachung eines Schimmelpilzbefalls die durch die Oberflichentem-
peratur und die relative Raumluftfeuchte beeinflusste Wasseraktivitat im Be-
reich der Bauteiloberflichen die entscheidende zu betrachtende physikalische
Grobe darstellt. Daneben stellen auch wachstumsférdernde Verschmutzungen
bzw. fehlende Reinigung als Verbesserung des Nahrbodens ein wesentliches
Kriterium dar.
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3 Schimmelgefahrdete Bereiche

3.1 Warmebriicken

3.1.1 Allgemeines

Da sich die Bauteiloberflichen im Bereich von Warmebriicken kilter anfithlen
als in anderen Zonen und hier subjektiv der Eindruck entsteht, als ob Kélte
von aufen durch die Gebdudehiille nach innen dringe, ist umgangssprachlich
oft von »Kaltebriicken« die Rede. Diese bildhafte Beschreibung ist jedoch
irrefihrend, da Kélte keine Energieform darstellt, sondern vielmehr das Feh-
len oder verstirkte Abstromen von Warmeenergie bezeichnet. Physikalisch
wird insofern der Transport von Wirmeenergie von einem hoheren zu einem
niedrigeren Niveau beschrieben. Bereiche, in denen aufgrund geometrischer
oder konstruktiver Stérungen im Konstruktionsaufbau einer Gebiudehiille im
Vergleich zu den angrenzenden, ungestorten Bereichen mehr Warmeenergie
von der warmeren zur kilteren Seite abgegeben wird, werden deshalb physi-
kalisch korrekt als Warmebriicken bezeichnet. Dieser verstarkte Warmestrom
hat u.a. ein Absinken der Oberflichentemperaturen zur Folge, was zu dem
oben erlduterten Empfinden fithrt.

Dieses Phanomen des Auskithlens von Bauteiloberfldchen, das fiir das Entste-
hen kritischer Oberflichenfeuchten und die Besiedlung durch Schimmelpilze
von grofSer Bedeutung ist, kann jedoch auch auf andere Zusammenhinge zu-
rickgefithrt werden. Diese haben zwar insofern eine wirmebriickendhnliche
Wirkung, stellen jedoch aufgrund der fehlenden charakteristischen Verdnde-
rung des Wirmestroms im physikalischen Sinne keine Warmebriicken dar.
Dies gilt beispielsweise fiir Bereiche, in denen die Konvektion der Raumluft
geometrisch bedingt oder durch thermische Abschirmung (z.B. unmittelbar
vor einer Auenwand platzierte M&bel) behindert wird und die falschlicher-
weise zuweilen als »konvektive Warmebriicken« bezeichnet werden.

Auch Luftundichtheiten im Bereich der Gebdudehiille, die zu konvektiven
Wiarmeverlusten aufgrund abstrémender warmer Luft fithren, werden ge-
legentlich unzutreffend als Warmebriicken bezeichnet.

Entsprechend den beiden oben genannten thermisch wirksamen Stérungen
von Konstruktionsaufbauten unterscheidet man die nachfolgend erlduterten
Arten von Warmebriicken — konstruktive und geometrische Warmebriicken.
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3.1.2 Konstruktive oder stoffliche Warmebriicken

Konstruktive oder stoffliche Warmebriicken sind Bereiche einer Geb&dude-
hille, in denen Baustoffe mit hoher Warmeleitfahigkeit, also schlechter War-
medidmmung, neben Stoffen mit deutlich geringerer Warmeleitfahigkeit, also
guter Warmeddmmung, vorhanden sind. Auch Durchdringungen gut warme-
dammender Schichten durch Stoffe oder Bauteile mit hoher Warmeleitfghig-
keit fallen unter diese Gruppe von Warmebricken3. Ein charakteristisches
Beispiel fur derartige Warmebriicken sind ungeddmmte Stahlbetonstiitzen
in einer Mauerwerkswand (Bild 7).

— =—— AulBenputz
ya 7
g 7L Stahlbetonstiitze
/
// 7 — Mauerwerk
ya 7
— == Innenputz
M Bild 7 = Konstruktive

Warmebriicke

3.1.3 Geometrische Warmebriicken

Von einer geometrischen Warmebriicke spricht man, wenn einer kleinen wir-
meaufnehmenden, innenseitigen Oberfliche der Gebidudehtlle aulbenseitig
eine groflere warmeabgebende Oberfliche gegeniibersteht (»Kthlrippen-
effekt«). Eine typische geometrische Warmebriicke stellt beispielsweise eine

Gebiudeaufenkante dar (Bild 8).

Hieraus ergibt sich, dass derartige Bereiche naturgemil in jeder Gebaudehille
vorhanden sind und nicht per se einen baulichen Mangel darstellen. Erst fir
den Fall, dass in einem derartigen Bereich aufgrund der hohen Warmeabgabe
nach aulen im Winter innenseitig derart geringe Oberflichentemperaturen
auftreten, dass auch bei einem normalen Heiz- und Liiftungsverhalten Tau-
wasser- oder Schimmelbildung auftreten kénnen, sind auch geometrische
Warmebriicken und damit der warmeschutztechnische Standard der betref-
fenden Gebaudehiille als kritisch einzustufen.

3 Hinweis: Bei dem in dlteren Verdffentlichungen und warmeschutztechnischen Re-
gelwerken, z.B. den Ausgaben der DIN 4108 von 1952, 1960 und 1969, im Zusam-
menhang mit den Anforderungen an den Warmeschutz benutzen Begriff »Warme-
briicke« sind in der Regel die vorstehend erlduterten stofflichen bzw. konstruktiven
Wirmebriicken gemeint.
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AuBenputz
Mauerwerk

4— Innenputz

Bild 8 = Geometri-
sche Warmebriicke
(»Kihlrippe«)

3.2 Erdberiihrte Bauteile (Sommerkondensation)

Ein weiteres Problem ist in den Sommermonaten in Kellerraumen auftre-
tende Schimmelbildung. Betroffen sind dabei nicht nur die Innenseiten der
Aufenbauteile (Bild 2), sondern auch in den Rdumen lagerndes Gut, Klei-
dung und Mébel etc. (Bild 9). Insofern spielen Warmebriicken hier gegentiber
den raumklimatischen Einfliissen eine untergeordnete Rolle. Meist tritt die
Schimmel- oder sogar Tauwasserbildung erstmalig wihrend oder nach einer
schwiil-warmen Hitzeperiode auf. Besonders gefdhrdet scheinen dabei Ein-
familien-, Doppel- und Reihenh&user zu sein (vgl. [Oster, 2005]).

Bild 9 = Mit Schimmel
befallenes Lagergut aus
einem Kellerraum
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4 Untersuchungen und
Grundlagenermittlung

4.1 Untersuchungen zu Abdichtungsmangeln und
Leckagen

Wie bereits erldutert, stellt das Feuchteangebot im Bereich der Bauteilober-
flichen eine wesentliche Voraussetzung fiir das Wachstum von Schimmel-
pilzen dar. Insofern sind — abgesehen von raumklimatisch bedingt erhohten
oberflichennahen Feuchtegehalten — selbstverstandlich auch andere Ursachen
fir ein ausreichendes Feuchteangebot denkbar, ndmlich in erster Linie das
Eindringen oder Auslaufen tropfbar flissigen Wassers. Diesbezuglich sind
fur Keller- und Erdgeschossraume sowie fiir unmittelbar an Balkone, Loggien,
Flachdédcher und Terrassen grenzende Wandbereiche vor allem Schédden an
Bauwerksabdichtungen von Bedeutung. Auch in Bereichen, die an Bader und
Kiichen grenzen, konnen entsprechende Schadensbilder z.B. durch Leckagen
an Installationen hervorgerufen werden. Eine weitere, allerdings eher seltene
Schadensursache kann in Form einer mangelhaften Schlagregendichtheit der
Auflenwinde vorliegen. Dartiber hinaus kann nach dem Bezug eines gerade
fertiggestellten Gebdudes auch Baufeuchte eine Ursache fiir Schimmelbefall
sein.

Bevor die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen und Grundlagener-
mittlungen im Hinblick auf ein raumklimatisch verursachtes Schadensbild in
Angriff genommen werden oder sogar die in den Kapiteln 6.3 und 6.4 erlau-
terte aufwendige Betrachtung anhand differenzierter Beurteilungskriterien
hierfiir erfolgt, miissen die vorgenannten moglichen Ursachen fiir Schimmel-
bildung ausgeschlossen werden. Erfahrungsgemaf’ geniigt hierzu in der tiber-
wiegenden Zahl der Fille der Augenschein, da derartige Feuchteerscheinungen
neben dem Auftreten von Schimmelpilzen zumeist mit wolkchenartigen Ver-
farbungen und deutlichen Trocknungsrindern oder sogar Salzausblihungen
einhergehen und sich insofern deutlich von rein klimatisch bedingten Scha-
densbildern unterscheiden (Bild 10 und Bild 11).

37

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Untersuchungen und Grundlagenermittlung

Bild 10 = Feuchte-
schaden mit Schimmel-
bildung infolge von
auBen eindringenden
Wassers mit den hierfir
typischen Verfarbungen
und Trocknungsrandern

Bild 11 = Raumklimatisch bedingtes
Schadensbild mit typischen schimmel-
artigen Ablagerungen

Dartber hinaus fihren Undichtheiten und Leckagen im Rahmen von Feuch-
temessungen, beispielsweise bei kapazitiven Messungen der oberfldchen-
nahen Feuchtegehalte (Kapitel 4.6), im Bereich der Schadensbilder in aller
Regel zu punktuell und gegentiber sichtbar schadenfreien Wandbereichen
relativ scharf abgegrenzten, signifikant erhthten Messwerten. Bei warmebri-
ckenbedingten Schadensbildern hingegen ist die Erh6hung oberflichennaher
Feuchtegehalte erfahrungsgemaf’ eher gering und weniger scharf gegentiber
schadenfreien Bereichen abgegrenzt. Uberdies trocknen durch Warmebriicken
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bedingte hohe Oberflachenfeuchten wahrend der warmen Jahreszeit schnell
ab, wiahrend dies bei Durchfeuchtungen infolge eingedrungenen fliissigen
Wassers nicht der Fall ist. Dies gilt insbesondere fir Tapeten, die wihrend
der Heizperiode bei erheblichem Tauwasserausfall fithlbar durchnésst sein
kénnen und dann auch zu hohen Feuchtemesswerten fithren. Im Zweifelsfall
konnen auch Baustoffproben entnommen und im Labor auf ihren Feuchte-
gehalt untersucht werden, um fiir einen Wandquerschnitt in seiner Dicke und
Hoéhe zweidimensionale Feuchteprofile anzulegen. Auf diese Weise lassen
sich insbesondere fiir erdbodennahe oder erdberiihrte Wandbereiche Indizien
fur mégliche Schadensursachen sammeln bzw. mogliche Schadensursachen
gegeneinander abgrenzen.

Hinweise auf eine mangelhafte Schlagregendichtheit in der Flache einer Fas-
sade als moglicher Ursache fiir Schimmelbildung kénnen durch Messungen
z.B. mit dem sogenannten Karsten’schen Priifrohr gewonnen werden (Bild 12),
mit dem ein Regenereignis mit gleichzeitigem orkanartigen Winddruck auf
die Fassade simuliert wird. So kénnen Indizien fiir einen ungentigenden Wit-
terungsschutz, beispielsweise eines Auflenputzes oder einer Klinkerfassade,
gewonnen werden [Karsten, 1963]. Relevante Schwachpunkte hinsichtlich
der Schlagregendichtheit im Bereich von Anschliissen, Durchdringungen etc.
kénnen zumeist bereits durch eine fachkundige Inaugenscheinnahme fest-
gestellt werden.

Bild 12 = Messung des
Wassereindringwider-
stands einer Fassaden-
oberflache mit dem
Karsten'schen Priifrohr

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass abdichtungs- oder
installationstechnisch bedingte Schiden aufgrund des eingedrungenen und
zur Raumluft verdunstenden Wassers nattirlich auch zu einer Erh6hung der
relativen Raumluftfeuchte fithren und auf diese Weise wiederum zu raum-
klimatisch bedingter Besiedlung mit Schimmelpilzen im Bereich warme-
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schutztechnischer Schwachpunkte beitragen kénnen. Dariiber hinaus fith-
ren Durchfeuchtungen von Bauteilen und Bauteilschichten (insbesondere
Wirmeddmmungen) in aller Regel zu einer Erh6hung der Warmeleitfahigkeit
und damit zu einer Verringerung des Warmedurchlasswiderstandes der be-
treffenden Baustoffe, wodurch in den betroffenen Bereichen verstarkt Warme
nach aulSen abgegeben und eine wirmebriickenartige Wirkung hervorgerufen
werden kann.

4.2 Ermittlung der baulichen Randbedingungen

Eine unabdingbare Grundlage fiir die Beurteilung der Ursachen von Schim-
melbildung ist zumindest bei der Anwendung rechnerischer Verfahren die
Kenntnis der spezifischen baulichen Randbedingungen, unter denen das ge-
riigte Schadensbild aufgetreten ist.

In diesem Zusammenhang empfiehlt es sich, zunichst verfiigbare Planungs-,
Bestands- oder Vertragsunterlagen auszuwerten. Angaben zu Konstruktions-
aufbauten von Bauteilanschliissen, z.B. Anschlissen der Auflenwinde an
Decken, Dach, Fenster und Tiren, sind jedoch insbesondere bei dlteren Ge-
biuden hiufig nicht in einer Detailplanung festgehalten, sodass hier weiter-
gehende, ggf. auch zerstdrende Untersuchungen und deren Dokumentation
durch Anfertigung von Fotos oder auch Skizzen im Rahmen einer Ortsbe-
sichtigung erforderlich werden kénnen (Bild 13).

Min.-Faserddmmung, -~
Verlegespapplatten, 22 mm Alu-kaschiert, 160 mm N
auf Lagerhélzern und \ AP NN
Min.-Faserddmmung, 60 mm === o Q

10/5
N

vk
/ \,.'r.<\ .

o

L Ll L._..’.'/'.,_'/. P~
STB.-Decke’/iFertigteiI ]

Mauerwerk, Hbl, 24 cm
(Dreikammer-Steine)

Bild 13 = Skizzen-
artige Aufnahme von
Konstruktionsaufbauten

In keinem Fall kann jedoch die Auswertung entsprechender Unterlagen die
Inaugenscheinnahme der schadensbetroffenen Bereiche vor Ort ersetzen. So
sollten im Rahmen einer Ortsbesichtigung die vorab aus der Auswertung von
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Unterlagen bekannten Informationen durch weitere Untersuchungen verifi-
ziert und ergdnzt werden. In erster Linie betrifft dies zumeist die Konstruk-
tionsaufbauten der Gebdudehiille im Bereich der geriigten Schaden und ggf.
weiterer wirmeschutztechnischer Schwachpunkte. Sofern keine detaillierten
Angaben zu diesen Konstruktionsaufbauten vorliegen, kénnen zerstérende
Untersuchungen erforderlich werden — angefangen von punktuellen und mehr
oder weniger kleinflichigen Offnungen bzw. Demontagen bis hin zur Ent-
nahme von Materialproben zur Bestimmung von Bauteilaufbauten (Bild 14)
oder sogar zur laborméfigen Untersuchung der warmeschutztechnischen
Kennwerte.

Alternativ oder ergédnzend kénnen auch vorliegende Erfahrungen mit ver-
gleichbarer Bausubstanz herangezogen bzw. der Literatur entnommen wer-
den (z.B. [Ahnert, 2000], [Bargmann, 2013]).

Bild 14 = Entnommene
Bohrkerne zur Bestim-
mung von Bauteilaufbau-
ten, hier der Anordnung
und Abmessung von
Kammer- und Steg-
bereichen eines Leicht-
beton-Hohlblock-(Hbl-)
Mauerwerks

Lassen die gewonnenen Erkenntnisse keine eindeutige Beschreibung des
Konstruktionsaufbaus bzw. der Materialkennwerte zu, konnen bei rechne-
rischen Untersuchungen Variantenbetrachtungen, beispielsweise fiir unter-
schiedliche Mauerwerksrohdichten bzw. -warmeleitfahigkeiten, erforder-
lich werden. Ist eine sinnvolle Eingrenzung der warmeschutztechnischen
Eigenschaften der zu untersuchenden Konstruktionsaufbauten nicht moglich,
bieten sich als Alternative Oberflichentemperaturmessungen iiber einen lan-
geren Zeitraum von zumindest mehreren Wochen an. In Kombination mit
gleichzeitigen, kontinuierlichen Aufzeichnungen des Raumklimas kann dann
auch — wie unten in Kapitel 6.4 ausfiihrlich erldutert — eine Beurteilung des
Schadensbildes ohne genaue Kenntnis der warmeschutztechnischen Eigen-
schaften erfolgen. Diese Vorgehensweise bietet sich unter anderem auch bei
dreidimensionalen Bauteilanschliissen und/oder komplexeren Geometrien an.
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4.3 Messung des Raumklimas

Auch Messungen des Raumklimas konnen Hinweise auf das Heiz- und Luf-
tungsverhalten der Nutzer geben, wobei derartige Messungen selbstverstind-
lich ausschlieBlich in den Wintermonaten sinnvoll sind, in denen eine entspre-
chende Differenz zwischen den Auflen- und Innentemperaturen gegeben ist.
Grundsatzlich sind hier zundchst zwei Arten der Messung zu unterscheiden:

= Einmalige Messung der Raumlufttemperatur und der relativen Raumluft-
feuchte anlésslich einer Ortsbegehung und

= Aufzeichnung von Raumlufttemperatur und relativer Raumluftfeuchte tiber
einen lingeren Zeitraum innerhalb festgesetzter Intervalle (z.B. alle funf
Minuten) mit sogenannten Datenloggern.

Die erstgenannte Art der Messung kann selbstverstdndlich ausschlieflich den
Charakter einer Momentaufnahme besitzen und insofern lediglich Hinweise
auf die unmittelbar der Messung vorausgegangenen raumklimatischen Ver-
héltnisse und das damit verbundene Nutzerverhalten geben. Gleiches gilt im
Hinblick auf die Aussagefdhigkeit auch fir ergdnzende Feststellungen, die
beispielsweise zur Tauwasserbildung an den Raumseiten der Fenstervergla-
sungen getroffen werden. Diesbeziiglich weitergehende Erkenntnisse bieten
dagegen feuchtebedingte Schaden an den Beschichtungen oder verstirkte
Schimmelbildung auf den Dichtstofffasen in den unteren Bereichen der Flu-
gelrahmen der Fenster (Bild 15).

Weitere Erkenntnisse zum Feuchtegehalt der Luft Giber einen lingeren Zeit-
raum vor einem Ortstermin konnen unter Umstidnden durch die Messung der
Holzfeuchte von Bodenbeldgen, Tiiren, M&belstiicken etc. gewonnen werden,
da Holz relativ trage auf Schwankungen der Luftfeuchte reagiert.

Bild 15 = Ablauf-

spuren von Tauwasser

an einem Fenster und
hieraus resultierende
Schimmelbildung auf den
Verglasungsabdichtungen
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Kontinuierliche Aufzeichnungen des Raumklimas mittels sogenannter Daten-
logger sind problemlos iiber die Dauer mehrerer Wochen und Monate, ggf.
auch iiber eine gesamte Heizperiode mdglich. Naturgemal’ lassen derartige
Messungen aber keine Beurteilung des zuriickliegenden Nutzerverhaltens,
beispielsweise vor der Entstehung des gertigten Schadensbildes, zu. Insofern
stellen — wenn iberhaupt — Messergebnisse, die trotz angekiindigter Messun-
gen ein unzutrigliches Nutzerverhalten dokumentieren, eine Grundlage fir
die Beurteilung dar. Dagegen diirfte die Dokumentation eines vorbildlichen
Nutzerverhaltens aufgrund der erfahrungsgemals zwischenzeitlich eingetre-
tenen Sensibilisierung der Nutzer einer Wohnung fiir die bauphysikalischen
Zusammenhdinge — unabhingig davon, wie das Nutzerverhalten vor Ent-
stehung des Schadensbildes war — den Normalfall darstellen. Letztendlich
bleiben aber, unabhingig vom festgestellten Nutzerverhalten, in jedem Fall
Zweifel an der Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf zuriickliegende Zeit-
rdume [Oster, 2018].

Wesentlich weitergehende Beurteilungen sind méglich, wenn gleichzeitig
auch die Oberflachentemperaturen an ausgewahlten Stellen aufgezeichnet
werden (Kapitel 4.5). Dabei ist es sinnvoll, diese Datensadtze mit entspre-
chenden Informationen zum Auflenklima fir den Messzeitraum in Relation
zu setzen. Entsprechende Daten konnen z.B. beim Deutschen Wetterdienst
[DWD, 2019] abgefragt werden.

4.4 Messung der Oberflachentemperatur von Bauteilen

Die Feststellung von Temperaturen an Bauteiloberflichen kann auf der Grund-
lage von Einzelmessungen fiir besondere Punkte oder Bereiche der Gebau-
dehiille erfolgen, die von besonderem Interesse sind. Hierzu werden in aller
Regel handelsiibliche Infrarotthermometer verwendet, die die von den Bau-
teiloberflichen emittierte elektromagnetische Strahlung als thermisches Signal
aufzeichnen und in eine Temperatur umrechnen.

Ebenfalls auf diesem Prinzip beruhen Thermogramme, umgangssprachlich
auch »Wirmebilder« genannt, bei denen ein thermisches Bild als Visualisie-
rung der Strahlungsverteilung erstellt wird. Uber die Zuordnung der auf-
gezeichneten thermischen Signale zu einer Farbskala kénnen hierbei auch
die Oberflichentemperaturen ausgewiesen und die erfassten thermischen
Verhiltnisse ganzer Fassaden- oder Wandoberfldchen abgebildet werden

(Bild 16).
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Temperatur [°C]
74

5.8
4,2
2,6
1,0
-0,5
-2,1

Bild 16 = Infrarot-
thermografie

Beide Verfahren sind insbesondere geeignet, vorhandene Warmebriicken
iber die aufgezeichneten Temperaturdifferenzen zu lokalisieren. Wéahrend
diese Temperaturdifferenzen insbesondere in einem thermischen Bild mit der
heute zur Verfiigung stehenden Technik vergleichsweise genau quantifiziert
werden konnen, betrigt die Messunsicherheit fiir absolute Temperaturen bei
handelsiiblichen Thermografiesystemen in dem im Bauwesen tiblichen Tem-
peraturspektrum typischerweise +2 K [Zimmermann, 2012]. Hierfiir miissen
allerdings fir jede Messung einzeln und auf die jeweilige Situation angepasst
moglichst prizise Voreinstellungen im System vorgenommen werden, ins-
besondere zur Strahlungstemperatur der Umgebung und zu den Emmissions-
graden der thermografierten Oberfliche. Uberdies werden die Ergebnisse
verfalscht, wenn die Aufnahme nicht orthogonal zur thermografierten Flache,
sondern »iiber Eck« erfolgt. Glasflachen sind im Hinblick insbesondere auf ver-
falschende Reflexionen tiblicherweise nicht thermografierbar, sondern miissen
mit geeigneten Folien maskiert werden. Bei fehlerhaften Einstellungen bzw.
einer nicht korrekten Erfassung der Randbedingungen wihrend der Messung
konnen ansonsten erhebliche Abweichungen zwischen der gemessenen und
der tatsdchlichen Oberflichentemperatur auftreten, die die oben genannte
Messunsicherheit noch deutlich tiberschreiten. Hinweise zur Durchfihrung
und zu idealerweise anzustrebenden Randbedingungen von infrarotthermo-
grafischen Untersuchungen enthalten DIN EN 13187 sowie [Fouad, 2012]
und [Zimmermann, 2012].

Eine quantitative Bewertung von Warmebriicken ist mittels Messung von
Oberfldchentemperaturen dagegen im Normalfall (auch bei korrekter Wahl
der Voreinstellungen oder Verwendung direkter Messmethoden) allenfalls in
sehr eingeschrianktem Umfang moglich. Dies hingt insbesondere damit zu-
sammen, dass die Messergebnisse durch dufSere Einfliisse (Witterungseinfliisse
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wie Wind, Regen, Sonne und das Raumklima) erheblich beeinflusst werden,
sodass in aller Regel kein stationdrer thermischer Zustand am Bauwerk vor-
liegt [Oster, 2018]. Dies hat im Hinblick auf die thermische Trégheit der meis-
ten im Bauwesen relevanten Bauteile zur Folge, dass die gemessenen (bzw.
aus den thermischen Signalen berechneten) Oberflichentemperaturen nicht
anhand der Randbedingungen zum Messzeitpunkt beurteilt werden konnen,
sondern die in der Regel unbekannten Randbedingungen in den Stunden vor
der Messung berticksichtigt werden miissen. Insofern ist eine Bewertung der
gemessenen Oberflichentemperaturen nicht ohne Weiteres maoglich.

Uber die Temperaturmessung mit elektronischen Kontaktfiihlern ist ana-
log zur oben beschriebenen Aufzeichnung des Raumklimas auch eine Lang-
zeiterfassung von Oberflichentemperaturen durch Datenlogger moglich
(Kapitel 4.5).

4.5 Kombinierte Messung des Raumklimas und der
Oberflachentemperatur von AuBenbauteilen

Besonders weitreichende Riickschliisse auf die Ursachen von Schimmelbe-
fall sind auf der Grundlage kombinierter Messungen des Raumklimas und
der Oberflachentemperatur in den befallenen Bereichen tiber einen ldngeren
Zeitraum moglich. Dabei werden typischerweise {iber einen Zeitraum von
mehreren Wochen mit winterlichen Temperaturen in einem Abstand von
ca. finf Minuten die Raumlufttemperatur und die relative Raumluftfeuchte
sowie zeitgleich die Oberflichentemperatur mithilfe von Datenloggern auf-
gezeichnet. Da linger andauernde winterliche Perioden meist nur schwer zu
prognostizieren sind, erfordern derartige Messungen in der Regel einen relativ
langen Messzeitraum, idealerweise Messungen iiber die gesamte Heizperiode.
Die Moglichkeiten der Auswertung der gewonnenen Daten werden ausfiithr-
lich im Kapitel 6.4 beschrieben.

4.6 Messung von Bauteilfeuchten

Die Messung von Bauteilfeuchten ist bei Schadensbildern im Bereich von War-
mebriicken im Wesentlichen im Hinblick auf die Abgrenzung zu Durchfeuch-
tungen relevant, die durch das Eindringen von Wasser in tropfbar flissiger
Form hervorgerufen wurden. Hierftr konnen tiblicherweise zerstérungsfreie
oder -arme Messungen in elektrischen oder dielektrischen Verfahren oder — in
engen Grenzen — im Mikrowellenverfahren zur Anwendung kommen. Zwar
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bieten die meisten Hersteller fiir ihre Gerdte Umrechnungstabellen an, um bei
mineralischen Baustoffen die Messwerte hinsichtlich prozentualer Feuchtege-
halte oder zumindest qualitativer Kategorien (»nass«, »trocken, »halbtrockenc
0.4.) interpretieren zu konnen. Da die Messergebnisse in Abhédngigkeit vom
jeweiligen Verfahren jedoch in sehr hohem MafSe von der Beschaffenheit des
konkreten Messuntergrundes abhingen — je nach Verfahren insbesondere von
Rohdichte, Salzgehalt und Homogenitit des Messuntergrundes — bedarf die
Auswertung der Messungen entsprechender Kenntnisse und Erfahrungen.
Vergleichsweise genaue Messungen lassen lediglich Widerstandsmessungen
mit Einschlagelektroden bei Holz und Holzwerkstoffen zu.

Genauere Ergebnisse kénnen Laboruntersuchungen entnommener Baustoff-
proben liefern. Diese sind jedoch zur Beurteilung von Schadensbildern im
Bereich von Warmebriicken in aller Regel nicht erforderlich.

4.7 Luftdichtheitsmessungen

Messungen der Luftdichtheit der Gebdudehtlle konnen abgesehen von der
Feststellung und ggf. Ortung konvektiver Warmeverluste Hinweise auf den
Grundluftwechsel einer Wohnung oder Nutzungseinheit geben. Die Luft-
dichtheit der Gebaudehtlle wird in aller Regel im Differenzdruckverfahren
nach DIN EN ISO 9972 bzw. DIN EN 138294 mittels sogenannter Blower Door-
Untersuchungen tiberpriift, indem die Luftstréme durch die Gebdudehille bei
bestimmten Differenzdriicken erfasst und quantifiziert werden. Die Diffe-
renzdriicke werden dabei mithilfe eines Gebléses, das in einer abgedichteten
Rahmenkonstruktion in einer Tiir- oder Fenster6ffnung luftdicht eingebaut
wird, erzeugt (Bild 17).

Dies erfolgt stufenweise zunachst als Unterdruck (in der Regel in Schritten
von —10 Pa bis —90 Pa) und anschliefend analog als Uberdruck. Hierbei wird
jeweils der Luftvolumenstrom gemessen, der notwendig ist, den Uber- oder
Unterdruck der jeweiligen Stufe im zu priffenden Raumluftvolumen aufrecht
zu erhalten. Bereinigt um die jeweils herrschende natiirliche Druckdifferenz
und umgerechnet auf ein festgelegtes Normalklima, werden die Luftvolumen-
strome bei der sogenannten Bezugsdruckdifferenz von 50 Pa bzw. —50 Pa
anschliefSend in Relation zum Raumvolumen gesetzt (volumenbezogener
Leckagestrom bei der Bezugsdruckdifferenz) und auf eine Stunde bezogen
umgerechnet. Hieraus ergibt sich der sogenannte nso-Wert [h-1], der das

4 Mit der Neuausgabe der ISO 9972:2015-12 wurde DIN EN 13829 zuriickgezogen.
Aktuell enthilt jedoch Anlage 4 zur Energieeinsparverordnung [EnEV, 2013] nach
wie vor einen datierten Verweis auf DIN EN 13829 in der Ausgabe 2001-02
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stindlich durch den Leckagestrom ausgetauschte Luftvolumen bei diesem
Differenzdruck bezeichnet und die mafigebende Grofe zur Beurteilung der
Luftdichtheit der Gebdudehiille entsprechend Anlage 4 zur Energieeinspar-
verordnung [EnEV, 2013] bzw. DIN 4108-7 darstellt.

Bild 17 = Blower Door-Messung

Um ggf. vorhandene Luftundichtheiten im Rahmen von Blower Doot-
Untersuchungen orten zu kénnen, kann zum einen sogenannter Theaternebel
zum Einsatz kommen. Zum anderen kénnen auch durch Infrarotthermogra-
fien Leckagen in der Gebdudehlle visualisiert werden. Hierzu werden die
Aufenbauteile bei Unterdruck von innen thermografiert, wobei im Bereich
der Undichtheiten fahnchenartige Flecken die eindringende kalte Luft zeigen
(Bild 18). Voraussetzung ist nattirlich eine méglichst grobe Temperaturdiffe-
renz zwischen innen und aufSen.

Dartiber hinaus kénnen zur Leckageortung auch Anemometer zum Einsatz
kommen, die die Stromungsgeschwindigkeit der Luft messen.

Abgesehen von den vorgenannten Untersuchungsmethoden kénnen Luftstro-
mungen infolge von Undichtheiten ohne den Aufwand einer Blower Door-
Untersuchung mit einem Strémungspriifer sichtbar gemacht werden. Der
Strémungspriifer besteht aus einem Glasrohrchen mit einer beispielsweise
mit Schwefelsdure impréagnierten Fillschicht (sogenanntes Rauchréhrchen)
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und einem Gebléseball. Wenn mit dem Gebléseball Luft durch das Rohrchen
gedriickt wird, tritt das Schwefelsdure-Aerosol in Form von weifSfem Rauch
aus. Auf diese Weise konnen z. B. erste qualitative Riickschliisse auf die Dicht-
heit von Fenstern und damit auf den Grundluftwechsel einer Nutzungseinheit
gezogen werden.

Temperatur [°C]

231
- 21’8

20,6
19,3
4.8 Untersuchungen zum Heizverhalten

18,0
16,7
15,4
14,2
12,9

21,8
20,9
19,9

19,0 Bild 18 = Infrarotthermografie oben
18,0 bei normalen Druckverhdltnissen und
17,0 unten bei gleichzeitigem Unterdruck;
161 gut erkennbar die blauen, nebelartigen
Flecken infolge eindringender kalter
AuBenluft im Bereich von Luftundicht-
heiten auf dem unteren Bild

15,1
14,2

Fiir unsere Breitengrade kann davon ausgegangen werden, dass Schimmel-
bildung bzw. Schadensbilder aufgrund von Wechselwirkungen aus dem
Waérmeschutz und dem Raumklima in Wohnrdumen und dhnlich genutzten
Bereichen nur dann sicher vermieden werden kénnen, wenn eine im Wesent-
lichen kontinuierliche Beheizung auf ein Temperaturniveau von etwa 20°C
erfolgt. Hierauf basieren auch die allgemein anerkannten Regeln der Technik
zum Mindestwarmeschutz. So legt etwa DIN 4108-2 im Zusammenhang
mit dem Nachweis eines ausreichenden Warmeschutzes zur Vermeidung
schimmelkritischer Oberfldchenfeuchten eine Raumlufttemperatur von 20°C
zugrunde. Ob eine kontinuierliche Beheizung auf diesem Niveau wahrend
der Entstehung von Schiden tatsdchlich gegeben war, bzw. welches ggf. ab-
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weichende nutzerseitige Heizverhalten vorlag, kann zwar im Rahmen einer
Ortsbesichtigung nur schwer eingeschitzt und auch nachtréglich mithilfe
von Datenloggermessungen nur bedingt nachvollzogen werden. Bestimmte
Feststellungen kénnen jedoch sehr wohl diesbeziigliche Hinweise geben. So
lassen beispielsweise durch Mébelstiicke verstellte Heizkérper vermuten, dass
diese nicht oder nur eingeschrankt benutzt werden (Bild 19). Gleiches gilt fiir
den Fall, dass Schimmelpilze in unmittelbar an einen Heizkérper grenzenden
Aulenwandbereichen vorhanden sind (Bild 20).

Weitere Aufschlisse tiber das einem Schadensfall vorausgehende Nutzer-
verhalten kann auch die Auswertung von Heizkostenabrechnungen geben.
Entscheidende Voraussetzung hierfiir ist jedoch in der Regel das Vorhanden-
sein von Vergleichsmoglichkeiten, z.B. die zusatzliche Auswertung von Ab-
rechnungen von Vormietern oder von Nutzungseinheiten identischen oder
zumindest sehr dhnlichen Zuschnitts (iibereinander liegende Wohnungen).

Bild 19 = Nahezu
vollstandig durch die
Mbblierung verstellter
Heizkdrper

Bild 20 = Schimmelbil-
dung unmittelbar hinter
einem Heizkorper
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Untersuchungen und Grundlagenermittlung

4.9 Mikrobiologische Untersuchungen

Mikrobiologische Untersuchungen durch entsprechend qualifizierte Labore
sind in erster Linie erforderlich, um das gesundheitliche Risiko fir die Nutzer
bei einem sichtbaren oder vermuteten Schimmelbefall abzuschitzen. Dariiber
hinaus kénnen auf diese Weise aber auch zusétzliche Hinweise auf mégliche
Ursachen eines Schimmelbefalls gewonnen werden.

Grundsatzlich sind Untersuchungen an Proben von sichtbar oder vermutlich
befallenen Oberfldchen und Untersuchungen von Luftproben zu unterschei-
den. Bewertungshilfen fiir die Auswertung dieser mikrobiologischen Untersu-
chungen enthélt z. B. der SCHIMMELLEITFADEN des Umweltbundesamtes [UBA,
2017]. Anhand verschiedener Parameter — z.B. der Summe der enthaltenen
koloniebildenden Einheiten (KBE), der Summe der untypischen Aufenluft-
arten sowie der Konzentration bestimmter Arten — kann demzufolge eine
Einordnung erfolgen, ob eine Innenraumquelle unwahrscheinlich, moglich
oder wahrscheinlich ist. Eine Beurteilung des Nutzerverhaltens ist jedoch
anhand derartiger Untersuchungen nicht mdéglich.

Weiterfithrende Informationen zu mikrobiologischen Untersuchungen von
Schimmelbefall in Innenrdumen und deren Bewertung enthalten z.B. [Senk-

piel, 1992] und [Senkpiel, 2001].
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5 Beurteilungskriterien

In den nachfolgenden Kapiteln wird die sachgerechte Beurteilung von Schim-
melbefall im Bereich von Wiarmebriicken (Kapitel 6) und an erdberithrten
Bauteilen im Sommer (Kapitel 7) ausfithrlich beschrieben. Im Mittelpunkt
steht dabei jeweils die Abgrenzung zwischen nutzerverursachten und baulich
bedingten Schaden. Diese Abgrenzung bildet den Kern zahlloser gerichtlicher
und aulergerichtlicher Auseinandersetzungen zwischen den Mietern und
Vermietern oder Kdufern und Verkdufern von Immobilien. Sie stellt Gerichte
und Sachverstdndige regelmalig vor erhebliche Schwierigkeiten.

Fir die Abgrenzung zwischen nutzerverursachten und baulich bedingten
Schiden konnen insbesondere zwei Aspekte von Bedeutung sein: Zum einen
die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik bei der Her-
stellung eines betroffenen Bauteils und zum anderen dessen Gebrauchstaug-
lichkeit. So hat der BGH mit seinem Grundsatzurteil [BGH, 2018-1] klarge-
stellt, dass falls fiir bestimmte Anforderungen technische Normen bestehen,
jedenfalls deren Einhaltung geschuldet ist, wobei der bei der Errichtung des
Gebiudes geltende MafSstab anzulegen ist. Insofern ist — zumindest seit Vor-
liegen des betreffenden Urteils — als erster Schritt der Begutachtung zu tiber-
prifen, ob die allgemein anerkannten Regeln der Technik hinsichtlich des
Wiarmeschutzes zur Bauzeit eingehalten sind. Ist dies nicht der Fall, wire
unabhiéngig davon, ob ein von Schimmel befallenes Bauteil gebrauchstauglich
ist oder nicht, von einer baulichen Ursache auszugehen. Sind die allgemein
anerkannten Regeln der Technik zur Bauzeit aber eingehalten, ist in einem
zweiten Schritt weiter zu untersuchen, ob das betroffene Bauteil im Hin-
blick auf die Vermeidung von Schimmel gebrauchstauglich ist, also einem
vertraglich vereinbarten oder sonst gegebenen Gebrauchszweck entspricht.
Gebrauchstauglich hinsichtlich der Vermeidung von Schimmelbefall ist ein
Bauteil oder Gebdude dann, wenn es ohne die Gefahr eines Schimmelbefalls
fur den jeweiligen Gebrauchszweck genutzt werden kann und dabei keine
iber ein Ubliches (zumutbares) Mal hinausgehenden Malbnahmen des Nut-
zers erforderlich sind. Die Frage, was tiblich bzw. zumutbar ist, ist dabei eine
rechtliche Frage, die letztlich nur im Einzelfall nach den jeweiligen konkreten
Umstédnden beurteilt werden kann (vgl. Kapitel 9.3.1.5). Die Bestimmung der
zur Vermeidung von Schimmelbefall geeigneten und erforderlichen Mafnah-
men ist dagegen Aufgabe des Sachverstiandigen. Vor diesem Hintergrund wer-
den in den nachfolgenden Kapiteln die Méglichkeiten zur Beurteilung der fiir
die Vermeidung eines Schimmelbefalls erforderlichen Mafinahmen dargestellt
und erldutert. Auf dieser Basis sind dann weitreichende Einschitzungen auch
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Beurteilungskriterien

dahingehend moglich, ob ein Befall baulich bedingt oder nutzerverursacht
ist. Die Bewertung, welches Nutzerverhalten im Einzelnen zumutbar ist und
insofern dem Nutzer abverlangt werden kann, obliegt dabei — zumindest im
Rahmen gerichtlicher Auseinandersetzungen — stets dem Gericht.

Die Kriterien die bei der Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit von Bedeu-
tung sein konnen, sind vielfaltig. Zu ihnen gehoren insbesondere

= das Schadensbild und der Schadenshergang,

= die Art und der Umfang vorhandener Schimmelbildungen,

= die Oberflichenbeschaffenheit und Verschmutzungen,

= die Feuchteverteilungen im Bauteil,

= die wirmeschutztechnischen Eigenschaften des betroffenen Bauteils,

= der Schutz des betroffenen Bauteils vor dem Eindringen von Wasser und
kalter Luft,

= die Oberfldchentemperaturen sowie

= das Raumluftklima unter Beriicksichtigung des zugehérigen Auflenluft-
klimas.

Eine besondere Bedeutung kommt insofern der Auswahl derjenigen Kriterien
zu, die im Einzelfall maBgeblich sind und auf dem sichersten und kiirzesten
und damit auch kostengiinstigsten Weg zum Ziel fithren. Da es sich bei der
sachgerechten Beurteilung der Ursachen von Schimmelbildungen — entgegen
der landlaufigen Meinung — um eine sehr komplexe und anspruchsvolle Auf-
gabe handelt, erfordert diese Auswahl in der Regel umfangreiche Spezial-
kenntnisse und viel Erfahrung. Der notwendige Aufwand fir eine sachge-
rechte Beurteilung kann dabei — auch bei sorgfiltiger Abwigung geeigneter
Beurteilungskriterien — erheblich sein, insbesondere wenn die Durchfithrung
und Auswertung von Datenloggermessungen oder die rechnerische Uberprii-
fung der warmeschutztechnischen Eigenschaften von Bauteilen erforderlich
werden. Andererseits besteht bei einer zu oberflichlichen Betrachtung die
Gefahr einer falschen Beurteilung mit moglicherweise weitreichenden Folgen.
Es lohnt sich insofern, ungeachtet des damit einhergehenden hoheren Auf-
wands, die beste Beurteilungsmethode auszuwéhlen.
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6 Beurteilung von Schimmelbildung im
Bereich von Warmebriicken

6.1 Mégliche Herangehensweisen

Wie in Kapitel 4.1 dargelegt, ist es erst dann sinnvoll, den Weg einer weiterge-
henden Beurteilung im Hinblick auf ein méglicherweise schadensursichliches
Nutzerverhalten zu beschreiten, wenn von auflen eindringendes Wasser oder
Leckagen als primére Schadensursache ebenso ausgeschlossen werden konnen
wie eine Nichteinhaltung der warmeschutztechnischen Anforderungen zur
Bauzeit. Ist dies der Fall, kann nach Durchfiihrung der jeweils notwendigen,
in den Kapitel 4.2 bis 4.9 beschriebenen Schritte der Grundlagenermittlung
anhand der in den folgenden Kapiteln aufgefiihrten Kriterien eine Beurteilung
der Gebrauchstauglichkeit eines Bauteils unter wirmeschutztechnischen und
raumklimatischen Gesichtspunkten erarbeitet werden.

Im Allgemeinen konnen hierbei die Einflisse auf das geriigte Schadensbild,
die — wie das Heiz- und Liiftungsverhalten — im Verantwortungsbereich des
Nutzers liegen, riickwirkend nur indirekt festgestellt werden. Hierftr stehen
insbesondere zwei Verfahren zur Verfigung:

= Rechnerische Uberpriifung des wirmeschutztechnischen Standards des
betroffenen Bauteils auf der Grundlage des »>Verfahrens der erweiterten
Wairmebriickenberechnungen«:
Hierbei ist in aller Regel eine moglichst differenzierte wéarmeschutztech-
nische Betrachtung der baulichen Gegebenheiten notwendig. Auf dieser
Grundlage kann ein ideelles, zur Gewahrleistung der sicheren Schadenfrei-
heit erforderliches Nutzerverhalten ermittelt werden, das wiederum Riick-
schliisse auf das tatsdchliche, im Vorfeld der Entstehung des geriigten Scha-
dens vorhandene Nutzerverhalten erlaubt. Als Ergebnis der Betrachtungen
liegt am Ende also sowohl eine Beurteilung des wiarmeschutztechnischen
Standards der betroffenen Bauteile vor als auch eine Einschitzung des tat-
sdchlich vor der Entstehung eines Schadens vorhandenen bzw. des zur Ver-
meidung eines solchen Schadens erforderlichen Heiz- und Liiftungsverhal-
tens der Nutzer. Das Verfahren wird im Kapitel 6.3 austiihrlich beschrieben.

= Uberpriifung der Wechselwirkungen zwischen den wirmeschutztechni-
schen Eigenschaften des betroffenen Bauteils und dem Nutzerverhalten
auf der Grundlage des »Verfahrens der komplexen Datenloggermessungenc:
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Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

Das Nutzerverhalten wird dabei anhand von Langzeitmessungen der
Raumlufttemperatur und der relativen Raumluftfeuchte hinsichtlich des
Temperaturniveaus und der Durchfithrung wirksamer StoBliftungen be-
urteilt. Dartiber hinaus kann auf der Grundlage dieser Messwerte im Zu-
sammenhang mit den Messwerten zum Auflenklima eine Bewertung des
Feuchteniveaus in der betroffenen Wohnung erfolgen. Hierauf aufbauend
werden die entstandenen Oberflachenverhiltnisse mithilfe der parallel
aufgenommenen Oberflichentemperaturen ermittelt und bewertet. Nicht
zuletzt kann aber auch eine Einschitzung zur warmeschutztechnischen
Qualitdt des untersuchten Bauteils durch Auswertung der gemessenen
Oberfldchentemperaturen im Zusammenhang mit den parallel aufgezeich-
neten AufSenluft- und Raumlufttemperaturen erfolgen. Das Verfahren wird
im Einzelnen in Kapitel 6.4 beschrieben.

Wie im Abschnitt 5 erldutert, steht am Anfang der Beurteilung der Ursachen
einer Schimmelbildung aber normalerweise die Uberpriifung, ob die allgemein
anerkannten Regeln der Technik zum Wirmeschutz eingehalten werden. Die
dabei wesentlichen Aspekte werden im folgenden Kapitel 6.2 beschrieben.

Leider finden sich in der Praxis auch zahlreiche Beispiele weniger geeigneter
oder gar ungeeigneter Beurteilungsansitze. Es erscheint daher sinnvoll auch
hierauf einzugehen und zu erldutern, warum diese Ansitze nicht geeignet
sind. Die betreffenden Ausfithrungen finden sich in Kapitel 6.5.

6.2 Allgemein anerkannte Regeln der Technik zum
Waérmeschutz

Bei der Auswertung der im Rahmen der Grundlagenermittlung gewonnenen
Erkenntnisse tiber die spezifischen baulichen Randbedingungen kann folgen-
der Aspekt von wesentlicher rechtlicher Bedeutung sein: Die Uberpriifung,
ob in wirmeschutztechnischer Hinsicht die zur Bauzeit geltenden allgemein
anerkannten Regeln der Technik eingehalten wurden.

Hierbei sind in erster Linie qualifizierte Regelwerke, ndmlich die den War-
meschutz betreffenden Normen heranzuziehen. Bevor in der Mitte des 20.
Jahrhunderts jedoch entsprechende Regelwerke eingeftihrt wurden, waren
Anforderungen an den Warmeschutz seit etwa den 1920er-Jahren in Rechts-
verordnungen oder auch den jeweiligen Bauordnungen festgelegt [Michaelis,
1933]. Vor dieser Zeit waren wirmeschutztechnische Uberlegungen von eher
untergeordneter Bedeutung und orientierten sich im Wesentlichen an den
Ubergeordneten bauordnungsrechtlichen Anforderungen an die Standsicher-
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heit und den Brandschutz bzw. an den diesbeziglichen regionalen tradierten
Handwerksregeln.

Beziiglich der wirmeschutztechnischen Normen und Regelwerke sind fur
Deutschland unter energiesparrechtlichen Aspekten zunichst im Wesentli-
chen die ERGANZENDEN BESTIMMUNGEN ZU DIN 4108 vom Oktober 1974, die
hierauf folgenden Warmeschutzverordnungen [WschVO, 1977], [WschVO,
1982] und [WschVO, 1994] sowie die Energieeinsparverordnungen [EnEV,
2001], [EnEV, 2004], [EnEV, 2007], [EnEV, 2009] und [EnEV, 2013] relevant.
Hinsichtlich des Mindestwarmeschutzes sind hingegen die verschiedenen
Ausgaben der DIN 4108 (Ausgaben 1952, 1960, 1969, 1981 und 2001 {f.) bzw.
analog die TGL 10686, TGL 28706 oder TGL 35424 der ehemaligen DDR
heranzuziehen.

Beziiglich der genannten Regelwerke zum Mindestwarmeschutz und ihrer
Entwicklung ist Folgendes anzumerken:

Wahrend beispielsweise die TGL 10686/03 vom August 1965 bereits ein ver-
bindliches Nachweisverfahren fiir die Berechnung minimaler raumseitiger
Oberflachentemperaturen zur Vermeidung von Tauwasserausfall im Bereich
vertikaler und horizontaler Innenkanten enthielt, beschriankten sich die alteren
Ausgaben der DIN 4108 bis einschlieBlich 1969 im Wesentlichen auf die Fest-
legung warmeschutztechnischer Kennwerte gebrauchlicher Konstruktionen,
bei deren Einhaltung in der Flache ein ausreichender Warmeschutz zumindest
fur den Bereich geometrischer Warmebriicken ebenfalls vorausgesetzt wurde.
Diese Anforderungen orientierten sich wiederum beispielsweise hinsichtlich
der AuRenwinde an der seit den 1920er-Jahren bestehenden Ubereinkunft,
ein ausreichender Tauwasser- und damit Warmeschutz sei gegeben, wenn die
Auflenwinde den Warmedurchlasswiderstand eines 1% Steine dicken Ziegel-
mauerwerks besitzen (z.B. 38 cm bei Steinen im sogenannten Reichsformat;
1/A¢se. 2 0,55 m2 h°/kcal [Michaelis, 1933], [Cammerer, 1934], [Stegemann,
1941)).

Im Rahmen der vollstdndigen Neufassung der DIN 4108 (Ausgabe 1981-08)
wurden die wirmeschutztechnischen Anforderungen im Hinblick auf den
Tauwasserschutz in Teil 3 der Norm insoweit angehoben, als besonders kri-
tische Konstruktionen durch die Uberpriifung von Oberflichentemperaturen
unter Ansatz verschirfter Randbedingungen differenzierter zu betrachten wa-
ren. In der nichsten grundlegenden Neufassung der DIN 4108 (DIN 4108-2,
Ausgabe 2001-03) wurden diese Angaben im Hinblick auf neuere mikrobio-
logische Erkenntnisse (Kapitel 2.4) soweit prazisiert und ergénzt, dass seither
nicht nur ein ausreichender Schutz vor dem Ausfall von Oberflichentauwas-
ser, sondern auch eine ausreichende Sicherheit vor den weitaus geringeren
schimmelkritischen Oberflachenfeuchten verlangt wird. Seit der Ausgabe

55

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

2018-02 der DIN 4108-2 werden dabei unter bestimmten Voraussetzungen
auch Anforderungen an dreidimensionale Warmebriicken gestellt. Die all-
gemein anerkannten Regeln der Technik haben sich demzufolge im Bereich
des Wiarmeschutzes von der Betrachtung und Vorgabe allgemeiner Wandauf-
bauten hin zu differenzierteren Anforderungen an den Warmeschutz in der
Flache (eindimensional) und in kritischen Bereichen (Warmebriicken, zwei-
und dreidimensional) entwickelt. MaBgebliches Kriterium ist dabei die Ver-
hinderung schédlicher physikalischer und insbesondere mikrobiologischer
Phanomene. Die entsprechenden Nachweis- und Berechnungsverfahren sowie
die jeweils zugrunde zu legenden Randbedingungen werden in Kapitel 6.3.1
eingehend erldutert.

Aus den entsprechenden Betrachtungen folgt fir die Beurteilung von Schim-
melbildung bei dlterer Bausubstanz, dass auch wenn die baulichen Rand-
bedingungen den Anforderungen zur Bauzeit entsprechen, nach heutigen
Mafstiben ein Schimmelrisiko bestehen kann. Unter Umstdnden kann sogar
das zur Vermeidung entsprechender Schiden notwendige Heiz- und Liiftungs-
verhalten dem Nutzer nicht abverlangt werden, da beispielsweise die sich
ergebende notwendige Luftungshaufigkeit nicht zumutbar ist. Die Beurteilung
der Zumutbarkeit eines erforderlichen Nutzerverhaltens bzw. sich daraus er-
gebende Einschriankungen in der Nutzung eines Wohnraums einerseits und
die Einschitzung der Obhutspflichten, z.B. eines Mieters, andererseits unter-
liegen jedoch in erster Linie der juristischen Bewertung, wie in Kapitel 9.3.1.5
ausfithrlich dargelegt wird. Insgesamt kann die Einhaltung der allgemein an-
erkannten Regeln der Technik zur Bauzeit also nicht das einzige Kriterium fiir
die Bewertung der Verantwortlichkeit fiir Schimmelbildung sein.

Insofern ist die Frage, ob die allgemein anerkannten Regeln der Technik zur
Bauzeit eingehalten wurden oder nicht, in vielen Féllen nicht alleine aus-
schlaggebend, da auch die vertraglich vereinbarte Gebrauchstauglichkeit ge-
schuldet ist, aus der sich Anforderungen jenseits des zum Zeitpunkt der Ge-
baudeerrichtung geltenden technischen Standards ergeben konnen. Dies wird
beispielsweise bei mietrechtlichen Auseinandersetzungen hiufig der Fall sein,
da in den Mietvertrdgen im Allgemeinen kein geschuldeter Warmeschutz-
standard definiert ist, wohl aber abstrakt die Tauglichkeit der Mietsache fiir
einen bestimmten Mietzweck. In diesen Fillen wire folglich das Ergebnis
einer Uberpriifung der Einhaltung technischer Standards zum Zeitpunkt der
Bauwerkserrichtung nicht alleine relevant.
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6.3 Verfahren erweiterter Warmebriickenberechnungen

6.3.1 Vorbemerkungen — Vorgehen

Auf der Grundlage der Ausfithrungen in Kapitel 2.4 ist das entscheidende Kri-
terium fir die Besiedlung einer Bauteiloberfldche mit Schimmelpilzen ein aus-
reichendes Feuchteangebot. Dieses Feuchteangebot wird wiederum beeinflusst
durch den nutzungsbedingten absoluten Feuchtegehalt der Raumluft einerseits
sowie die Temperatur der Bauteiloberflichen andererseits. Entsprechend den
allgemein anerkannten Regeln der Technik und den qualifizierten Regelwerken
zum Wirmeschutz ist deshalb die minimale sich einstellende Oberflachen-
temperatur im Bereich eines Aulenbauteils fiir die warmeschutztechnische
Beurteilung der baulichen Randbedingungen von entscheidender Bedeutung.
Sofern der Konstruktionsaufbau eines von Schimmelbildung betroffenen Bau-
teils bekannt ist, kann daher die Beurteilung der Ursachen auf der Grundlage
von Warmebriickenberechnungen erfolgen. Dabei ist es lediglich fiir Geb&ude,
die den heute giltigen Warmeschutzanforderungen gentigen, ausreichend, die
Einhaltung dieser Regeln zu tiberpriifen. So kann im Falle der Einhaltung der
Wairmeschutzanforderungen normalerweise davon ausgegangen werden, dass
auch die Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich des Warmeschutzes gegeben ist.

Vorausgesetzt die bauzeitlichen Anforderungen an den Warmeschutz sind
eingehalten (vgl. Kapitel 5), ist es hingegen fiir alle anderen Gebaude erfor-
derlich, die Gebrauchstauglichkeit gesondert zu tiberpriifen. Die hierfiir im
Rahmen des »Verfahrens der erweiterten Warmebriickenberechnungenc er-
forderlichen Schritte sind jeweils die Berechnung

= der minimal zu erwartenden Oberflichentemperatur im Schadensbereich
mithilfe sogenannter Warmebriickenberechnungen unter festgelegten
Klimarandbedingungen,

= der kritischen Grenzluftfeuchte, bei deren Uberschreitung unter den an-
gesetzten Klimarandbedingungen im Schadensbereich Schimmelbildung
oder Tauwasserausfall zu erwarten ist, sowie

= der Intervalle fiir erforderliche StofBliftungen unter Berticksichtigung eines
idealisierten Grundluftwechsels.

Diese Schritte werden in den nachfolgenden Kapiteln 6.3.2 bis 6.3.5 ein-
schlieflich der zugrunde liegenden technischen/bauphysikalischen Zusam-
menhénge ausfihrlich beschrieben.

In den Fallen, in denen auch die Einhaltung der bauzeitlichen Anforderungen
relevant ist (Kapitel 6.1), wird eine mehrstufige Beurteilung erforderlich, bei
der zundchst die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik
zur Bauzeit nachzuweisen und anschliefSend die Gebrauchstauglichkeit in
den vorgenannten Schritten zu tiberpriifen ist.
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Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

6.3.2  Ermittlung der Oberflachentemperatur —
Warmebriickenberechnungen

6.3.2.1 Einfiihrung

Fiir die Anwendung des hier erlduterten >Verfahrens der erweiterten Warme-
briickenberechnungen: ist es erforderlich, moglichst detaillierte Informationen
tiber die Gréfle und Verteilung der rechnerisch zu erwartenden Oberflichen-
temperaturen zu erlangen. Hierzu erfolgt eine modellhafte Betrachtung der
festgestellten baulichen Situation mithilfe numerischer Verfahren unter fest-
gelegten, idealisierten Randbedingungen, auch wenn diese einige physika-
lische Eigenschaften der betrachteten Bauteile unter Umstdnden nicht oder
nur eingeschrankt beriicksichtigen kann (Feuchteabhéngigkeit der Warme-
leitfahigkeit, Freisetzung und Verbrauch latenter Warme, Konvektion, Hygro-
skopie und andere Mechanismen des Feuchtetransports in Baustoffen etc.).
Gleichzeitig wird auf diese Weise jedoch eine Vergleichbarkeit mit anderen
Objekten erreicht. So stellen Warmebriickenberechnungen anerkanntermaflen
eine wesentliche Grundlage bei der Beurteilung von Warmebriicken dar und
sind daher auch sehr detailliert normativ geregelt.

Das nachfolgende Kapitel beschreibt diesbeziiglich zunédchst mogliche Berech-
nungsverfahren, erldutert deren Anwendungsgebiete sowie die Auswirkungen
der mit diesen Verfahren erzielbaren Ergebnisse auf die spétere Beurteilung.

Ein weiteres Kapitel beschreibt die den Berechnungen zugrunde zu legenden
Randbedingungen und erldutert deren Anwendung sowie deren Auswirkun-
gen auf die Berechnungsergebnisse.

6.3.2.2 Stationare Verfahren

Es kommen im Wesentlichen numerische Verfahren mithilfe entsprechender
Software zur Anwendung. Die jeweiligen Verfahren bzw. Programme miissen
entsprechend den in DIN EN ISO 10211 genannten Anforderungen validiert
sein. Sie sind zur Berechnung sowohl von Temperaturen als auch von Warme-
stromen unter zumeist stationdren Randbedingungen geeignet. Zu diesem
Zweck wird ein zwei- oder dreidimensionales, in homogene Materialzellen
unterteiltes (diskretisiertes) geometrisches Modell der zu betrachtenden bau-
lichen Situation generiert. Fiir jede Zelle bzw. jeden Knotenpunkt und dariiber
hinaus durch Interpolation fiir jeden beliebigen Punkt dieses Modells werden
dann Temperaturen errechnet, wobei vorzugsweise die Methode der finiten
Elemente oder der finiten Differenzen angewendet wird. Fir die in diesem
Buch durchgefithrten Berechnungen wurden die Programme HEAT 2 [Blomberg,
2006] und THERM [LBNL, 2018] fiir zweidimensionale sowie HEAT 3 [Blom-
berg, 2003] fiir dreidimensionale Simulationen verwendet (Bild 21 und Bild 22).
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Temperatur [°C]

R
W 1875
KA
. W 1625
Bild 21 = Isothermen- — o
. . - 13,75
darstellung einer zwei- - 125
dimensionalen Warme- e
briickenberechnung - 85
eines Dachanschlusses b6
. o o 5
(geometrische Warmebri- 10,4°C L1375
cke) und eines Fenster- B
anschlusses (konstruktive 11,3°C =o1 .
Warmebr(cke) unter B2
Verwendung der Software =:§’75

HeaT 2 [Blomberg, 2006]

M 20
875
=17,5
16,25
Bild 22 = Isothermen- s
. . 13,75
darstellung einer drei- s
. . " 11,25
dimensionalen Warme- 10
. . ~ 875
briickenberechnung eines 13
Deckenanschlusses an ..ngS
eine GebaudeauBenkante is]s
. . 25
(kombinierte geometri- s
sche und konstruktive s
Warmebriicke) unter =:§,§5
Verwendung der Software -

HeaT 3 [Blomberg, 2003]

DIN ENISO 10211 sieht fiir die Berechnung als Regelfall stationédre Zu-
stinde vor und nimmt fiir die modellierte bauliche Situation insbesondere
temperatur- und feuchteunabhéngige physikalische Eigenschaften der ver-
wendeten Materialien an. Weiterhin wird fir die Berechnungsverfahren in
DIN ENISO 10211 unterstellt, dass in den zu generierenden Bauteilen keine
Wirmequellen existieren. Dies bedeutet, dass zum einen beispielsweise die
Feuchteabhingigkeit der angesetzten Warmeleitfahigkeiten und zum anderen
insbesondere die wiederkehrenden Schwankungen der klimatischen Randbe-
dingungen im Tagesgang vernachldssigt werden. Insofern besitzen die erzeug-
ten Simulationen einen Modellcharakter, der jedoch auf der Grundlage eines
eingeschwungenen und — bei der Verwendung normierter Randbedingun-
gen — vergleichbaren und universell anwendbaren Zustandes wiederum eine
Vergleichbarkeit mit anderen Objekten und damit eine objektive Beurteilung
des wirmeschutztechnischen Niveaus ermdéglicht. Die entsprechend den all-
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gemein anerkannten Regeln der Technik zugrunde zu legenden Randbedin-
gungen werden im Einzelnen im nachfolgenden Kapitel erldutert.

Im Fall von sich schneidenden linienférmigen Warmebriicken, beispielsweise
in Raumecken o.A., nimmt die minimale Oberflichentemperatur im Schnitt-
punkt geringere Werte an als im Bereich der linienférmigen Warmebriicken
(z.B. Raumkante und einbindende Decke, Bild 22). Deshalb miissten derartige
Bereiche streng genommen dreidimensional gerechnet werden. Dies ist zum
einen jedoch mit einem erheblich hoheren Aufwand verbunden als zweidi-
mensionale Berechnungen. Zum anderen steht am Markt nur eine verhiltnis-
maDig kleine Zahl an Softwareprodukten mit einem ungleich hoheren An-
schaffungspreis zur Verfiigung, sodass in der Regel versucht wird, einfachere
Losungen zu finden. Sehr hdufig kann anhand von Analogien im Schadensbild
von den thermischen Oberflichenverhiltnissen im Bereich zweidimensionaler
Warmebriicken auf diejenigen im Bereich einer dreidimensionalen Warme-
briicke geschlossen werden.

Ist dies nicht oder nicht ausreichend belastbar méglich, konnen Oberflichen-
temperaturen an dreidimensionalen Wiarmebriicken, ggf. auch sogenannten
Warmebriickenatlanten (z. B [Hauser, 2001], [Willems, 2006]), entnommen
oder durch Superponierung der Ergebnisse zweidimensionaler Berechnungen
abgeschitzt werden. Ein geeignetes Verfahren wird beispielsweise im Anhang
B der mittlerweile zuriickgezogenen DIN EN ISO 10211-2 (Ausgabe 2001-06)
beschrieben. Die folgende Beispielrechnung zeigt einen Vergleich zwischen
einer mit diesem Verfahren errechneten minimalen Oberflichentempera-
tur im Anschlussbereich eines Flachdachs in einer Gebdudeauflenkante und
dem Ergebnis einer dreidimensionalen numerischen Warmebriickenberech-
nung fir den selben Bereich. Tabelle 3 enthilt hierzu die auf der Grundlage
zweidimensionaler Berechnungen nach DIN EN 10211 ermittelten minima-
len Oberflachentemperaturen fiir die drei sich schneidenden linienférmigen
Warmebriicken.

Tabelle 3 = Durch zweidimensionale Warmebriickenberechnungen ermittelte minimale
Oberflachentemperaturen im Bereich der jeweiligen linienformigen Warmebriicken

. Klima- und Oberflachen- minimale innen-
Kante zwischen . " o -
den Bauteilen randbedinungen gemaf seitige Oberflachen-
DIN 4108-2, Ausgabe 2013-02 | temperatur Og;min [°C]
X; AuBenwand 1 und 2/ 0. = -5°C; 128
y Dach R = 0,25 m2K/W !
, AuBenwand 1/ 0. = -5°C; 122
AuBenwand 2 R = 0,25 m2K/W !
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Das in DIN EN ISO 10211-2 beschriebene Verfahren zur Abschitzung der
minimalen Oberfldchentemperatur im Schnittpunkt der drei linienférmigen
Wairmebriicken beruht darauf, dass die jeweiligen zweidimensionalen Tem-
peraturfaktoren frg; (£ 2D.% 3]s minimalem Temperaturfaktor der linienférmigen
Wirmebriicke lings dser x-Achse, f2D1 ¥ und fzi # analog fur die y- und die
z-Achse) rechnerisch superponiert werden. Der jeweilige Temperaturfaktor
f2D " kann errechnet werden aus den jeweils zweidimensional ermittelten,
in Tabelle 3 genannten minimalen Oberfldchentemperaturen im Bereich der

Wairmebriicken sowie den Randbedingungen aus DIN 4108-2:

2D n_
1) ZD,D 51 e)
Ra <91 0e)

Weiterhin geht ffg als arithmetischer Mittelwert der Temperaturfaktoren
der drei an die linienférmigen Warmebriicken grenzenden, wirmetechnisch
homogenen Teile der Gebiudehiille (Wand 1, Wand 2 und Dach) in die Be-
rechnung ein. ff(]?i kann aus den jeweiligen Warmedurchlasswiderstanden R
sowie den Wirmetibergangswiderstdnden Rg; und Ry, wie folgt errechnet
werden:

2) le n_ (RID n +Rse)
Rsi (RlD n+Rse+Rs1)

Die Abschitzung des minimalen dreidimensionalen Temperaturfaktors fﬁg
erfolgt dann gemal der Gleichung

3 0 = :
1 1 1 2
+ + -
2Dx | 2D, 2D,z _ fID
fRsi ERsi 7 fRsi ERSi

Die Rechenschritte und EingangsgréfSen sind in Tabelle 4 tabellarisch zusam-
mengefasst. Die helleren Felder stellen Eingabefelder fiir die warmeschutztech-
nischen Eigenschaften der Konstruktion, die klimatischen Randbedingungen
sowie die zweidimensional errechneten minimalen Oberfldchentemperaturen
dar, die dunkleren Felder Zwischenergebnisse.
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Tabelle 4 = Tabellarische Zusammenfassung des Berechnungsverfahrens zur Superposition sich
schneidender linienférmiger Warmebriicken gemal DIN EN 1SO 10211-2, Ausgabe 2001-06

Bauteilschicht AuBenwand 1 AuBenwand 2 “

A [WH(mK)] 0,210 0,210 2,100
1 d [m] 0,300 0,300 0,160
Ry [(M2K)/W]
A [WH(mK)] 0,870 0,870 0,040
’ d [m] 0,020 0,020 0,060
R [m2K/W] 1,452 1,452 1,576
Ry [M2K/W] 0,25
Rye [M2K/W] 0,04
R 0,856 0,856 0,866
8 [°C] 20
8 [°C] -5
o2 X [o(] 12,786 12,786 12,204
feoe 0,711 0,711 0,688
f,g'? Mittelwert x, y, z 0,860
R 0,516
8P [°C] 7,901

Nach dem beschriebenen Abschitzungsverfahren ist in der betreffenden
Auflenecke mit einer minimalen Oberflichentemperatur von 64 =7,9°C zu
rechnen. Die in Bild 23 dargestellte dreidimensionale numerische Berechnung
kommt zu einem Ergebnis mit 65 = 8,0°C.

Das beschriebene Handrechenverfahren kann insofern fiir den Beispiel-
fall als ausreichend genau eingeschitzt werden. Es kann jedoch in der in
DIN EN ISO 10211-2 beschriebenen Form ausschlieBlich fiir Aulbenecken
mit nicht mehr als zwei Temperaturrandbedingungen angewendet werden
(z.B. Anschluss eines Flachdachs an zwei Aulbenwinde oder Anschluss Bo-
denplatte an zwei erdberiihrte KellerauBenwinde). Schon im Bereich von
Geschossdecken ist das Verfahren in der dargestellten Form hingegen nicht
mehr anwendbar.
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Temperatur [°C]
B
B
=15'
By
R
M5
=§,25
S
X. __,y .8’25
i
% HEAT3 4.0.0.2, input file:30_WAND_DACH.H3P
%lter TP TP TP TP TP TR
Bild 23 = Ergebnis 0 0.4953 0.4953 0.4953 0 43149 0.4953
der dreidimensionalen 1 0.1231 0.9574 09593 2.4489 6.6428 1.4565
Vergleichsrechnung 162 8.002 11.929 11.93 12406 16411 16.177
unter Verwendung von 219 8.0012) 11.93 11.93 12406 16411 16.177
[Blomberg, 2003]

6.3.2.3 Instationare Verfahren

Abgesehen von den oben beschriebenen, unter stationdren klimatischen
Randbedingungen durchgefiihrten Verfahren, sind auch Berechnungen unter
Randbedingungen méglich, die die klimatischen Schwankungen im Tages-
und Jahresgang beriicksichtigen

So beschreibt die DIN EN ISO 13788 in Anhang B.1 ein relativ einfaches Re-
chenverfahren, mit dem zur Vermeidung von Schimmelbildung mindestens
erforderliche Temperaturfaktoren fp  fiir den kritischsten Punkt einer Ge-
baudehtlle berechnet werden kénnen. Dieser Berechnung werden die mo-
natlichen Mittelwerte fiir das Auflenklima zugrunde gelegt. Entsprechend
Anhang A.1 der Norm werden aus der Aulenlufttemperatur mithilfe eines
Nomogramms die Raumlufttemperatur und die zugehérige relative Luft-
feuchte abgeleitet. Einen grundsatzlich Ubereinstimmenden, lediglich hin-
sichtlich der Belegung und der hieraus resultierenden relativen Luftfeuchte
abweichenden Ansatz enthdlt DIN EN 15026. Das WTA-Merkblatt 6-2 SI-
MULATION WARME- UND FEUCHTETECHNISCHER PROZESSE [WTA, 2014] und
DIN 4108-3 enthalten jeweils ein Nomogramm, das die beiden Ansitze aus
DIN EN ISO 13788 und DIN EN 15026 zusammentfiihrt. In Kapitel 6.4.6 wer-
den die betreffenden Nomogramme im Zusammenhang mit dem >Verfahren
der komplexen Datenloggermessungenc detailliert dargestellt und erldutert.

Fiir Berechnungen unter instationdren klimatischen Randbedingungen sind
einige der zur numerischen Berechnung von Warmestromen und Oberfldchen-

63

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

temperaturen gemafs DIN EN ISO 10211 geeigneten Softwareprodukte in der
Lage, Klimadatensatze zu verarbeiten oder zumindest Temperaturverldufe
auf der Grundlage einer Sinusfunktion zu simulieren. Fiir die klimatischen
Eingangsdaten kénnen neben den Klimadaten der Testreferenzjahre [DWD,
2011] und [DWD, 2014] auch tatsdchlich gemessene Daten fiir einen Ort oder
eine Region (z.B. [DWD, 2019]) zur Anwendung kommen.

Dartiber hinaus haben sich mittlerweile verschiedene Produkte an Simula-
tionssoftware etabliert, die nicht alleine die thermischen Eigenschaften von
Bauteilen, sondern auch das daran gekoppelte hygrische Verhalten von Bau-
stoffen berticksichtigen (z.B. [IBP, 2013], [Bauklimatik DD, 2019]). Sie sind
auf der Grundlage numerischer Modelle, z. B. von Feuchtespeicherfunktionen,
in der Lage, komplexe hygrothermische Vorginge in Bauteilen auch unter in-
stationdren klimatischen Randbedingungen zu simulieren. Diese Verfahren
gewinnen im Zusammenhang mit der feuchteschutztechnischen Bewertung
von Bauteilquerschnitten, die einer Anwendung des in DIN 4108-3 beschrie-
benen Handrechenverfahrens nach Glaser [Glaser, 1959] nicht zuginglich
sind, zunehmend an Bedeutung. Dies betrifft zumindest die eindimensionale
Betrachtung von Bauteilquerschnitten, wihrend die zweidimensionale An-
wendung zumindest bislang eher selten erfolgt.

Fir die Simulationssoftware [IBP, 2013] existiert tiberdies eine in [Sedlbauer,
2003] erstmals beschriebene, um biologische Parameter schon in &lteren
Versionen ergdnzte Softwareerweiterung [IBP, 2003]. Dieses Verfahren be-
riicksichtigt nicht nur die hygrothermischen Einflisse auf die betrachteten
Bauteile, sondern weitet die Betrachtung auf das temporire Vorhanden-/
Nichtvorhandensein der in Kapitel 2.4 erlduterten Wachstumsvoraussetzun-
gen von Schimmelpilzen aus. Beurteilungskriterium ist bei diesem Verfahren
nicht mehr eine errechnete Oberflichentemperatur, die zu einer kritischen
Oberflichenfeuchte fithrt, sondern das sich einstellende (oder ausbleibende)
Schimmelpilzwachstum selbst. Dieses kann quantitativ berechnet und
grafisch dargestellt werden. Hierfiir wurden fir iibliche Bauteiloberflichen
Isoplethensysteme auf der Grundlage reprisentativer Substratgruppen ent-
wickelt, die insbesondere Auskunft tiber die hygrischen Wachstumsvoraus-
setzungen (kritische Grenzluftfeuchten) geben. Dartiber hinaus wurden Mo-
dellbetrachtungen des osmotischen Potenzials einer Pilzspore einbezogen, die
auch die Berticksichtigung des zwischenzeitlichen Austrocknens der Sporen
aufgrund fehlender Feuchtezufuhr erméglichen.

Im Hinblick auf die Anwendung der beschriebenen instationiren Verfah-
ren ist festzustellen, dass diese grundsitzlich eine realitdtsnahe Simulation
moglicher thermischer, hygrothermischer oder auch biohygrothermischer
Zustdnde der betrachteten baulichen Situation gestatten. Mit zunehmender
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Komplexitit der Verfahren steigt jedoch die Zahl der zu beriicksichtigen-
den, verdnderbaren Einflussgrofen, fiir die Festlegungen oder verwertbare
Informationen vorliegen bzw. Annahmen getroffen werden miissen’. Der
mit der Anwendung dieser Verfahren einhergehende Aufwand nicht zuletzt
auch fur die gutachtliche Dokumentation und Darstellung der zu wihlen-
den Parameter und der zu treffenden Annahmen ist insoweit, verglichen mit
den stationdren Verfahren, weitaus hoher. Sie haben sich daher aufgrund der
Maoglichkeit, sehr spezifische Randbedingungen zu berticksichtigen, in erster
Linie als geeignete Planungsinstrumente insbesondere im Zusammenhang mit
hochwertigen oder diesbeziiglich sensiblen Bauaufgaben, beispielsweise in
der Denkmalpflege [Roloff, 2002] etabliert. Fiir die Beurteilung von Schimmel
im Rahmen typischer Sachverstindigengutachten werden sie bislang aber nur
in Einzelfdllen herangezogen.

6.3.2.4  Entwicklung der Bewertung der Berechnungsergebnisse

Anforderungen bis 2001 (DIN 4108-2:1981-08)

Eine Uberpriifung der minimal zu erwartenden Oberflichentemperaturen kri-
tischer Konstruktionen war zwar fiir bestimmte Falle bereits in der TGL 10686
von 1965 vorgesehen, wurde jedoch in der Bundesrepublik erstmals mit der
Ausgabe der DIN 4108-3 vom August 1981 in die Beurteilung des Mindest-
wirmeschutzes eingefiihrt. Dagegen beschrinkten sich die vorherigen Aus-
gaben dieser Norm im Wesentlichen auf die Festlegung warmeschutztech-
nischer Kennwerte gebrduchlicher Konstruktionen, bei deren Einhaltung ein
ausreichender Tauwasserschutz auch im Bereich von geometrischen Warme-
bricken vorausgesetzt wurde. Das seinerzeit mafbgebliche Kriterium war die
Tauwasserfreiheit an der raumseitigen Oberflache einer Konstruktion.

Entsprechend der TGL 10686 war fir die erforderliche Berechnung von
einer Aulenlufttemperatur je nach »Bau-Klimazone« von —15°C bzw.
—-20°C sowie von raumseitigen Wirmeiibergangswiderstdnden von
1/0; (heute: Ry;) = 0,22 (m2 h°)/kcal (= 0,19 (m2K)/W) fir vertikale und von
1/a;= 0,25 (m2 h°/kcal) (= 0,21 (m2K)/W) fiir horizontale AulRenkanten aus-
zugehen. Die DIN 4108-3 in der Ausgabe von 1981 sah eine AufSenlufttem-
peratur von —15°C und einen innenseitigen Wéarmeiibergangswiderstand
von 1/0; = 0,17 (m2K)/W vor. Auch die Moglichkeit, im Bereich thermischer

5 Hinweise hierzu enthalten z.B. die WTA-Merkblatter [WTA, 2002] und [WTA,
2014]
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Abschirmung ggf. hthere Wirmetbergangswiderstinde anzusetzen, fand
hier bereits Erwdhnung. Aus der intendierten Vermeidung von Oberflichen-
tauwasser resultierte, dass unter den genannten Randbedingungen, d.h. bei

= aufSenseitigen Randbedingungen mit

0. = —15°C und 1/a, (heute: Rge) = 0,04 (m2K)/W sowie
= raumseitigen Randbedingungen mit

0; = 20°C, 1/0y (heute: Ry;) = 0,17 (m2K)/W und ¢; = 50 %

eine Mindestoberflichentemperatur einzuhalten war von ;. min > 9,3°C.

Dies stellte fiir die Folgezeit in der Bundesrepublik das wesentliche Krite-
rium fir die Betrachtung warmeschutztechnisch kritischer Bereiche und die
Berechnung von Warmebriicken dar. Es bildete unter Beriicksichtigung des
seinerzeitigen Warmeschutzstandards, der im Allgemeinen verfiigbaren Be-
rechnungsmethoden sowie des damaligen Kenntnisstandes der mikrobiolo-
gischen Zusammenhénge eine geeignete Grundlage sowohl fiir eine ausrei-
chend sichere Planung als auch fiir eine differenzierte Betrachtung im Rahmen
einer sachverstindigen Beurteilung.

Anforderungen seit 2001 (DIN 4108-2:2001 ff.)

Eine einschneidende Verdnderung in der Bewertung des Schimmelrisikos
haben seit dem Beginn der 1990er-Jahre weitergehende mikrobiologische
Erkenntnisse (z.B. [Waubke, 1990], [Erhorn, 1990], [Gertis, 2000]) bewirkt.
Diese haben dazu gefthrt, dass im Hinblick auf die Wachstumsvorausset-
zungen flir Schimmelpilze die Vermeidung kritischer Oberflachenfeuchten
(namlich einer oberflichennahen relativen Luftfeuchte von ¢ > 80 %) als
mafligebendes Kriterium erkannt worden ist und das bislang gebrauchliche
Tauwasserkriterium abgeldst hat. In diesem Zusammenhang wurde auch der
vielfach insbesondere von Juristen kritisierte Ansatz der Aulenlufttempe-
ratur von 0, = —15°C auf 6, = -5°C korrigiert. Im Gegenzug wurde der bei
der Berechnung anzusetzende innenseitige Warmetbergangswiderstand auf
Rsi= 0,25 (m2K)/W erhoht, wodurch die mit der Verringerung der AufSenluft-
temperatur einhergehende Reduzierung der Anforderungen teilweise kom-
pensiert wurde. Die Beispielrechnungen auf Bild 24 und Bild 25 zeigen die
Auswirkungen der verdnderten Randbedingungen fiir eine Gebidudeaulen-
ecke aus hochddmmendem Mauerwerk und einen Fensteranschluss.

Es zeigt sich, dass zumindest fiir bestimmte Konstruktionsaufbauten auf der
Grundlage der »neuen« Randbedingungen deutlich héhere Oberflichentem-
peraturen errechnet werden als mit den »alten« Randbedingungen. Da aber
auch die mindestens einzuhaltende Oberflachentemperatur mit der Umstel-
lung vom Tauwasser- auf das sogenannte Schimmelpilzkriterium (80 % re-
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lative Oberflichenfeuchte) von Oy, min > 9,3 °C auf O, min > 12,6 °C deutlich
angehoben wurde, sind die warmeschutztechnischen Anforderungen mit der
»neuen« DIN 4108-2, Ausgabe 2001-06 ff. insgesamt dennoch gestiegen und
damit auch den verdnderten technischen Mdglichkeiten angepasst worden.

Temperatur [°C]

M 1875
M 165
W 1475
| RE
125
9,5
7,75
6
4,25
. . M 25
Bild 24 = Ergebnis o
einer zweidimensionalen 275
Warmebrlickenberech- 0. = —15°C = 635
nung unter Anwendung Re; = 0,17 (m2K)W -
der Randbedingun- = s
gen aus DIN 4108-3, -5

Ausgabe 1981-08

M35
W75
Mi6,25
15
W13,75
125
11,25
10
.8,75
75
Bild 25 = Ergebnis s
einer zweidimensionalen 3,75
. . 25
Warmebrlickenberech- o= 5o W25
nung unter Anwendung e ) =91 25
. Rsi = 0,25 (m2K)/W 2
der Randbedingun- =73'75
gen aus DIN 4108-2, m-s

Ausgabe 2001-03 ff.

Tabelle 5 enthilt eine Ubersicht {iber die einschldgigen Temperatur- und
Oberflichenrandbedingungen, wie sie sich aus den aktuellen Ausgaben der
DIN 4108-2 und des DIN-Fachberichts 4108-8 ergeben. Die hinsichtlich einer
ausreichenden Sicherheit vor Schimmelbildung einzuhaltende Mindestober-
flichentemperatur betragt unter diesen Randbedingungen 0. pin > 12,6 °C.
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Tabelle 5 = Temperaturrandbedingungen und Warmeubergangswiderstande fiir den rechnerischen
Nachweis des Mindestwarmeschutzes im Bereich von Warmebriicken nach DIN 4108-2 und -8

Lufttemperatur 6 20 °C
Raumseitiger WarmeUlibergangswiderstand Rs:

= opake Oberflachen 0,25 (m2K)/W
= durch Mdblierung thermisch abgeschirmte Oberflachen 0,50 (m2K)/W
= Verglasungen und Rahmenflachen von Fenstern o.3. 0,13 (m2K)/W
relative Raumluftfeuchte g 50 %
AuBenlufttemperatur 6, -5°C
Lufttemperatur unbeheizter Dachraum/Tiefgarage 6, -5°C
Lufttemperatur unbeheizter Keller/unbeheizte Pufferzone 6, 10 °C
Temperatur im Erdreich an der Unterseite des nach 10 °C

DIN EN ISO 10211, Tabelle 1 modellierten Erdkorpers unterhalb des
Gebaudes 8 (untere Modellgrenze)

auBenseitiger Warmetbergangswiderstand Rge nach DIN EN ISO 6946

Abweichend oder ergdnzend darf fiir benachbarte Rdume deren bestim-
mungsgemalle Lufttemperatur angesetzt werden. Beiblatt 2 zu DIN 4108
enthalt in Tabelle 7 Beispieldarstellungen zur numerischen Modellbildung
und den anzulegenden Randbedingungen.

Die zwischenzeitlich seit Beginn der 1990er-Jahre fur die Beurteilung von
Warmebriicken teilweise angewendete Mixtur aus »alten« Randbedingungen
(8. = -15°C, Ry; = 0,17 m2K/W) und »neuer« kritischer Oberflachentempe-
ratur (O krie. = 12,6 °C) hat sich dagegen verniinftigerweise nicht durchset-
zen konnen und ist spatestens seit Inkrafttreten von DIN 4108-2, Ausgabe
2001-03 auch fiir die Beurteilung von Gebduden aus diesem Zeitraum (ca.
1990 bis 2001) nicht mehr sinnvoll. Warum dies so ist, zeigen unter anderem
die Beispielrechnungen in Bild 24 und Bild 25. Bei einer Beurteilung etwa
des Fensteranschlusses unter Zugrundelegung der »alten« Randbedingungen
und des »neuen« Schimmelpilzkriteriums ware dieser Anschluss mit einer
minimalen innenseitigen Oberflichentemperatur von 8 = 10,5 °C als mangel-
haft einzustufen. Eine Instandsetzung, die selbstverstindlich nach den heute
gultigen Regelwerken zu erfolgen hétte, wére jedoch nicht erforderlich, da
die minimale innenseitige Oberflichentemperatur unter Zugrundelegung der
»neuen« geméfigteren Randbedingungen mit Og; rin = 12,9 °C oberhalb des
kritischen Wertes von O e, = 12,6 °C liegt.
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Auch die vereinzelt gedullerte Forderung nach einer deutlichen Erhéhung der
kritischen Oberfldchentemperatur auf 15 °C durch Einftihrung einer Art Sicher-
heitsbeiwert [Cziesielski, 1999], [Cziesielski, 2004] konnte sich bislang nicht
durchsetzen. Insgesamt haben sich nach Auffassung der Autoren sowohl das
Schimmelpilzkriterium als auch die vorstehend dargestellten rechnerischen
Randbedingungen bewahrt. Gleichwohl stellt sich die Frage, ob diese Randbe-
dingungen der Beurteilung des hygienischen Warmeschutzes, der ja eigentlich
ein klimatischer »Oberflichenfeuchteschutz«ist und in der DIN 4108 von 1981
auch in Teil 3 — KLIMABEDINGTER FEUCHTESCHUTZ angesiedelt war, immer ganz
gerecht werden. So stehen die genannten Randbedingungen trotz der deutlichen
Anhebung der anzusetzenden Aufenlufttemperatur dennoch in der Tradition
des Warmeschutzes im Sinne eines Schutzes vor Kélte, dem auf der Grundlage
meteorologischer Erkenntnisse folgerichtig stets besonders kalte und damit tro-
ckene dufSere Bedingungen zugrunde gelegt wurden (z.B. [Cammerer, 1933]).

Beriicksichtigt man tiber die technischen Kennwerte der Konstruktion hinaus
die Angaben betroffener Nutzer zum Entstehungszeitpunkt von Schimmel-
schiden sowie die raum- und aufSenklimatischen Bedingungen aus den zahl-
reichen von den Autoren durchgefiihrten Raumklimaaufzeichnungen mit
Datenloggern, ergeben sich Hinweise darauf, dass weniger besonders kalte,
als vielmehr eher feuchte Perioden mit hohen Raum- und Aufenluftfeuchten

bei verhaltnismafig geringen Aulenlufttemperaturen (z.B. im Herbst) als
kritisch anzusehen sind [Oster, 2007], [Sutter, 2012].

Allerdings fehlen zur Berticksichtigung derartiger klimatischer Verhiltnisse im
Zusammenhang mit Warmebrickenberechnungen bislang universell anwend-
bare, eine Vergleichbarkeit und unabhingige Bewertung gewdhrleistende
Grundlagen, sodass eine Beurteilung von Schimmelbildung auf dieser Basis
derzeit nicht den allgemein anerkannten Regeln der Technik entspricht. Zu-
dem ist bislang noch zu untersuchen, ob sich unter Einbeziehung der Uber-
gangsjahreszeiten in die Beurteilung tatsichlich vollkommen andere Ergeb-
nisse ergdben. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Zugrundelegung
der oben erlduterten klimatischen Randbedingungen im Zusammenhang mit
dem hierauf abgestimmten européischen Regelwerk nicht nur den derzeit
allgemein anerkannten Regeln der Technik entspricht, sondern nach Auffas-
sung der Autoren auch bei der Beurteilung von Schimmelbildung meist zu
sinnvollen und verwertbaren Ergebnissen fiihrt.

6.3.2.5 Warmeiibergangswiderstande

Neben dem AuBenklima kommt bei der Berechnung von Oberflichentem-
peraturen — wie bereits angedeutet — dem innenseitigen Wéarmetibergangs-
widerstand besondere Bedeutung zu, weshalb hierzu nachfolgend einige
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wesentliche Aspekte erldutert werden. Der Warmeiibergangswiderstand R;
beschreibt den Effekt der energetischen Wechselwirkungen zwischen Ober-
flichen und angrenzender Luft auf die Warmestromdichten beim Durchgang
von Wirmeenergie durch ein Bauteil (Warmedurchgang). Wenn eine Bauteil-
oberfliche eine andere Temperatur besitzt als die angrenzende Luft, kommt es
zu einem Warmestrom in Richtung des Temperaturgefalles, dem sogenannten
Wirmetiibergang. Dieser wird mit dem Warmetbergangskoeffizienten h be-
zeichnet, der sich entsprechend den physikalischen Vorgidngen des Warme-
austauschs zwischen den jeweiligen Grenzflachen (Bauteiloberflache/Luft)
aus einem konvektiven Anteil h., und einem Anteil aus Warmestrahlung h,
zusammensetzt:

4) h =h, + h; [W/(m?K)]

Die Grofe der bei diesem Ubergang entstehenden Wirmestromdichte g
[W/m?2] ist in erster Linie abhédngig von der vorhandenen Differenz zwi-
schen den herrschenden Temperaturen. Demzufolge ergibt sich fiir die
Wairmestromdichte

%)) q= h - 8y — 05) [W/m?]

mit:
h Wairmetiibergangskoeffizient [W/(m?2K)]
0i/e Umgebungstemperatur (Raumluft 6;/Aulenluft 8,) [°C]
0, Oberflichentemperatur [°C]

Der Einfluss auf den Warmedurchgang durch ein Bauteil wird fiir aufSen und
innen jeweils durch den Kehrwert des Warmeiibergangskoeffizienten be-
schrieben mit

6) Rsizi bzw. Rse:hL

i e

[(m2K)/W]

Mit zunehmendem Wirmetibergang im Bereich der raumseitigen Grenz-
flichen steigt auch die Oberflachentemperatur. Ist dieser Warmetbergang
aufgrund thermischer Abschirmung behindert, sinkt der Warmetibergangsko-
effizient h bzw. steigt der Warmetbergangswiderstand Ry;. Der Ansatz eines
kleineren Warmeiibergangswiderstandes fithrt bei der Berechnung folglich zu
einer hoheren, wihrend ein grofberer Rg-Wert zu einer geringeren innensei-
tigen Oberflachentemperatur fiihrt. Mit einer Behinderung des Warmetiber-
gangs, d.h. einer Vergroferung des Warmeiibergangswiderstands, steigt dem-

entsprechend auch die Gefahr von schimmelkritischen Oberflichenfeuchten
(Bild 26 und Bild 27).
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Bild 26 = Schimmel-
bildung infolge ther-
mischer Abschirmung
hinter Bildern an einer
AuBenwand

Bild 27 = Schimmelbil-
dung infolge thermischer
Abschirmung in einem
Klichenunterschrank ohne
Riickwand

Der Wirmeiibergang bzw. der Warmetibergangswiderstand besitzt folglich
grofSe Bedeutung fiir die Beschreibung der physikalischen Vorginge an Bau-
teiloberflachen. Mit seiner Hilfe lassen sich bei der Berechnung innenseitiger
Oberflachentemperaturen die konvektiven und strahlungsbedingten Behin-
derungen des Warmetibergangs in thermisch abgeschirmten Bereichen be-
schreiben. Der nachfolgende Exkurs soll diese Wirkung erldutern, jedoch auch
zeigen, dass der Warmeiibergangswiderstand als eine wesentliche Randbedin-
gung in Warmebriickenberechnungen ein Rédchen ist, an dem nur mit grofSer
Vorsicht und bei Vorliegen entsprechender Erfahrungen gedreht werden sollte.

Die innenseitige Oberflachentemperatur 65 hingt ab von den wirmeschutz-
technischen Eigenschaften des Bauteils, den innen- und aulenseitigen Tem-
peraturen sowie dem auflen- und insbesondere dem innenseitigen Warme-
Ubergang, der wiederum von den spezifischen Bedingungen von Konvektion

71

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
untersagt, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

bzw. Wirmestrahlung im Grenzbereich Oberflache/Luft beeinflusst wird. Sie
lasst sich entsprechend DIN 4108-3 eindimensional berechnen aus

7) 05 =6; =Ry - (U~ (6; - 6¢))

mit:
0i/e Umgebungstemperatur (Raumluft 6;/Aufenluft 8,) [°C]
Ry raumseitiger Warmetibergangswiderstand [(m?K)/W]
U Wairmedurchgangskoeffizient [W/(m?2K)]

Uber diese Beziehung kann durch Umstellen auch das Maf angegeben wer-
den, in dem sich die Oberfldchentemperatur in der Relation zur Differenz
zwischen Raum- und Auflenlufttemperatur absenkt. Dies kann zum einen
ausgedriickt werden {iber die dimensionslose Grofbe der spezifischen Tem-
peraturabsenkung fg; mn, fiir die gilt:

(6,04 min)
8) Esi,min: I(G_SIém;n =Rg;-U
i~ Ye

Gebrduchlicher ist die Angabe der relativen Temperaturabsenkung hingegen
tiber den ebenfalls dimensionslosen Temperaturfaktor fg_, fiir den gilt:
0. -0,)

9 fr.. = 05 =0) _ 1-Rg;-U

) Se-e)
Der Temperaturfaktor wird in DIN 4108-2 hinsichtlich des Mindestwérme-
schutzes als mafigebende rechnerische Grofe fiir die Beurteilung der Schim-
melpilzsicherheit genannt. Unter den dort formulierten, unten erlduterten
Randbedingungen wird gefordert, dass fr ;> 0,7 bzw. Ogj; min > 12,6 °C ein-
zuhalten ist.

Die Grofen f;; und fr  stehen in folgender Weise in Beziehung zueinander:
10) fi+fr, =1

Die Darstellung der spezifischen Temperaturabsenkung und des Temperatur-
faktors tiber die Groflen R; und U verdeutlicht, dass der Warmetibergangs-
widerstand unmittelbaren Einfluss auf die Oberflachentemperatur hat.
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Tabelle 6 = Ubersicht (iber die Angaben zu innenseitigen Wérme(ibergangswiderstanden Ry in der
Literatur

. . . Rsi
bauliche Situation, Bauteil [m2KIW] “

Rahmen und Verglasungen von Fenstern 0,13 DIN EN ISO 10077-2,
DIN EN ISO 13788, DIN 4108-8
Fensterbereiche mit behinderter Konvektion 0,20 DIN EN 1SO 10077-2

an Rahmen und Verglasungen von Fenstern
(Falziiberschldge, Vertiefungen, Randbereiche der
Verglasungen zu den Glasleisten)

AuBenwande und -kanten (»Standardwert«) 0,25 DIN 4108-2
AuBenwande und -kanten im bodennahen Bereich 0,35 DIN EN 1SO 10211-1:1995
AuBenwande und -kanten bei thermischer 0,50 DIN 4108-8

Abschirmung, z.B. durch unmittelbar davor
platzierte Mébelstlicke

AuBenwandbereiche hinter fest eingebauten 1,00 2.B. DIN 4108-8, [Bonk, 2004],
Einbauschranken [Marquardt, 2003]

Die Gleichung 4) stellt den Wiarmetiibergang insoweit vereinfacht dar, als zur
Ermittlung der Einfliisse aus Strahlung und Konvektion jeweils standardi-
sierte Annahmen zugrunde gelegt werden. Dies betrifft beispielsweise die
Annahme eines bedeckten Himmels fiir den aulenseitigen Warmeiibergang,
sodass grundsitzlich jegliche Einflisse aus kurzwelliger Sonneneinstrahlung,
langwelliger Abstrahlung gegen den Nachthimmel oder Strahlungsaustausch
mit anderen Fliachen unberticksichtigt bleiben. Diese und weitere Einflusse
(insbesondere im Zusammenhang mit der Strahlungstemperatur von Ober-
flachen) konnen erhebliche Auswirkungen auf den Warmeiibergang und den
Wairmeiibergangswiderstand haben, lassen sich jedoch nur mit Simulations-
software und unter Verwendung geeigneter Klimadatensitze, nicht jedoch
bei Warmebriickenberechnungen unter stationdren Randbedingungen bertick-
sichtigen. Daher wird fiir derartige Berechnungen in Ubereinstimmung mit
der Berechnung von Warmedurchgangskoeffizienten nach DIN EN ISO 6846
auf insoweit standardisierte Warmeiibergangswiderstinde auf der Grundlage
der Gleichung 4) und entsprechend vereinfachter Annahmen zuriickgegriffen,
die sich fur diese Anwendungen jedoch bewdahrt haben.

Tabelle 6 gibt eine Ubersicht iiber die in den mafgebenden Regelwerken
DIN 4108-2:2013, DIN 4108-8 und DIN EN ISO 10077 sowie von verschie-
denen Autoren, z.B. [Bonk, 2004] und [Marquardt, 2003] fiir unterschiedliche
Anwendungszwecke genannten raumseitigen Warmeiibergangswiderstinde.
Zu den Warmetibergangswiderstdnden aus DIN EN ISO 10077-2 ist in diesem
Zusammenhang anzumerken, dass diese zwar eigentlich fiir die Berechnung
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des Warmedurchgangskoeffizienten festgelegt sind. Sie eignen sich jedoch er-
fahrungsgemafls auch gut zur Berticksichtigung von Bereichen mit behinderter
Konvektion wie Rickspriingen und Vertiefungen an Rahmen von Fenster-
konstruktionen und ergdnzen insofern fiir derartige Konstruktionen sinnvoll
die Vorgaben im DIN-Fachbericht 4108-8.

Hingegen fallt aus dem offenbar relativ gut ausdifferenzierten unteren Wer-
tebereich insbesondere der im DIN-Fachbericht 4108-8 und z.B. in [Bonk,
2004] und [Marquardt, 2003] vorgeschlagene Ansatz eines dquivalenten
Wirmeiibergangswiderstandes von Ry oq = 1,0 (m2K)/W zur Simulation der
thermischen Abschirmung im Bereich von Einbaumébeln heraus. Die Bei-
spielrechnungen in Bild 28 und Bild 29 zeigen den Einfluss der genannten
Rsi-Werte auf die Ergebnisse der Berechnung von Oberfldchentemperaturen
jeweils fir eine &ltere, warmeschutztechnisch ungiinstige und eine neuere,
diesbeziiglich giinstige Situation.

Die Diagramme in Bild 30 verdeutlichen hierzu die gréfbere Auswirkung
steigender Ry-Werte auf die Oberfldchentemperaturen &lterer, wirme-
schutztechnisch unglinstiger gegeniiber neueren, wirmeschutztechnisch
glinstigeren Konstruktionen. Die dargestellten Berechnungen belegen die
oben stehenden theoretischen Betrachtungen und veranschaulichen, dass
sehr hohe Wirmeibergangswiderstinde — wenn tiberhaupt — nur mit du-
Berster Vorsicht verwendet werden sollten. Dies gilt insbesondere fiir den
Wert Rgjeq = 1,0 (m2K)/W. Welcher Wert letztendlich fiir die rechnerische
Berticksichtigung derartiger Situationen sinnvollerweise und im Einklang mit
den weiter oben aufgefiihrten Regelwerken fiir eine besondere bauliche Si-
tuation anzuwenden ist, muss im Einzelfall nach sorgfaltiger Abwégung der
vorliegenden Randbedingungen festgelegt werden.
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Situation im Bestand:

—Kalkputz, 2 cm
(\ = 0,87 W/(mK)),
— Ziegelmauerwerk, 38 cm
(\ = 0,58 W/(mK)),
— Kalk-Zementputz, 2 cm
(\ = 0,87 W/(mK))
konstante Randbedingungen:
-0;=20°C
-0,=-5°C
—Rge = 0,04 (M2K)/W

b) Rg = 0,35 (M2K)W

0 R =0,50 (m2K)/wW

d) Ry = 1,00 (m2K)W

Bild 28 = Zweidimensionale Beispielrechnung unter Verwendung verschiedener Rg-Werte fiir eine

altere Bausubstanz im Bestand

Situation im Neubau:
— Kalk-Gipsputz, 1,5 cm
(N = 0,70 W/(mK)),
— KS-Mauerwerk, 24 cm
(A = 0,79 W/(mK)),
— Mineralfaserddmmung, 12 cm
(\ = 0,04 W/(mK))
— Kalk-Zementputz, 1 cm
(\ = 0,87 W/(mK)),
konstante Randbedingungen:
—-6;=20°C
—0e=-5°C
—Rge = 0,04 (M2K)/W

a) Ry = 0,25 (m2K)W

o R = 0,50 (m2K)/wW

05 =11,6°C

d) Ry = 1,00 (m2K)/W

Bild 29 = Zweidimensionale Beispielrechnung unter Verwendung verschiedener Rg-Werte fiir eine
Bausubstanz mit hohem warmeschutztechnischem Standard
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4 Neubau

Bestand

Abg [°C]
w
™

J

\Bestand , / < - Neubau

2 1

0 . ’ 0 . .

025 050 0,75 1,00 0,25 050 075 1,00
Rsi [(m2K)/w] Rsi [(m2K)/W]

a) Oberflachentemperaturen in b) Auswirkung steigender Warme-
Abhangigkeit von den innenseitig libergangswiderstande auf die
angesetzten Warmeiibergangs- Oberflachentemperatur gegeniiber
widersténden fiir die Berechnungs- dem Ausgangswert bei
beispiele aus den Bildern 28 und 29 Rsi = 0,25 (m2K)/W fiir die

Berechnungsbeispiele aus
den Bildern 28 und 29

Bild 30 = Auswirkungen unterschiedlicher Rg-Werte auf die Berechnungsergebnisse aus Bild 28
(blaue Kurven) und Bild 29 (orangefarbene Kurven)

6.3.2.6  Festlegung der jeweils anzuwendenden Randbedingungen in
Abhangigkeit vom Baualter

Hinsichtlich der Anwendung der oben dargestellten Randbedingungen auf
Gebidude verschiedener Baualter diirfte auller Frage stehen, dass Gebdude
oder Gebaudeteile, die seit dem Inkrafttreten der Neufassung der DIN 4108-2
im Jahr 2001 geplant und errichtet wurden, rechnerisch auch nach den ent-
sprechenden Randbedingungen zu behandeln sind. Dies gilt sowohl fiir die
Uberpriifung hinsichtlich der Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln
der Technik als auch fiir die Beurteilung des Nutzerverhaltens.

Fiir Bauten, die zwischen 1981 und 2001 errichtet worden sind, ist es hingegen
zweckmalig, fir die Beurteilung der Einhaltung der allgemein anerkannten
Regeln der Technik zur Bauzeit, also fiir den Nachweis der Tauwasserfreiheit,
zundchst die Randbedingungen aus der in diesem Zeitraum giiltigen Fas-
sung der DIN 4108 von 1981 heranzuziehen (Aufenlufttemperatur 6, = 15°C;
raumseitiger Warmetibergangswiderstand Rg; = 0,17 (m2K)/W; siehe oben).
Gleiches gilt sinngemdl auch fir die im Geltungsgebiet und -zeitraum der
jeweiligen TGL errichteten Gebédude. Fir die Beurteilung der Gebrauchs-
tauglichkeit wird im Hinblick auf die vorstehenden Ausfihrungen jedoch die
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Anwendung der Randbedingungen aus den Neufassungen der DIN 4108-2
seit der Ausgabe 2003-02 empfohlen.

Ahnliches gilt fiir Gebdude, fiir deren wirmeschutztechnische Beurteilung
altere Ausgaben der DIN 4108 vor 1981 mafgeblich wiren, oder fiir die auf-
grund ihres Baualters keinerlei explizite wirmeschutztechnische Anforderun-
gen existieren, sondern deren Konstruktion ganz allgemein den anerkannten
Regeln der Technik ihrer Zeit und der jeweiligen Region entsprechen musste.
Auch hier empfiehlt es sich, fiir Warmebriickenberechnungen, anhand derer
dann die Gebrauchstauglichkeit beurteilt werden soll, die aktuellen Randbe-
dingungen aus DIN 4108-2 anzuwenden.

6.3.3  Ermittlung der Grenzluftfeuchte

Die Ausfithrungen in Kapitel 2.4 zeigen die Abhangigkeit des Schimmel-
risikos vom Feuchteangebot an der Bauteiloberfldche und infolgedessen von
der Oberflichentemperatur einerseits und der relativen Raumluftfeuchte
andererseits. Die Darstellung dieser Beziehung ist von zentraler Bedeutung
fir die Beurteilung, in wessen Verantwortungsbereich die Ursache fiir ein
entsprechendes Schadensbild liegt. So ldsst sich hieraus herleiten, welche
Raumluftfeuchte einzuhalten, d. h. maximal zuldssig ist, um die Wachstums-
bedingungen fir Schimmelpilze im Bereich der betrachteten warmeschutz-
technischen Schwachpunkte sicher zu vermeiden. Sie kann grafisch in einem
Diagramm erfolgen. In Bild 31 sind in ein derartiges Diagramm die errech-
neten Oberflichentemperaturen 6 aus Bild 28 auf der Ordinate als Geraden
eingetragen. Die kritischen Grenztemperaturen fir Schimmelbildung sind
in Abhingigkeit von der relativen Raumluftfeuchte ¢; (Abszisse) als Kurve
0¢,-g0 9 dargestellt (zum Vergleich Kurve 0,109+ fiir Tauwasserbildung).Die
senkrechten Pfeile a), b), ¢), und d) tbertragen die Schnittpunkte zwischen
den errechneten Oberflachentemperaturen 8, und den fir Schimmelbildung
kritischen Grenztemperaturen (Kurve 64_go<,) auf die Abszisse und zeigen
hier diejenigen Grenzwerte fiir die relative Raumluftfeuchte an, oberhalb
derer fiir die jeweiligen Oberflichentemperaturen die oberflichennahe rela-
tive Luftfeuchte von ¢ = 80 % tiberschritten wird.
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50 ) B =5,5°C fiir
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i Ry = 1,00 (m2K)W
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00 Y \
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relative Raumluftfeuchte ¢ [%]

Bild 31 = Schimmelkritische Grenzluftfeuchten fiir die in der Beispielrechnung in Bild 28 ermittelten
minimalen Oberflachentemperaturen

Fur die in der Beispielrechnung aus Bild 28 errechneten Oberflichentempe-
raturen ergeben sich die in der nachfolgenden Tabelle 7 zusammengefassten,
fur Schimmelbildung kritischen Grenzluftfeuchten.

Die Grenzluftfeuchten bezeichnen zusammen mit einer Raumlufttemperatur
von 0; = 20°C nach DIN 4108-2 das jeweils einzuhaltende Raumklima, um
die untersuchten kritischen Bereiche sicher schadenfrei zu halten.

Das Raumklima stellt insofern ein entscheidendes Beurteilungskriterium dar
und wird im nachfolgenden Kapitel zum einen hinsichtlich seiner mafgeb-
lichen Einflussgréfen und zum anderen unter dem Aspekt der Behaglichkeit

behandelt.
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Tabelle 7 = Ubersicht (iber die anhand des Diagramms in Bild 31 ermittelten schimmelkritischen
Grenzluftfeuchten aus der Beispielrechnung aus Bild 28

innenseitiger minimale

Warmeiiber- innenseitige

gangswider- Oberflachen-
stand temperatur

schimmel-
kritische Grenz-
luftfeuchte

Rs; [m2K/W] 8 [°C] PiGrenz [%]

b) 0,35 7,4 35
o] 0,50 5,5 31
d) 1,00 1,9 24
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6.3.4  Bestimmung des erforderlichen Raumklimas und der
notwendigen Liiftungsintervalle

6.3.4.1  Behaglichkeit

Die Behaglichkeit stellt ein Bewertungskriterium fiir das subjektive Empfinden
der den Menschen umgebenden Luft dar, d. h. ein MafS dafiir, ob wir uns in ei-
nem Klima wohlfthlen oder nicht. Um dies zu erfassen, existieren zahlreiche
Modelle, die verschiedenste physikalische, physiologische und neurologische
Parameter beriicksichtigen, z.B. Vorhersagemodelle zur Zufriedenheit oder
Unzufriedenheit iber den PMV- oder PPD-Index nach DIN EN ISO 7730. Im
vorliegenden Zusammenhang mit dem Raumklima stellen die Lufttemperatur
und die relative Luftfeuchte die wichtigsten EinflussgréfSen dar.

Der Mensch besitzt eine sehr stark unterschiedlich ausgeprégte Sensibili-
tat fur die Wahrmehmung dieser Einfliisse: Wahrend wir Temperaturunter-
schiede von wenigen Kelvin spiiren und auf sie in verhéltnismafig kurzer
Zeit beispielsweise mit Frieren oder Schwitzen reagieren, bemerken wir
Verdnderungen der relativen Luftfeuchte bei gleichbleibender Temperatur
kurzfristig allenfalls bei grofberen Differenzen. Auch langfristig wird die rela-
tive Luftfeuchte im Wesentlichen im unteren Wertebereich, und zwar durch
Nebenerscheinungen, wie z.B. Reizungen der Atemwege oder Hauttrocken-
heit, wahrgenommen. Im Winter ist deshalb, wie die Erfahrung zeigt, eine
Regulierung des Raumklimas hinsichtlich der Temperatur in der Regel allein
aufgrund der Wahrnehmung tiber die Haut méglich. Hinsichtlich der relativen
Raumluftfeuchte ist dies nicht ohne Weiteres méglich, sodass hier technische
Indikatoren wie z.B. Hygrometer bendtigt werden, um bestimmte Werte
einzuhalten.

Vor dem Hintergrund der vorstehend in Kapitel 6.3.3 erlduterten, zur Ver-
meidung von Schimmelbildung einzuhaltenden Grenzluftfeuchten stellt sich
insofern die Frage, welche relative Raumluftfeuchte als noch behaglich und
welche als unbehaglich trocken anzusehen ist bzw. welche relative Raum-
luftfeuchte in gesundheitlicher Hinsicht als unbedenklich und welche als un-
zutrdglich anzusehen ist. Zwar ist unstrittig, dass anhaltende sehr geringe
Raumluftfeuchten zu Reizungen der Atemwege, zu Austrocknungserschei-
nungen der Haut und erhohter elektrostatischer Aufladung fihren [von Hahn,
2007], konkrete Angaben im Sinne eines »Grenzwertes« zu einer diesbeziig-
lich einzuhaltenden Mindestluftfeuchte werden jedoch in der Literatur nicht
genannt. Entsprechende Anfragen der Autoren bei verschiedenen medizini-
schen Institutionen und Verbdnden ergaben, dass aus medizinischer Sicht
hierzu keinerlei Untersuchungen bekannt sind.
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Bild 32 = Behaglichkeitsfelder in Abhangigkeit von Raumlufttemperatur und relativer Luftfeuchte in
Anlehnung an [Pels-Leusden, 1951].

Das in diesem Zusammenhang bekannteste und in der Literatur am haufigsten
dargestellte Behaglichkeitsmodell fiir die Wertepaare Raumlufttemperatur
und relative Raumluftfeuchte wurde 1951 von Pels Leusden und Freymark
([Pels-Leusden, 1951], S. 272) veroffentlicht und bezieht sich auf »sitzende Be-
schiftigung bei einer Luftgeschwindigkeit unter 0,20 m/s« (Bild 32).

Es basiert auf einer Auswertung zahlreicher Untersuchungen verschiedener
Autoren zu diesem Thema. Die dargestellten Behaglichkeitsfelder sind wie
folgt definiert:

»Zone I (gute Bedingungen) umschliefSt den Bereich, der von fast allen Autoren als
behaglich oder sogar ausgesprochen behaglich bezeichnet wird.

Zone II (ertrigliche Bedingungen) dehnt sich auf den Bereich aus, der noch von einem
Teil der Autoren als behaglich angesehen wird und zumindest eine Gesundheitsge-
fahrdung ausschliefst.

Zone III (schlechte Bedingungen) erfasst den restlichen Bereich, der ganz allgemein als
unzuldnglich angesprochen wird, nicht immer wegen eines auftretenden Unbehaglich-
keitsgefiihls, sondern besonders auch wegen moglicher Krankheitsgefahr.«

In der Folgezeit sind diese Behaglichkeitsfelder auf verschiedenste Weise
interpretiert worden. Heute tiblich, wenngleich abweichend vom Ursprungs-
diagramm, sind die auch in Bild 32 tibernommenen Kategorien »behaglich«
(Zone 1), »noch behaglich« (Zone II) und »unbehaglich« (Zone I1I).
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Die obere Behaglichkeitsgrenze wird in der Bauphysik hdufig auch als
»Schwiilegrenze« bezeichnet. Sie ergibt sich aus den Behaglichkeitsfeldern
in Bild 32 fiir die Zone I zwischen etwa 65 % bei 22 °C und etwas weniger
als 75 % bei 18 °C Raumlufttemperatur sowie fiir die Zone II zwischen etwa
60 % bei ca. 25°C und etwas weniger als 90 % bei etwa 17 °C. Im nationalen
Anhang zur DIN EN 15251 wird im Abschnitt NA 3.4 die Schwiilegrenze
pauschal mit 65 % relativer bzw. 11,5 g/m3 absoluter Luftfeuchte festgelegt.

An der unteren Grenze werden in dem Behaglichkeitsdiagramm in Bild 32
relative Raumluftfeuchten oberhalb von etwa 35 % der Zone I und oberhalb
von ca. 20 % der Zone II zugeordnet. Dies stimmt gut mit den Angaben
in DIN EN 15251 und dem als Nachfolgenorm vorgesehenen Entwurf zu
DIN EN 16798-1 tiberein. So wird hier als Auslegungswert fiir eine Luftbe-
feuchtung eine Untergrenze von 20 % relativer Luftfeuchte lediglich bei einem
eher geringen Erwartungsniveau angesetzt. Fiir ein Erwartungsniveau mit
einem normalen Malb wird hier hingegen eine relative Auslegungsluftfeuchte
von 30 % genannt. Dies korrespondiert wiederum mit den Angaben in der
mittlerweile zurtickgezogenen DIN EN 13779, die im Zusammenhang mit
allgemeinen Anforderungen an Liiftungs- und Klimaanlagen in Nichtwohnge-
bauden eine untere Grenze fiir die relative Raumluftfeuchte von 30 % nennt.

Fir das vorliegende Beurteilungsmodell wird dieser Wert als untere Behaglich-
keitsgrenze fiir angemessen erachtet, d.h. eine andauernde relative Raumluft-
feuchte von ¢; = 30 % (bei 20 °C Raumlufttemperatur) sollte nicht unterschrit-
ten werden bzw. eine entsprechende Unterschreitung nicht zur Vermeidung
von kritische Oberflachenfeuchten erforderlich sein.

6.3.4.2 Feuchteeintrag

Beziglich des Feuchteeintrags durch die Nutzung von Wohnrdumen, also die
Anwesenheit von Personen und deren tagliche Verrichtungen (Hausarbeit,
Waschen, Kochen, aber auch Schlafen), das Vorhandensein von Zimmer-
pflanzen und ggf. von Haustieren, offenen Aquarien, Zimmerspringbrunnen
oder Luftbefeuchtern enthélt die Literatur mehr oder weniger detaillierte An-
gaben, die sich sowohl auf pauschale, volumen- oder zeitbezogene als auch
auf detaillierte zeitbezogene Werte fiir einzelne Feuchteeintrdge beziehen.
Detaillierte Stundenwerte fiir die Warme- und Wasserdampfabgabe infolge
menschlicher Aktivitdt konnen beispielsweise nach VDI 2078 in Abhingigkeit
von den in DIN EN 13779 festgelegten Aktivitdtsgraden sowie in Abhingig-
keit von der Raumlufttemperatur berechnet werden (Tabelle 8; Bild 33).
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Tabelle 8 = Stiindliche Warme- und Wasserdampfabgabe von Personen nach VDI 2078 in Abhan-
gigkeit von Aktivitdtsgrad und Umgebungstemperatur

Aktivitatsgrad Gesamtwarmeabgabe Wasserdampfabgabe
(nach DIN EN 13779) bei 24 °C [W/Person] Gperson [9/(h Person)]

| Entspannt sitzend 100 Gperson = —86 + 5,4 - §1:2

Il Sitzende Tatigkeit (Biro, 125 Gperson = —58 + 5,4 - 6
Schule, Labor)

Il Stehend, leichte 170 Gperson =—18+5,8- 8
Tatigkeit (Laden, Labor,
Leichtindustrie)

IV Stehend, mittelschwere 210 Gperson = —75+9,4- 6

Tatigkeit (Laborgehilfe,
Bedienung von Maschinen)

1 6 kann vereinfacht als Raumlufttemperatur angenommen werden [°C]
2 wenn Gpgrson < 35 g/h = > Gperson = 35 g/h

Eine kritische Diskussion anderer, hiufig in der Literatur verwendeter Feuch-
teemissionswerte, insbesondere im Zusammenhang mit den Angaben fir
Arbeitsvorginge in der Kiiche und fiir Pflanzen, enthilt [Richter, 2001]. Dort
wird dargelegt, dass die sehr haufig zitierten tabellarischen Zusammenstellun-
gen von Emissionswerten im Wesentlichen dieselben Primérquellen nutzen
(u.a. [Ruhland, 1956], [Mintz, 1976], [Schile, 1949/1952], [Trimper, 1979]
und [Bley, 1983]), diese jedoch z. T. aufgrund ihres Alters von unzutreffenden
(Pflanzen) bzw. nicht mehr tGblichen (Kiichen) Voraussetzungen ausgehen.
Beziglich der Kiichennutzung wird beispielsweise in der hiufig zitierten
tabellarischen Aufstellung in [Erhorn, 1986] im Tagesmittel eine Feuchte-
produktion von 100 g/h, also ein Tageswert von fast 2,5 Litern angegeben.
Diese schliefSt jedoch scheinbar — bedingt durch die &lteren Primarquellen
(z.B. [Schiile, 1949/1952]) — auch heute uniibliche Kochzeiten und -vorgénge
wie Konservierung (»Einmachen«) und Waschekochen ein und ist deshalb als
Durchschnittswert als unrealistisch hoch anzusehen. Ahnliches gilt fiir die
Angaben zur Feuchteabgabe von Pflanzen, die [Richter, 2001] zufolge aus der
Fachliteratur der Pflanzenphysiologie entnommen wurden [Ruhland, 1956],
[Miintz, 1976], sich jedoch auf den nattrlichen Standort im Freien beziehen
und insofern allenfalls als Anhaltswerte bzw. Hinweis auf eine unter Um-
standen kritische Feuchteabgabe groferer Pflanzenansammlungen zu ver-
stehen sind. Bei exakter Ubernahme von Einzelwerten wiirde sich ndmlich
bei mehreren Pflanzen leicht eine erforderliche tigliche GieBwassermenge
in einer GroBenordnung von mehreren Litern ergeben, was fiir Innenraum-
verhaltnisse unrealistisch erscheint.
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Bild 33 = Darstellung der stiindlichen Wasserdampfabgabe von Personen nach VDI 2078 in Ab-
héngigkeit von Aktivitdtsgrad und Umgebungstemperatur

Die in [Richter, 1999] und [Griinberger, 2000] beschriebenen Messergebnisse
neuerer Untersuchungen in Innenrdumen kommen insoweit zu deutlich ge-
ringeren und offensichtlich realistischeren Werten fiir die Feuchteabgabe von
Pflanzen, sodass heute davon ausgegangen werden muss, dass z.B. der in
vielen Quellen genannte »mittelgroffe Gummibaum« nicht 10 bis 20 g/h, sondern
lediglich weniger als 5 g/h Wasser an die Raumluft abgibt.

Insgesamt ergibt sich aus den oben genannten Quellen unter Beriicksichtigung
der Korrekturen aus [Richter, 2001] ein relativ vollstindiges und differenzier-
tes Bild hinsichtlich moglicher Feuchteemissionen in Wohnungen. Tabelle 9
enthalt eine Zusammenstellung der nach Auffassung der Autoren relevanten
und sinnvollen Stundenwerte aus der Literatur und aus eigenen Untersuchun-
gen, anhand derer sich unter Beriicksichtigung der Belegung der Wohnung
und des jeweiligen Nutzungsprofils die durchschnittliche Feuchtebelastung
gut abschitzen lasst.

Eine Abschitzung des Feuchteeintrags fiir die Beurteilung von Schimmelbil-
dung auf der Grundlage pauschalierter volumenbezogener Mittelwerte vorzu-
nehmen, erscheint hingegen fiir den an dieser Stelle behandelten Bewertungs-
ansatz iber Warmebriickenberechnungen nicht zweckmafig. Zum einen ist
das sich aus diesen Angaben ergebende Spektrum nur sehr eingeschrinkt dazu
geeignet, das jeweilige Nutzungsprofil der Wohnung und besonders kritische
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Feuchteeintrige ausreichend differenziert zu erfassen. Zum anderen scheinen
beispielsweise die Angaben in [Pfrommer, 2004] zu hoch angesetzt zu sein.
So korrespondiert der darin genannte, pauschalierte Wert von 2 bis 4 g/(m3h)
mit der auf der Grundlage der &lteren, unkorrigierten Werte fir Pflanzen und
Kiichennutzung in der Literatur errechneten Gesamtfeuchtebelastung G von
etwa 11500 g/d fiir einen durchschnittlichen 3-Personen-Haushalts.

Tabelle 9 = Zusammenstellung typischer Feuchteeintrage fiir Wohnungen insbesondere auf der
Basis der Angaben in VDI 2078 und [Richter, 2001] sowie eigener Untersuchungen

Feuchtequelle Feuchteeintrag G

Mensch ruhend und bei leichter Aktivitat 30-60 g/h
bei korperlicher Arbeit 100-140 g/h
im Schlaf in acht Stunden insgesamt ~3004¢
Bad Baden und Duschen gesamt ca. 800 g/d
im Tagesmittel ca. 30 g/h
Kiiche Koch- und Arbeitsvorgange gesamt 600-800 g/d
im Tagesmittel ca. 30 g/h
Haustiere Katze ca. 10 g/h
Hund, je nach GroBe 10-40 g/h
Pflanzen je nach GroBe 0,6-4,4 g/h
freie Wasseroberfldchen  z.B. nicht abgedeckte Aquarien bis ca. 40 g/hm?2
Wasche geschleudert 50-200 g/h
(c:inz g/lsgghinenfﬂllung, geschleudert insgesamt 1000-2000 g
tropfnass 100-500 g/h

In [Richter, 2001] ist dem vorgenannten zu hohen Gesamtfeuchteeintrag je-
doch auf der Grundlage neuerer, korrigierter Werte fiir Pflanzen und Kiichen-
nutzung ein realistischerer Gesamtwert G von 7800 g/d einschlieflich Wa-
schetrocknen gegeniibergestellt. Hieraus ergibt sich bei der oben genannten
Wohnungsbelegung ein volumenbezogener Eintrag von 1,8 bis 2,2 g/(m3h),
der allenfalls im unteren Grenzbereich des oben genannten Spektrums aus

[Pfrommer, 2004] liegt.

Zusammenfassend erscheint es in Ubereinstimmung mit den Erfahrungen der
Autoren als moglich und sinnvoll, anhand der Angaben in Tabelle 9 die Feuch-

6 Geht man von einem Wohnungsvolumen von etwa 50 bis 60 m3 pro Person aus,
ergibt sich aus diesem Wert ein stiindlicher volumenbezogener Feuchteeintrag
zwischen etwa 2,7 und 3,2 g/(m3h).
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tebelastung einer Wohnung zumindest fir die zu untersuchenden kritischen
Szenarien ausreichend genau und unter Berticksichtigung verschiedener Nut-
zerprofile abzuschitzen und als Teilaspekt in die Beurteilung entsprechender
Schadensbilder einzuftgen.

Zu berticksichtigen ist in diesem Zusammenhang, dass ein ordnungsgeméifSes
Nutzerverhalten zumindest aus technischer Sicht zwingend ein umgehendes
Abliiften punktuell hoher Feuchteeintrdge aus Duschen, Baden und Kochen
voraussetzt. Auch extreme, fiir Wohnrdume untypische Feuchtebelastungen
(z.B. ibermiDige Pflanzenansammlungen) diirften bei der Beurteilung ent-
sprechender Schadensbilder per se nicht im Verantwortungsbereich der Bau-
substanz anzusiedeln sein, sofern nicht entsprechende mietvertragliche Ver-
einbarungen bestehen, die explizit anderweitige Nutzungsrandbedingungen
vorsehen. Ahnliches gilt in technischer Hinsicht in Bezug auf die Belegung
einer Wohnung (Kapitel 6.4.9). Die mietrechtlichen Aspekte in diesem Zu-
sammenhang werden ausfihrlich im Kapitel 9.3.1.5 erlautert.

6.3.4.3  Luftwechsel als baulich bedingter Grundluftwechsel (Infiltration)

Luftundichtheiten in einer Gebdudehiille waren bis in jiingste Zeit unvermeid-
bare und zur Sicherstellung eines ausreichenden Verbrennungsluftstroms fiir
Feuerungsstitten (z.B. Ofenheizungen) auch bis zu einem gewissen Grad
unverzichtbare Begleiterscheinungen des Wohnens. Dennoch wurden bereits
in den 1920er- und 1930er-Jahren — vermutlich unter dem Eindruck der Nach-
kriegszeit und der Weltwirtschaftskrise — Untersuchungen zur Luftdichtheit
insbesondere von Fenstern durchgefihrt (vgl. [Raisch, 1922], [Raisch, 1928],
[Eberle, 1928], [Siegwart, 1932]und [Heinicke, 1933]). Explizite Anforderungen
an die Luftdichtheit der gesamten Gebdudehille zur Reduzierung unplanma-
Biger Luftungswarmeverluste wurden jedoch erst im Zusammenhang mit dem
zunehmenden Erfordernis von Energieeinsparung und der Weiterentwicklung
von Haus- und Bautechnik sowie der technischen Mdéglichkeiten, derartige
Anforderungen zu realisieren, in den vergangenen Jahrzehnten entwickelt.

So wurde in den 1970er-Jahren die obligatorische Luftdichtheit der Gebdude-
hille in der Bundesrepublik zum Bestandteil der einschldgigen Regelwerke
(ERGANZENDE BESTIMMUNGEN ZU DIN 4108 vom Oktober 1974, DIN 4108-3
von 1981) bzw. der gesetzlichen Anforderungen (WARMESCHUTZVERORDNUNG
von 1977 [WschVO, 1977]). Waren die Anforderungen zu diesem Zeitpunkt
noch nicht quantifiziert, sondern beschrankten sich auf die Forderung nach
einer luftdichten Ausfithrung entsprechend dem »Stand der Technik«, wurden
die Anforderungen in den Regelwerken analog zu den bau- und messtech-
nischen Fortschritten im Laufe der Zeit um dezidierte quantitative Vorga-

ben an die Luftdichtheit (E DIN 4108-7 von 1995, DIN V 4108-7 von 1996,
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DIN 4108-7 von 2001 und 2011) und um entsprechende Verfahren zur Prii-
fung und Klassifizierung (DIN EN 13829, DIN EN 12207, DIN EN ISO 9972)
erganzt.

Die mit der gezielten Verringerung der Liftungswérmeverluste einhergehende
Reduzierung baulich bedingter Infiltration erfolgte jedoch nicht erst mit In-
krafttreten der vorgenannten Regelwerke, sondern in einem ersten grofben
Schritt bereits vorher wahrend der 1970er- und 1980er-Jahre, als Fenster und
Tiren mit zusatzlichen Dichtungsprofilen zum Stand der Technik wurden.
Bedingt dadurch, dass im massiven Geschosswohnungsbau die Fugen dieser
Bauteile auch damals schon die wesentlichen Quellen fiir Infiltration darstell-
ten, trat auch im Zusammenhang mit dem weit verbreiteten, altersbedingten
Austausch von Fenstern im Wiederaufbau-Wohnungsbestand der Bundesrepu-
blik aus den 1950er- und 1960er-Jahren die Problematik von Schimmelschaden
in das Bewusstsein der Offentlichkeit. Der relativ schlechte wirmeschutztech-
nische Standard der Bausubstanz fiihrte dabei im Zusammenspiel mit einem
unverdnderten Liftungsverhalten der Nutzer und einem gleichzeitig erheblich
reduzierten Grundluftwechsel beinahe zwangsldufig zu linger anhaltenden
kritischen Raumluftfeuchten im Bereich von Warmebriicken [Klopfer, 1988].

Beziiglich der Quantifizierung der Infiltration tiber Fugen und Luftundicht-
heiten enthilt die einschldgige Literatur bisweilen sehr widerspriichliche An-
gaben. Diese werden zumeist bestimmt vom Blickwinkel der Betrachtung,
d.h. in der Regel von der Frage, ob entweder Energieeinsparung bzw. Lif-
tungswarmeverluste oder die Liftung zur Abfuhr insbesondere von Feuchte
betrachtet werden soll. So geht in Bezug auf die Feuchteabfuhr beispielsweise
die DIN 1946-6 in der Ausgabe 2009-05 zusammen mit einer Reihe von Ver-
Offentlichungen (z.B. [Westfeld, 2008], [VEW, 2009], [Garbe-Emden, 2011])
davon aus, dass Infiltration bei neueren Wohngebduden ab etwa 2002 und
de facto auch bei deutlich alteren Wohngebduden, die modernisiert wurden
und nun tiber Fenster mit umlaufenden Fliigeldichtungen verfiigen, ebenso zu
vernachlédssigen ist wie (nutzerabhingige) freie Fensterliiftung. Unter dieser
Pramisse wird sowohl in DIN 1946-6 als auch in den genannten Quellen vehe-
ment ein quasi generelles Erfordernis nutzerunabhéngiger liftungstechnischer
MafBnahmen in derartigen Wohngebduden gefordert. Kapitel 8.4.2.2 enthalt
im Zusammenhang mit den Mdéglichkeiten zu baulichen Verbesserungen eine
kurze Ubersicht {iber die diesbeziiglich kontroverse Diskussion in der Fach-
offentlichkeit sowie eine Einschitzung der Autoren hierzu.

Auf der anderen Seite gehen — im offenkundigen Widerspruch hierzu — die

der Energieeinsparverordnung zugrunde liegenden Berechnungsregeln in
DIN V 4108-6 und DIN V 18599-2 fiir Wohngeb4ude mit freier Fensterltiftung
von Luftwechseln aus, die diejenigen fiir Gebdude mit mechanischen nutzer-
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unabhingigen liftungstechnischen Mafinahmen im Einzelfall sogar noch
ibersteigen. Die hierzu in [Maas, 2011] beispielhaft dargestellten Gesamt-
luftwechsel von 0,6 bis 0,7 h-1 beinhalten dabei einerseits Initiativluftwech-
sel tiber Fensterdffnung, die auch mit dreimal taglich durchgefiihrten Stof3-
luftungen gleichzeitig samtlicher Rdume einer Wohnung kaum herstellbar
sind, und andererseits erhebliche Infiltrationsluftwechsel zwischen 0,14 und
0,28 h-1, d.h. mit einem Anteil zwischen etwas weniger als 25 % und etwas
mehr als 40 %. Untersuchungen zur Luftdichtheit von Fenstern [Miiller, 1999]
sowie zum Grundluftwechsel insbesondere im modernisierten Wohnungs-
bestand [Reichel, 1998] ergaben jedoch, dass zumindest im konventionellen
Geschosswohnungsbau beim Vorhandensein fachgerecht eingebauter, neuerer
Fenster mit Fliigeldichtungen die Infiltration iber Undichtheiten der Gebau-
dehtlle tatsdchlich weitaus geringer ist. Hier kommen nidmlich aufgrund in
aller Regel fehlender AufSenfldchen in leichter Bauweise (z.B. ausgebaute
Dachrdume) lediglich Fugen im Bereich von Fenstern und Tiren als Quellen
fir Infiltration in Frage. Den Angaben in [Reichel, 1998] zufolge betragt der
Grundluftwechsel tiber die Fugen derartiger Fenster lediglich n ~ 0,04 h-1.
Eigene Messungen ergaben resultierende Grundluftwechsel in gleicher Gro-
BSenordnung von n ~ 0,05 h-1.

Auch ohne die in DIN V 4108-6 und DIN V 18599-2 zugrunde gelegte Hohe
der Infiltrationsluftwechselraten ist zwar der Beitrag der Infiltration tiber die
Gebaudehiille zum hygienisch wirksamen Luftwechsel im Tagesverlauf nicht
zu vernachldssigen, zumal sich erfahrungsgemafs im Verlauf der Lebensdauer
eines Fensters aufgrund von Verformungen und Materialermiidung eine suk-
zessive Erhohung der Fugendurchléssigkeit einstellt. Fiir einen ausreichenden,
hygienisch wirksamen Luftwechsel sind jedoch zusétzlich gezielte Luftungs-
strategien erforderlich.

Bei alteren Fensterkonstruktionen ohne Fliigeldichtungen liegt die Fugen-
durchlassigkeit zwar ungleich hoher, dirfte jedoch fiir sich alleine kaum zu
einem Grundluftwechsel in der Gréfenordnung von n = 0,5 h-1 fithren, wie
er oft in der Literatur, z. B. in [Diem, 1987], [Bonk, 2004] und [Klopfer, 2002],
als pauschaler Wert fiir den hygienisch erforderlichen Mindestluftwechsel
genannt wird (Kapitel 6.3.4.4). Eine genauere Quantifizierung gestaltet sich
allerdings schwierig, da sich die Angaben in technischen Regelwerken oder
in der Fachliteratur — wie oben erldutert — an der jeweiligen Zielsetzung bzw.
Fragestellung orientieren. Anhaltswerte fir eine Art »Mindest«-Einfluss &lte-
rer Fensterkonstruktionen ohne Fliigeldichtungen auf den Grundluftwechsel
konnen jedoch wie folgt abgeschitzt werden:

Die Grofe des Luftwechsels ist ganz allgemein abhingig vom Differenzdruck
an der Gebaudehiille infolge von Thermik, von den jeweiligen Windverhilt-
nissen sowie von der Fugendurchlidssigkeit der Fensterkonstruktion.
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Zum einen kann fiir windschwache Verhéltnisse im Allgemeinen mit ausrei-
chender Genauigkeit von einem Differenzdruck von Ap = 2 Pa ausgegangen
werden, wie er fiir entsprechende Szenarien auch im Zusammenhang mit
einem Luftungskonzept nach DIN 1946-6 angesetzt wird.

Zum anderen kénnen Kasten- oder Verbundfensterkonstruktionen ohne um-
laufende Flugeldichtungen bei sorgfaltiger Ausfithrung Fugendurchlasskoeffi-
zienten von etwa a = 2 m3/(h - m - daPa?3) erreichen (z. B. [Raisch, 1922] und
[Raisch, 1928], [Siegwart, 1932], [WschVO, 1977], [Diem, 1987]7.

Ausgehend von dem oben genannten Differenzdruck von Ap = 2 Pa kann ab-
geschatzt werden, dass sich iiber die Fensterfugen derartiger Konstruktionen
ein zusdtzlicher Luftvolumenstrom gy, (»Luftaustausch«) zumindest entspre-
chend der nachfolgenden Gleichung aus DIN 18055 ergibt:

Ap2/3

11) C{mf.=a’1gw
2Pa)2/3
=2,0 mg/(hmdaPaZ/g)'i( 1Oa2)/3

=0,68 m3/(hm)

Der hieraus entstehende Grundluftwechsel n errechnet sich aus dem Luft-
volumenstrom (¢, dem Wohnungsvolumen V sowie der Gesamtlinge der
Fensterfugen L., auf einer Gebdudeseite mit

1ges.

\%

Fur ibliche Geschosswohnungen ergibt sich hieraus erfahrungsgemaf ein
rechnerischer Grundluftwechsel infolge von Infiltration iber die Fensterfugen
in einer Gréfenordnung von mindestens etwa n = 0,1 h-1.Bestitigt wird dies
ebenfalls durch eigene Untersuchungen fiir Geschosswohnungen mit moder-
nisierten Kastenfenstern.

12)

N =(djpf. -

Zusammenfassend wird daher fiir einen anzusetzenden Mindesteinfluss der
Infiltration fiir die hier vorgestellte Beurteilungsmethodik vorgeschlagen, ver-
einfachend fiir &ltere Fensterkonstruktionen ohne Dichtungen einen Grund-
luftwechsel Uber die Fensterfugen von n = 0,1 h-1 und fiir Fensterkonstruk-
tionen mit Fliigeldichtungen von n = 0,04 h-1 anzusetzen [Reichel, 1998].

Sind der mittlere zeitbezogene (z.B. tagliche) Feuchteeintrag (Kapitel 6.3.4.2)
und das Aulenklima bekannt, kann unter Ansatz dieser Grundluftwechsel

7 Die Angaben zum Fugendurchlasskoeffizienten a wurden auf einen Differenz-
druck von 1 daPa (= 10 Pa) bezogen. In den aktuellen Regelwerken, insbesondere
DIN EN 12207, wird die Fugendurchldssigkeit als Referenzdurchldssigkeit bei 100 Pa
Prifdruck in [m3/(hm?2)] ausgedriickt und hiernach klassifiziert (Klassen 1 bis 4).
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oder aber auch von Grundluftwechseln aus nutzerunabhingigen Liiftungs-
einrichtungen (z.B. AufSenluftdurchléssen, Einzelventilatoren oder zentralen
Abluftanlagen) die sich einstellende relative Raumluftfeuchte nach dem fol-
genden, z.B. in [Klopfer, 2002] beschriebenen Ansatz erfolgen:

Vsate | G
. Sa,e._e_l_

13 L=
) Pi=%e Vsat;i Ti (n'v'vsat;i)
mit:
Pi/e relative Raumluftfeuchte innen (i)/aufben (e) [-]
Vsari/e  absolute Sdttigungsfeuchte der Luft innen (i)/aufben (e) [g/m3]
Tije thermodynamische (Kelvin-)Temperatur der Luft
innen (i)/auflen (e) [K]
G mittlerer Feuchteeintrag in die Raumluft [g/m3]
n Luftwechsel [h-1]
\Y Raumluftvolumen [m3]

6.3.4.4  Luftwechsel als Initiativliiftung

Je weiter die Infiltration infolge baulich bedingter Luftdurchldssigkeit der
Gebidudehiille im Rahmen der Umsetzung steigender warmeschutztechni-
scher Anforderungen reduziert wird, desto gréfSere Bedeutung erlangt der
initiativ bedingte Luftwechsel durch gezielte Luftung fir die Sicherstellung
des erforderlichen Abtransports von Luftfeuchte und Schadstoffen. Dieser
hygienisch erforderliche Luftwechsel wird in der Literatur von jeher all-
gemein in einer Gréfenordnung von n = 0,5 h-1 angegeben (z.B. [Diem,
1987], [Klopfer, 2002]). Auch die aktuelle DIN 'V 18599-10 geht von einem
Mindestluftwechsel in dieser GrofSe aus, wobei — wie oben erlautert — die
nach DIN 'V 18599-2 berechneten Luftungswirmeverluste deutlich hohere
Infiltrationsluftwechsel beinhalten als die vorstehend zur Abschétzung eines
Mindesteinflusses vorgeschlagenen [Maas, 2011]. Die nachfolgenden Betrach-
tungen zeigen jedoch, dass dieser Ansatz zur energetischen Betrachtung im
Rahmen der Energieeinsparverordnung méglicherweise als sinnvoll anzu-
sehen ist, fiir die Bewertung raumklimatischer Aspekte jedoch sehr weit auf
der sicheren Seite liegt.

Bei freier, d.h. nicht durch raumlufttechnische Anlagen hergestellter Liftung
ist zur Vermeidung unnétiger Warmeverluste wahrend der Heizperiode eine
gezielte StoBluftung einer permanenten Spaltliftung durch gekippte Fenster
unbedingt vorzuziehen. Dauerliiftungen mit kleinen Liftungsquerschnitten,
z.B. Kippstellung von Fensterfligeln, fiihren ndmlich bei einem geringen Ab-
transport von Feuchte und Schadstoffen (geringe hygienische Wirksamkeit)
zu verhiltnismiRig hohen Wirmeverlusten. Hiermit ist auch ein Auskiihlen
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der Sturz- und Laibungsbereiche der betreffenden Fenster und damit unter
Umstdnden eine erhohte Gefahr von Schimmelbildung verbunden (Kapi-
tel 8.4.1). StoBliiftungen mit vollstindig gedffneten Fensterfliigeln iber einen
begrenzten Zeitraum von 10 bis 15 Minuten fithren hingegen zu einem hohen,
hygienisch wirksamen Luftwechsel, ohne eine nennenswerte Abkthlung der
Bauteiloberflachen hervorzurufen. Die in [Richter, 2003] dargestellten Unter-
suchungen hierzu widerlegen dariiber hinaus die landldufige Ansicht, nur eine
sogenannte Querliiftung tiber gleichzeitig gedttnete, in méglichst gegentiber-
liegenden Auflenwidnden angeordnete Fenster fithre zu einem ausreichend
wirksamen Luftwechsel. Vielmehr zeigen die Untersuchungsergebnisse in
[Richter, 2003], dass auch ein einzelnes, vollstindig geoffnetes Fenster mit
herkémmlichen Abmessungen fiir einen {iblichen Wohnraum einen hygi-
enisch wirksamen Luftwechsel mit bis zu n = 15 h-1 gewéhrleisten kann.

Welchen Einfluss winterliche StoBluftung auf die Vermeidung eines kriti-
schen Feuchtegehalts der Raumluft hat, zeigen die folgenden Beispielrech-
nungen — exemplarisch und stark vereinfacht — fiir das Berechnungsbeispiel a)
in Bild 28 und die hierzu in Kapitel 6.3.3 ermittelte Grenzluftfeuchte (Zeile a)
in Tabelle 7).

An einem Wintertag herrsche eine Aulentemperatur 8, = -5 °C bei einer un-
glinstig hohen relativen Luftfeuchte ¢, = 90 %. Wassergesittigte Luft besitzt
bei dieser Temperatur einen Wassergehalt von v, _5°c = 3,25 g/m3; bei der
oben genannten relativen Luftfeuchte betrdgt der Wassergehalt demzufolge
V90 %; -5°C = 2,92 g/m3.

Bei einer normalen Innenraumtemperatur 6; = 20 °C besitzt wassergesat-
tigte Luft einen Wassergehalt von v, 20°c = 17,27 g/m3. Wird die Luft einer
Wohnung durch StoBliftung vollstindig gegen Aulenluft mit 6, = -5°C und
¢ = 90 % ausgetauscht, d.h. ein einfacher Luftwechsel vorgenommen, und
wieder auf 20°C erwirmt, ergibt sich rein rechnerisch eine relative Raum-
luftfeuchte von
14) 0= Ve90%;-5°C

Vsat;i
~2,92g/m?
17,27 g/m3

=0,17 (=17%)

Eine Reduzierung der Raumluftfeuchte auf dieses Mafd wird zwar tatsachlich
nicht eintreten bzw. messbar sein, da u.a. Durchmischung und Desorptions-
vorgange der Entfeuchtung der Raumluft entgegenwirken. Gleiches gilt umge-
kehrt allerdings auch fir die im Folgenden betrachtete erneute Auffeuchtung
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der Raumluft, die wiederum durch Absorptionsvorgénge an den Oberflichen
der raumumschliefenden Bauteile, Einrichtungsgegenstidnde etc. abgepuffert
wird (Kapitel 6.3.4.5). Unter Vernachlédssigung von Desorptions- und Absorp-
tionsvorgingen einerseits und unter Berlicksichtigung der tatsichlich im Zu-
sammenhang mit StoBliftungen zu beobachtenden erheblichen Absenkungen
der Raumluftfeuchte andererseits wird die vorstehend errechnete relative
Raumluftfeuchte daher vereinfacht als rechnerische AusgangsgrofSe fir tro-
ckene Raumluft nach StoBliiftung angesetzt. Hinsichtlich der Vermeidung
von Tauwasser- und Schimmelbildung wird die durch StoBliftung herbei-
gefiihrte Entfeuchtung der Raumluft allerdings nur dann in vollem Umfang
wirksam, wenn durch ausreichendes Heizen in der Folge der Stofliftung die
Raumlufttemperatur auf einem normalen (6; = 20°C) und damit die Ober-
flichentemperaturen der angrenzenden Bauteile auf einem entsprechenden
Niveau gehalten werden.

Ehe dann namlich ohne weiteren Luftwechsel eine kritische Grenzluftfeuchte
von beispielsweise 40 % (Wassergehalt v499,.20°c = 6,91 g/m3) erreicht wird,
kann rein rechnerisch der folgende Feuchteeintrag zugelassen werden:

15) AV =V4:40%;20°C = Ve;90%;-5°C
=6,91g/m3-2,92¢g/m3
=3,99g/m3

Av ist die Menge an Wasser, die je Kubikmeter Volumen der betreffenden
Wohnung oder Nutzungseinheit in die Raumluft eingetragen werden kann,
ehe im Bereich der betrachteten Warmebriicke erneut die schimmelkritische,
oberflichennahe relative Luftfeuchte von ¢ = 80 % auftritt. Demzufolge wire
bei einem 3-Personen-Haushalt und einem Raumluftvolumen V von ca. 200 m3
fir die unter den Randbedingungen aus DIN 4108-2 (Rg; = 0,25 m2K/W) be-
rechnete, jeweils unter a) in den Bild 28 und Bild 31 aufgefiihrte Warmebriicke
ein unkritischer Gesamtfeuchteeintrag Mg en, méglich von

16) MGren, =AV-V
=3,99g/m3-200 m3
=800g

Davon ausgehend, dass ein ordnungsgemifies Nutzerverhalten ein umge-
hendes Abliiften punktuell hoher Feuchteeintrdge aus Duschen, Baden und
Kochen beinhaltet und diese hier insofern unberticksichtigt bleiben kénnen,
ergibt sich aus der vorstehenden Berechnung zunichst, dass beispielsweise
bei Anwesenheit von drei Personen mit einer durchschnittlichen stiindlichen
Feuchteabgabe von jeweils G = 50 g/h(Gges. = 150 g/h; Kapitel 6.3.4.2, Ta-
belle 8 und Bild 33) die genannte Gesamtmenge von 800 g nach gut fiinf Stun-
den erreicht wird und dann eine neuerliche StoBliiftung erforderlich wiére.
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Wird zusétzlich ein Grundluftwechsel berticksichtigt, ergibt sich — auch wenn
dieser beispielsweise aufgrund relativ dichter Fenster lediglich n = 0,04 h-!
betrigt (Kapitel 6.3.4.3) — dennoch ein verldngertes Liftungsintervall. Fiir eine
Abschitzung dieses verldngerten Liftungsintervalls kann eine rechnerische
Anndherung erfolgen, indem fur festgelegte Zeitintervalle jeweils der Feuch-
teeintrag in die Raumluft unter Berticksichtigung des Grundluftwechsels bi-
lanziert wird.

Davon ausgehend, dass auf der sicheren Seite liegend die Wirkung des Grund-
luftwechsels fiir den zu betrachtenden Zeitschritt nur auf den im vorange-
gangenen Zeitschritt erreichten Gesamtfeuchteeintrag bertcksichtigt wird,
ergibt sich nach dem ersten Zeitschritt At [h] und nach einem Feuchteeintrag
von Gges - At [g] eine Feuchtebilanz in der Raumluft von

17) AM = Gges - At

Fur die hierauf folgenden Zeitschritte ergeben sich dann unter Berticksichti-
gung des Grundluftwechsels in der vorgenannten Weise

18) AM,; = AM; + Gges.' At—AM; -n- At
und allgemein
19) AMiZAMi_l-FGgeS"At—AMi_l'l’l'At

Die Berechnung lasst sich fir beliebig viele Zeitschritte in tiblichen Tabellen-
kalkulationsprogrammen erfassen und der Verlauf des Feuchteeintrags in die
Raumluft in einem Diagramm darstellen und auswerten. Die Erfahrung hat
dabei gezeigt, dass bei den fiir das vorliegende Modell weiter oben vorgeschla-
genen geringen Grundluftwechseln (n = 0,04 bzw. 0,1 h-1; Kapitel 6.3.4.3) ein
Berechnungsintervall von At = 0,25 h (15 min) ausreichend genaue Ergebnisse
fir eine Abschétzung des erforderlichen Liiftungsintervalls liefert.

So zeigt das Diagramm in Bild 34 fiir das vorliegende Beispiel den Feuchteein-
trag als zeitabhdngige Kurve M, und den maximal moglichen Feuchteeintrag
als Gerade Mcyen,. Der Schnittpunkt zwischen M, und Mgen,markiert auf
der Abszisse das erforderliche Liiftungsintervall.

Fir das vorliegende Beispiel verldngert sich demzufolge das erforderliche
Liftungsintervall um etwa eine % Stunde auf rund sechs Stunden.

Auch beispielsweise das Trocknen von Wische ist unter diesen Umstdnden
bei Abwesenheit von Personen und einer mittleren Feuchteabgabe von ca.
130 g/h (Tabelle 8) iiber einen Zeitraum von ca. sieben Stunden unkritisch.
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Bild 34 = Erforderliches Liftungsintervall fir die unter a) in Bild 28 betrachtete Situation bei einem
Wohnungsvolumen von V = 200 m3, Feuchteeintrdgen G von 100 g/h, 130 g/h und 150 g/h sowie
bei einem Grundluftwechsel durch Infiltration Uber die Fensterfugen von n = 0,04 h-1

Da diese modellhafte Betrachtung jedoch zum einen von eher kritischen,
konstanten Temperaturbedingungen auffen und innen ausgeht (stationére
Betrachtung, Kapitel 6.3.2.2) und zum anderen die Feuchtespeicherung der
raumumschlieenden Bauteiloberflachen (Kapitel 6.3.4.5) vernachlassigt, drf-
ten sich die errechneten Zeitabstdnde zwischen den erforderlichen Stofluf-
tungen letztendlich noch verldngern lassen, ohne dass tatsdchlich die Gefahr
von Schimmelbildung besteht. Zudem ist zu berticksichtigen, dass die fir die
Auskeimung von Schimmelpilzen notwendigen Oberfldchenfeuchten tber
langere Zeitrdume gegeben sein miissen. Dabei sieht es DIN EN ISO 13788
zur Vermeidung von Schimmelbildung als ausreichend an, wenn schimmel-
kritische relative Oberfldchenfeuchten von 80 % im Monatsmittel vermieden
werden, wahrend der DIN- Fachbericht 4108-8 fiir die Praxis vereinfachend
davon ausgeht, dass ein Auskeimen von Schimmelpilzen bereits zu erwarten
ist, wenn schimmelkritische Oberfldchenfeuchten jeweils 12 Stunden an finf
aufeinander folgenden Tagengegeben sind (Kapitel 2.4). Insgesamt diirften
insofern die errechneten Luftungsintervalle eher auf der sicheren Seite liegen.
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6.3.4.5 Feuchtespeicherung der raumumschlieBenden Bauteiloberflachen

Auf die in der Beispielrechnung im vorstehenden Kapitel unberticksichtigt
gebliebene Pufferwirkung infolge der Sorptionsfihigkeit der raumumschlie-
BSenden Flachen sowie der Einrichtung der betreffenden Rdume auf den
Feuchtegehalt der Raumluft soll im Folgenden ndher eingegangen werden.
Die diesbeziigliche Literatur enthélt sowohl materialspezifische Untersuchun-
gen auf der Grundlage instationdrer Messungen [Otto, 2000], [Ziegert, 2002],
[Ziegert, 2004] und [Ziegert, 2006] als auch Ansitze, die Auswirkungen der
Feuchtespeicherung auf das Raumklima zusétzlich tiber rechnerische Modelle
zu erfassen [Setzer, 1999] sowie [Setzer, 2000-1], [Setzer, 2000-2] und [Setzer,
2000-3].

Anhaltswerte fir mogliche Auswirkungen des Sorptionsverhaltens raum-
umschlieBbender Materialien enthalten die Untersuchungsergebnisse z.B.
in [Ziegert, 2002] und [Ziegert, 2004]. Auf der Grundlage gravimetrischer
Messungen wurden Ab- und Desorptionskurven fiir eine bei 21 °C in einem
12-Stunden-Zyklus zwischen ¢ = 50 % und ¢ = 80 % wechselnde relative
Luftfeuchte fur 15 mm dicke Putzschichten verschiedener handelstiblicher
Werktrockenmértel, weitere konventionelle Wandbekleidungen und Boden-
beldge aus Nadelholz ermittelt. In Bild 35 sind exemplarische Messergebnisse
eines 5-Tages-Zyklus dargestellt, Tabelle 10 enthilt beispielhaft Werte fiir
die ermittelten Sorptionsamplituden verschiedener Oberflachenmaterialien.

90

Gipsputz
Kalk-Gips-Putz

L/
| //
Vil

W

0 12 u 3% 4 & N 8 % 108 120
tlh]

Kalk-Zement-Putz

Lehmputz |

Lehmputz Il

Lehmputz Ill, korrigiert

Sorption [g/m2]

Lehmputz IV

— = Mittl. Absorptionsmaximum
Lehmputze

e |

- = Mittl. Absorptionsmaximum
konv. Putze

Bild 35 = Sorptionskurven in Tagesgangen unter jeweils zwdlfstiindigen Wechseln der relativen
Luftfeuchte zwischen 50 und 80 % aus [Ziegert, 2002]
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Tabelle 10 = Mittlere Werte fiir das Sorptionsvermdgen verschiedener Materialien entsprechend
[Ziegert, 2002], [Ziegert, 2004] und [Ziegert, 2006] bezogen auf eine Materialdicke von 15 mm
(Wandbekleidungen) bzw. 28 mm (Bodenbeldge aus Holz)

Absorption/Desorption, im
Mittel ca. [g/m2]

Beton B25 20
Gipsputze 20
Kalk-Gips-Putze 23
Kalk-Zement-Putze 25
Lehmputze 30-60
Lehmputze mit diffusionsoffenen Anstrichen 25-40
(z.B. Marmormehl-Kasein)

Kalk-Gips-Putz mit Raufasertapete und zweimaligem 15
Dispersionsanstrich

Gipskartonplatte, gespachtelt 13
Gipskartonplatte mit Raufasertapete und zweimaligem 15
Dispersionsanstrich

Gipskartonplatte mit Kunstharzrollputz, 3 mm und 5
Dispersionsfarbanstrich

Kiefer, geschliffen und unbehandelt 26
Kiefer, gedlt 21
Kiefer, gedlt und gewachst 13
Kiefer, lackiert 6

Die Untersuchungen ergaben, dass diffusionshemmende Beschichtungen das
Sorptionsvermdgen der darunter befindlichen Materialien deutlich mindern.
Dies war zu erwarten, da das Sorptionsvermégen bei den meisten Baustoffen
im Wesentlichen auf der Kapillaritit der Materialien (Kapillarkondensation)
beruht und damit von der Porengeometrie und -verteilung abhéngt. Daher
wird das Sorptionsvermdgen durch Beschichtungen, die den Zugang des
Wasserdampfes zu den Poren behindern, verringert. Bei den Putzen fallt auf,
dass auch mit einem diffusionsoffenen Anstrich versehene Lehmputze ein
bis zu doppelt so hohes Sorptionsvermdgen aufweisen wie unbeschichtete
konventionelle Putze und Beton. Dies wird durch die in [Ziegert, 2002] durch-
gefithrten Untersuchungen nach DIN EN ISO 12571 bestitigt. Das Diagramm
in Bild 36 zeigt die ermittelten mittleren Absorptionskurven fiir konventio-
nelle gips-, kalk- und zementgebundene Putze einerseits und verschiedene
Lehmputze andererseits.
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1,20

1,20

0,80

Bild 36 = Mittlere Ab-
sorptionskurven der nach
DIN EN ISO 12571 in
[Ziegert, 2002] unter-

Materialfeuchte G [%]

Suchten Lehmputze (rot) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
und konventionellen Relative Luftfeuchte ¢ [%]
Putze (blau)

Bei den Wandbekleidungen fallt auf, dass die mittlere Absorptionskurve fir
die untersuchten Lehmputze im Gegensatz zu denjenigen fiir die konven-
tionellen Putze insbesondere im unteren und mittleren Luftfeuchtebereich
deutlich steiler verlduft und im oberen Luftfeuchtebereich dafiir flacher. Dies
hat zur Folge, dass in dem fiir die Beurteilung des Raumklimas in Wohnungen
relevanten Luftfeuchtespektrum zwischen etwa 40 und 70 % das Sorptions-
vermogen der Lehmputze im Mittel etwa doppelt so hoch ist wie das der kon-
ventionellen Putze. In [Ziegert, 2002] wird dieses Phdnomen auf der Grund-
lage mineralogischer Untersuchungen im Wesentlichen darauf zuriickgefiihrt,
dass bei Lehmbaustoffen neben der kapillaren Wasseraufnahme eine zuséitz-
liche Wasseraufnahme durch bestimmte, quellfdhige Tonminerale erfolgt.

Auf der Grundlage der Angaben z.B. in [Petzold, 2000], dass bei Schwankun-
gen der relativen Luftfeuchte im Tagesgang die hygrisch speicherwirksame
Dicke oberflachennaher Bauteilschichten lediglich wenige Millimeter betrégt,
kennzeichnen die diesbeziiglich in Tabelle 10 genannten materialspezifischen
Kennwerte einen nach Auffassung der Autoren realistischen Wertebereich fur
die Grofenordnung der Wasserdampfspeicherfihigkeit.

Insgesamt kann nach derzeitigem Kenntnisstand davon ausgegangen werden,
dass eine ausgepragte hygrische Speicherfahigkeit insbesondere zur Pufferung
von Feuchtespitzen beitrdgt und sich insofern positiv auf die Vermeidung
kritischer Raumluftfeuchten und damit die Vermeidung von Schimmelbil-
dung auswirkt (z.B. [Pfrommer, 2004], [Dreyer, 2002], [Kiinzel, 2006], [Rode,
2009]; Bild 37).
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Zunahme der Sorptionsfahigkeit der Oberflachen

Eine Quantifizierung im Sinne beispielsweise pauschalierter, materialbezo-
gener Ab- oder Zuschlagswerte ist bislang jedoch sinnvoll nicht méglich, da
verldssliche Daten tiber den quantitativen Einfluss auf den Gang der relativen
Raumluftfeuchte noch nicht vorliegen.

6.3.5  Zusammenfassende Beurteilung

Die abschliefSende Beurteilung eines Schadensfalls kann, wie das breite Spek-
trum der in den vorstehenden Kapiteln dargestellten Beurteilungskriterien
zeigt, nur dann ausreichend differenziert und damit plausibel sein, wenn die
relevanten baulichen und nutzungsbedingten Einfliisse berticksichtigt und in
einen Gesamtkontext gesetzt werden. In der beschriebenen Beurteilungssys-
tematik kann auf der Grundlage der errechneten Oberflichentemperaturen in
den schadensbetroffenen Bereichen und den daraus resultierenden kritischen
Grenzluftfeuchten unter Berticksichtigung der in den Kapiteln 6.3.2.5 sowie
6.3.41f. erlduterten Einfliisse (Moblierung vor AuBenwinden, Feuchteeintrag,
Nutzungsintensitit, Luftwechsel, Infiltration, Sorptionsverhalten der raum-
umschlieSenden Flachen etc.) auf das zur sicheren Vermeidung von Schim-
melbildung erforderliche Heiz- und Liiftungsverhalten geschlossen werden.
Ob insbesondere die hieraus ermittelbare notwendige Liftungsintensitat fiir
einen Nutzer zumutbar ist, oder ob beispielsweise ein schadenstrichtiges
Verstellen kritischer Aullenwandbereiche mit geschlossenen Mébeln den
bestimmungsgeméifen Gebrauch der jeweiligen Wohnsache einschrinkt,
unterliegt in der Beurteilung allerdings in aller Regel vor allem juristischen
Aspekten, wie sie in Kapitel 9 dargelegt werden.
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6.4 Verfahren komplexer Datenloggermessungen

6.4.1 Vorbemerkungen — Ausgangsdaten

Einen gegeniiber dem in Kapitel 6.3 beschriebenen rechnerischen Nachweis-
verfahren grundlegend anderen Ansatz verfolgt das auf Datenloggermessun-
gen beruhende Beurteilungsverfahren fiir Schimmelbefall. Das >Verfahren der
komplexen Datenloggermessungenc« bietet insbesondere die Moglichkeit einer
Beurteilung ohne detaillierte Kenntnisse des Konstruktionsaufbaus eines von
Schimmel betroffenen Bauteils. Insofern kann die in der Regel aufwendige,
oft auch mit erheblichen zerstérenden Eingriffen in die Bausubstanz verbun-
dene, detaillierte Ermittlung betroffener Konstruktionsaufbauten vollstandig
entfallen. Auch die in vielen Fallen, gerade im Bereich haufig betroffener drei-
dimensionaler Wiarmebriicken, arbeitsintensive EDV-gestiitzte Berechnung
der Isothermenverlaufe ist bei diesem Verfahren nicht erforderlich.

Durch die direkte Einbeziehung eines »gemessenen« Nutzerverhaltens und
dessen Wechselwirkungen mit den ebenfalls gemessenen Oberflichentem-
peraturen in den schadensbetroffenen Bereichen sind die Ergebnisse dieses
Verfahrens zudem gerade bautechnischen Laien oft besser vermittelbar.

Nachfolgend werden die fir die Beurteilung nach diesem Verfahren zu er-
mittelnden Daten beschrieben. Die Méglichkeiten und Grenzen ihrer Aus-
wertung werden in den Kapiteln 6.4.2 bis 6.4.8 detailliert dargestellt. In der
Regel lassen sich hiermit weitreichende Riickschliisse auf die Ursachen einer
Schimmelbildung ziehen. Dabei ist es im Regelfall nicht von Bedeutung, ob
das Nutzerverhalten — insbesondere das Heiz- und Liiftungsverhalten — im
Messzeitraum mit demjenigen wahrend der Entstehung der Schimmelbildung
Ubereinstimmt. Die in Kapitel 10.3 des Buches beschriebenen Schadensfalle
veranschaulichen das Vorgehen bei der Beurteilung.

Wesentlich ist zundchst einmal die Auswahl eines geeigneten Messzeitraums.
So miissen im Messzeitraum moglichst dhnliche klimatische Randbedingun-
gen vorherrschen, wie sie in dem Zeitraum gegeben waren, in dem die zu
beurteilenden Schimmelbildungen entstanden sind. Da eine ausreichend pra-
zise Wetterprognose in aller Regel nicht méglich ist, empfiehlt es sich einen
moglichst langen Messzeitraum zu wihlen, idealerweise die gesamte Heiz-
periode. In diesem Fall kann erfahrungsgemil davon ausgegangen werden,
dass Teilzeitrdume mit einem fiir die Messungen geeigneten Aufbenklima
umfasst sind.
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Fur diesen Messzeitraum miissen die folgenden Daten gewonnen werden:

= Aufenlufttemperatur und relative AufSenluftfeuchte
Die Daten zum AufSenluftklima (Aufenlufttemperatur und relative Auflen-
luftfeuchte) miissen dabei nicht zwingend selbst aufgezeichnet werden,
sondern es kann auf die Daten beispielsweise des Deutschen Wetter-
dienstes zuriickgegriffen werden. Dies hat den Vorteil, dass zum einen die
schwierig zu realisierende Sicherung der Datenlogger gegeniiber Diebstahl,
Vandalismus und schadigenden Witterungseinfliissen entfallt. Zum anderen
besteht so auch nicht die Problematik, dass zu nahe an der zu beurteilen-
den Bausubstanz installierte Datenlogger durch die Gebdude beeinflusste
Messwerte aufzeichnen.
Dafiir kommt der Auswahl einer geeigneten Messstation des Deutschen
Wetterdienstes eine entsprechende Bedeutung zu. So ist nicht nur auf eine
moglichst geringe rdumliche Distanz zwischen der Messstelle und dem zu
beurteilenden Gebaude zu achten, sondern es ist auch eine Messstation
auszuwahlen, die in einer dhnlichen, méglichst derselben Klimaregion liegt.
In diesem Zusammenhang sind insbesondere in Ballungsrdumen Bereiche
mit aufgelockerter Bebauung und Bereiche mit ausgedehnten Grinflidchen
etc. zu unterscheiden. Entsprechendes Kartenmaterial mit Angaben zu den
durchschnittlichen Temperaturen in einem Gebiet kann fiir viele Bereiche
Deutschlands kostenfrei im Internet eingesehen werden.

= Oberflidchentemperatur
Fur die Messung der Oberfldchentemperaturen werden in dem zu beurtei-
lenden Bereich Messfihler aufgeklebt (Bild 38). Hierbei ist auf geeignete
Klebebidnder zu achten, da die betreffenden Bereiche im Messzeitraum
moglicherweise eine erhohte Oberflachenfeuchte aufweisen werden. Sind
mehrere Bereiche einer Wohnung betroffen, ist es erfahrungsgemaf} nicht
erforderlich, Messfithler in siamtlichen Schadensbereichen zu installieren.
Vielmehr kénnen anhand der Ausprdgung des Schadensbildes und mit-
hilfe vergleichender Oberfldchentemperaturmessungen beim Ortstermin
zumeist einzelne betroffene Flichen fiir die Messungen ausgewahlt wer-
den, die als représentativ fiir mehrere Schadensbereiche angesehen werden
kénnen.

= Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchte
Um eine méglichst ungestorte Messung der Raumlufttemperatur und der
relativen Raumluftfeuchte in dem betroffenen Raum sicherzustellen, wird
ein weiterer Datenlogger in einem fiir die Raumluft gut zugénglichen Be-
reich einer Innenwand in mittlerer Hohe so befestigt, dass dieser nicht ohne
Weiteres in seiner Lage verdndert werden kann (Bild 39).
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Bild 38 = Sicher aufge-
klebter Messfiihler fir die
Oberflachentemperatur

Bild 39 = Mit einem Schloss gesicher-
ter Datenlogger fir die Aufzeichnung

von Raumlufttemperatur und relativer
Raumluftfeuchte

Dariiber hinaus werden Angaben zur Belegung der Wohnung sowie der Woh-
nungsgrofle und der Hohe der Rdume bendtigt um die festgestellte Raumluft-
feuchte bewerten zu kénnen.

Die Auswertung der Daten wird in den nachfolgenden Kapiteln im Einzelnen
beschrieben.

101

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

6.4.2  Raumlufttemperatur

Aus den im Messzeitraum aufgezeichneten Raumlufttemperaturen lasst sich
zunichst einmal ablesen, ob der betreffende Raum kontinuierlich und in an-
gemessener Weise beheizt wurde. So kann beispielsweise unterschieden
werden, ob lediglich nachts die Temperaturen in einem Schlafzimmer etwas
abgesenkt werden, aber tagsiiber eine {ibliche Beheizung vorliegt, oder ob ein
Raum im Wesentlichen gar nicht beheizt wird. Auch Nachtabsenkungen der
Heizungsanlage kénnen anhand der gemessenen Raumtemperaturen ohne
Weiteres erkannt werden.

Ebenso lassen sich beispielsweise aus kurzfristigen Absenkungen der Raum-
temperatur wie auch aus einem schnellen Ansteigen derselben Rickschliisse
auf das Nutzerverhalten ziehen. So kénnen anhand punktueller, deutlicher
Absenkungen der Raumtemperatur im Zusammenspiel mit den Messwer-
ten der relativen Raumluftfeuchte Liftungsereignisse festgestellt werden
(Kapitel 6.4.3). Ein kurzfristiges deutliches Ansteigen einer zuvor geringen
Raumtemperatur hingegen deutet auf das Offnen der Zimmertiir eines zuvor
geschlossenen, unbeheizten Raumes hin. Insgesamt sind vielfaltige weiterge-
hende Interpretationen der Messkurven im Zusammenhang mit den {ibrigen
Messdaten méglich, die unter anderem auch Riickschliisse auf eine Spaltliif-
tung oder StoBliiftungsereignisse in anderen Raumen ermdoglichen.

6.4.3 Relative Raumluftfeuchte

Anhand der Messwerte der relativen Raumluftfeuchte ist zumindest eine
erste Einschitzung des Feuchteniveaus in einem Raum méoglich. Werden zu-
dem die Raumlufttemperatur und die AuBenlufttemperatur berticksichtigt,
sind mit etwas Erfahrung bei der Auswertung von Datenloggermessungen
schon sehr weitreichende Riickschliisse moglich. So kann im Allgemeinen
davon ausgegangen werden, dass bei sehr kalten AufSenlufttemperaturen eher
geringere relative Raumluftfeuchten vorliegen. Dies hingt damit zusammen,
dass die kalte AuBenluft nur wenig Wasser aufnehmen kann (Kapitel 2.3.1).
Dementsprechend kann die eingeltiftete Aulenluft nach Erwédrmung in den
Réumen umso mehr Feuchtigkeit aufnehmen, wodurch Liiftungsereignisse
eine bessere Wirksamkeit erzielen.

Umgekehrt kann natiirlich auch kithlere Raumluft weniger Wasser aufnehmen
als wiarmere, sodass dieselbe im Rahmen der Nutzung eines Raumes an die
Raumluft abgegebene Feuchtemenge bei kihlerer Raumluft zu einer héhe-
ren relativen Luftfeuchte fiihrt als bei héheren Raumlufttemperaturen. Auch
dies ist bei einer sachgerechten Bewertung der relativen Raumluftfeuchte zu
berticksichtigen.
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6.4.4  Absolute Raumluftfeuchte und Raumlufttemperatur

Aus der gemessenen relativen Raumluftfeuchte und den zugehorigen Werten
der Raumlufttemperatur kann die vorhandene absolute Raumluftfeuchte zu
jedem Messzeitpunkt nach der folgenden Formel berechnet werden:

_ Psat @
20) VoI R, T
mit:
Vo absolute Luftfeuchte (Wasserdampfkonzentration)
der Luft [g/m3]
Psat Wasserdampfsattigungsdruck [Pa]
@ relative Luftfeuchte [-]
Ry Gaskonstante fiir Wasserdampf [(Pa-m3)/(g-K)]
Rg4= 0,462 (Pa m3)/(g K)
Anmerkung: Ublicherweise erfolgt die Angabe in der
Einheit J/(kg K), fiir die Berechnung von v, ist jedoch die
Umrechnung in die Einheit [(Pa-m3)/(g-K)] erforderlich
T Thermodynamische Temperatur [K] (0°C = 273,15 K)

Der sich daraus ergebende Verlauf der raumseitigen absoluten Luftfeuchte
(Wasserdampfkonzentration) iiber den Messzeitraum folgt in der Regel im
Wesentlichen dem Verlauf der relativen Raumluftfeuchte (Bild 40, oben).

Aus dem Kurvenverlauf lassen sich wirksame Liftungsereignisse, insbeson-
dere StoBliftungen, ablesen. Diese zeigen sich typischerweise als senkrechte
Ausschlage der Kurve abwirts iber mehrere g/m3 mit einem kurzzeitig darauf
folgenden, zunichst raschen und im weiteren Verlauf zunehmend gebremsten
Anstieg der absoluten Raumluftfeuchte. Werden derartige StoBliiftungen in
dem exemplarisch untersuchten Raum durchgefihrt, zeigen sich typischer-
weise auch hiermit korrespondierende, punktuelle Absenkungen im Verlauf
der Raumlufttemperatur. In Bild 40 ist oben ein vorbildliches Liftungsverhal-
ten mit regelmafligen dreimal tiglichen Stofliiftungen und einer daraus resul-
tierenden vergleichsweise geringen relativen Raumluftfeuchte zu erkennen.
Auf dem unteren Diagramm sind {iber den Zeitraum einer Woche tiberhaupt
keine Stolliiftungen erkennbar, woraus dann auch die dokumentierte hohe
relative Raumluftfeuchte resultiert.
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Bild 40 = Kurvenverldufe der relativen und der absoluten Raumluftfeuchte sowie der Raumluft-
temperatur einer vorbildlich gelifteten Wohnung (oben) und einer mangelhaft gelifteten Wohnung
(unten)

6.4.5 Feuchtelast

Aus der Differenz zwischen der raumseitigen Wasserdampfkonzentration n;
und der aufenseitigen Wasserdampfkonzentration n, ergibt sich als charakte-
ristische Grofe fur die Bewertung des Raumklimas fiir jeden Messzeitpunkt
die raumseitige Feuchtelast Av :

21) AV =v;—v,
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mit:
Av Feuchtelast [g/m3]
v; absolute Luftfeuchte der Raumluft [g/m3]
Ve absolute Luftfeuchte der Auflenluft [g/m3]

In der Praxis werden die Feuchtelasten in der Regel aus den Tagesmittelwerten
der zur Verfligung stehenden Datenbasis berechnet. Aus dem Kurvenverlauf
kann fir jeden gewiinschten Teilzeitraum oder auch fiir den gesamten Mess-
zeitraum eine mittlere Feuchtelast ermittelt werden. Die Wasserdampfkon-
zentration der AufSenluft wird dabei analog zu der in Kapitel 6.4.4 beschrie-
benen Berechnung der Wasserdampfkonzentration der Raumluft bestimmt.
In Bild 41 ist beispielhaft die Feuchtelast zu den in Bild 40 dargestellten Kur-
venverldufen abgebildet.

Als Bewertungsmaflstab fiir diese Feuchtelast konnen typische Ansétze fir
die Abbildung von Raumklimaten in den diesbezliglich einschldgigen Regel-
werken DIN 4108-3, DIN EN 15026, DIN EN ISO 13788 und [WTA, 2014]
herangezogen werden. Diese Ansdtze basieren auf der Zuordnung von Raum-
lufttemperaturen und relativen Raumluftfeuchten jeweils zu einer Auflenluft-
temperatur und finden beispielsweise im Rahmen hygrothermischer Simula-
tionen Anwendung. Die Ansidtze in den vier genannten Regelwerken stimmen
im Wesentlichen {iberein und unterscheiden sich lediglich im Spektrum der
erfassten Luftfeuchten und der Benennung der einzelnen Lastfélle (Tabelle 11).

In[WTA, 2014] werden die Ansatze aus DIN EN 15026 und DIN EN [SO 13788
zusammengefasst und fir das AuBenlufttemperaturspektrum zwischen
—20 und +30°C in folgende Kategorien mit den hierzu genannten relativen
Raumluftfeuchten unterschieden:

A niedrige Feuchtelast mit einem Verlauf der relativen Raumluftfeuchten
zwischen 25 % (bei 0, mg < —10°C) und 55 % (bei O, g > 20°C),

B normale Feuchtelast mit einem Verlauf der relativen Raumluftfeuchten
zwischen 30 % (bei 8¢, g < —10°C) und 60 % (bei O, g > 20°C),

C normale Feuchtelast +5 % (Bemessung) mit einem Verlauf der relativen
Raumluftfeuchten zwischen 35 % (bei 0, ;g < —10°C) und 65 % (bei
B¢, md = 20°C) sowie

D hohe Feuchtelast mit einem Verlauf der relativen Raumluftfeuchten zwi-
schen 40 % (bei 0, ;g < —10°C) und 70 % (bei 6, mq > 20 °C).
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absolute Raumluftfeuchte vj [%] —— absolute AuBenluftfeuchte ve [g/m3] ~ — Feuchtelast Av [g/m3]

0

Bild 41 = Kurvenverldufe der absoluten Luftfeuchte innen und auBen sowie der daraus jeweils
resultierenden Feuchtelast einer vorbildlich gelifteten Wohnung (oben) und einer unzureichend
geltfteten Wohnung (unten)

Tabelle 11 = Einstufung der Feuchtelastszenarien nach DIN 4108-3, DIN EN 15026,
DIN EN 1SO 13788 und WTA Merkblatt 6-2:2014-12 [WTA, 2014]

DIN 4108-3, WTA Merkblatt
l Anhang D D'NEN'S°13788 6-2:2014-12

niedrige Feuchtelast

@; g normale Belegung  normale Belegung -~ normale Feuchtelast
@ c normale Belegung - normale Belegung  normale Feuchtelast
+5 % (Bemessung) +5 % (Bemessung)
@i p hohe Belegung hohe Belegung starke Belegung hohe Feuchtelast
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In Bild 42 sind die in Abhéngigkeit von der AuBenlufttemperatur fir die unter-
schiedlichen Nutzungsszenarien anzunehmenden typischen Raumlufttempe-
raturen und relativen Raumluftfeuchten dargestellt.

Das Nomogramm lésst sich beztglich der typischen relativen Raumluftfeuch-
ten fur Aulenlufttemperaturen 6, zwischen —10°C und +20°C auch durch
folgende Gleichungen ausdriicken:

22) @i A= 25 + 0.+ 10; [%]
23) @i, 3 =30 + 0, + 10; [%]
24) @5, c=35 + 0.+ 10; [%]
25) ¢;,p =40 + 6. + 10; [%]
80
7 )
Pi,C
- %i,B
= 60
_g & 9i,A
22w v
£g |
E 5
Bild 42 = Ansétze zur IE w <
Abbildung typischer L E
Feuchtelasten in Wohn- 58 4 s
rdumen in Anlehnung an - 6i
DIN 4108-3, 2
DIN EN 15026,
DIN EN ISO 13788 und
WTA Merkblatt R 10 o 0 2 2
6-2:2014-12 [WTA, AuBenlufttemperatur 6¢ [°C]
2014]

Mithilfe dieser Ansdtze wird die typische oder charakteristische Feuchtelast
einer Wohnung wie folgt ermittelt:

Zunichst wird anhand des Nomogramms in Bild 42 bzw. der zugehdrigen
Gleichungen fiir jeden Tagesmittelwert der Aulenlufttemperatur eine ty-
pische Raumlufttemperatur und eine typische relative Raumluftfeuchte er-
mittelt. Daraus wiederum wird, wie oben bereits beschrieben, die typische
absolute Raumluftfeuchte berechnet. Zieht man hiervon den bereits fiir die
Ermittlung der vorhandenen Feuchtelast berechneten Tagesmittelwert der ab-
soluten AuBenluftfeuchte ab, erhilt man die typische Feuchtelast. Beispielhaft
sind in Bild 43 die gemessenen und die jeweils typischen Feuchtelasten der
beiden schon auf Bild 40 und Bild 41 herangezogenen Wohnungen (dieses
Mal iiber einen langeren Zeitraum) abgebildet.
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13.02. 20.02. 27.02. 05.03. 12.03. 19.03.
— festgestellte Feuchtelast Avpg [g/m3] typische Feuchtelast Avyyp g [g/m3]
8
"\
! PN
" “ " 'l \‘ "‘ .-
' ’ 1y L PR *
6 N ) O !\ : ‘o’ Y
‘\ ,' Sa=y l. “ N (4
) e~ ' r . !
A ’ L] L] LY u
A} . L] . "
A [ ] ',
. A}
4 L 0
W
2
0
02.02. 09.02 16.02. 23.02. 01.03. 08.03.

Bild 43 = Kurvenverldufe der gemessenen Feuchtelast sowie der jeweils typischen Feuchtelast einer
vorbildlich geliifteten Wohnung (oben) und einer unzureichend geltifteten Wohnung (unten)

Welche Feuchtelast als typisch fiir eine Wohnung anzunehmen ist, hangt ins-
besondere von deren Belegung und Nutzung ab. Je hoher die Belegung ist, d. h.
je geringer das Raumluftvolumen ist, welches je Wohnungsnutzer zur Ver-
fiigung steht, desto hoher ist natiirlich auch die typische Feuchtelast. Ebenso
fihrt eine hinsichtlich der Feuchteabgabe intensive Nutzung einer Wohnung
zu einer hoheren typischen Feuchtelast. Dies konnte beispielsweise eine Woh-
nung sein, in der hdufig und viel Wasche zum Trocknen aufgehidngt wird.
Insofern kommt der richtigen Einschitzung des Nutzungsszenarios bzw. der
zum Vergleich heranzuziehenden Feuchtelast entsprechend Bild 42 bei der
Beurteilung der festgestellten Feuchtelast eine wesentliche Bedeutung zu.
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Deutlich zu erkennen ist in diesem Zusammenhang der sehr dhnliche Ver-
lauf der typischen und der gemessenen Feuchtelast in Bild 43 oben fiir die
vorbildlich geliiftete Wohnung (mit der hier etwas geringeren gemessenen
Feuchtelast). Aber auch in dem unteren Diagramm folgt die Messkurve im
Wesentlichen dem Verlauf der Kurve fir die typische Feuchtelast. Sie ist aber
um ca. 2,7 g/m3 nach oben verschoben. Dem entsprechend ist die Feuchtelast
in dieser Wohnung knapp doppelt so hoch wie zu erwarten wire. Der grund-
satzliche Zusammenhang zwischen der Raumluftfeuchte und der AuSenluft-
temperatur, wie er in DIN 4108-3, DIN EN 15026, DIN EN ISO 13788 und
[WTA, 2014] zugrundegelegt wird, wird aber auch hier anhand des weitge-
hend parallelen Verlaufs der Kurven bestatigt.

Dieser im Wesentlichen parallele Verlauf von gemessenen Feuchtelasten mit
den typischen Feuchtelasten entsprechend den genannten Regelwerken wurde
vom Grundsatz her bei einer Vielzahl eigener Messungen der Autoren im Rah-
men der Begutachtung von Schimmelschdden bestitigt. Insofern sind diese
charakteristischen Feuchtelasten aus Sicht der Autoren als MafSstab fiir die Be-
urteilung gemessener Feuchtelasten zunichst einmal durchaus geeignet. Aller-
dings ist fiir eine sinnvolle Bewertung gemessener Feuchtelasten natiirlich die
Auswahl der »richtigen« zum Vergleich herangezogenen charakteristischen
Feuchtelast (niedrige Feuchtelast, normale Feuchtelast, normale Feuchtelast
+5 %, hohe Feuchtelast) wesentlich. Hier sind die genannten Regelwerke
nur bedingt hilfreich. Lediglich DIN 4108-3, Anhang D bietet ndmlich eine
Orientierung. Dort wird eine hohe Belegung dadurch definiert, dass bezogen
auf die Wohneinheit die Wohnflédche pro Person weniger als 15 m?2 betragt.

Sinnvoller erscheint es allerdings, das Raumvolumen als Bezugsgréfie heran-
zuziehen. Bei einer iblichen Raumhé&he zwischen 2,5 m und 3,5 m wire eine
hohe Belegung entsprechend DIN 4108-3 demnach fiir Raumluftvolumina
von weniger als 37,5 bis 52,5 m3 pro Person anzunehmen. Dieses Spektrum
erscheint zu grofs bzw. zu unprazise. Auf der Grundlage der Ergebnisse der
bereits erwdhnten umfinglichen eigenen Datenloggermessungen im Rahmen
der Begutachtung von Schimmelschdden haben sich aber in Abhéngigkeit
vom Raumluftvolumen Vg fiir Wohnungen mit Gblicher Nutzung (d. h. ohne
besondere Feuchteabgabe) folgende Feuchtelasten nach [WTA, 2014] als Ver-
gleichsgréfSe bei der Beurteilung gemessener Feuchtelasten bewahrt:

= niedrige Feuchtelast ; 4: Vg > 120 m3/Person8

= normale Feuchtelast ¢ p: 80 m3/Person < Vg < 120 m3/Person
= normale Feuchtelast +5 % @; ¢: 40 m3/Person < Vg < 80 m3/Person
= hohe Feuchtelast ¢; p: Vg < 40 m3/Person

8 Anmerkung: Fir die Beurteilung von Rdumen wie Schlafzimmer, Bad o. 4. nur be-
grenzt anwendbar
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Geht man davon aus, dass diese typischen Feuchtelasten unter Einhaltung
eines zumutbaren Heiz- und Liftungsverhaltens erzielt werden konnen, stellt
eine Uberschreitung der jeweiligen zugeordneten Feuchtelast einen wichti-
gen Hinweis auf ein ungiinstiges Nutzerverhalten dar. Daher ist die korrekte
Annahme des im Einzelfall zutreffenden Nutzungsszenarios in der Regel der
Ausgangspunkt und die Basis der Beurteilung der Feuchtelast und hierauf
aufbauend eines Schimmelbefalls. Auch bei Anwendung der vorstehenden
Zuordnung typischer Feuchtelasten sind aber einige Erfahrung und insbeson-
dere Kenntnisse beziiglich der Nutzung der zu beurteilenden Wohnung (z. B.
Anzahl der Bewohner, Grundfliche und Héhe der Wohnung, hinsichtlich
ihrer Feuchteabgabe wesentliche Nutzungen) Voraussetzung, um zu sinn-
vollen Ergebnissen zu kommen.

Aber nicht nur bei entsprechender Uberschreitung der typischen Feuchte-
lasten kann Schimmel auftreten. Auch bei hohen typischen Feuchtelasten
(beispielsweise infolge einer hohen Belegung oder feuchteintensiven Nutzung
einer Wohnung) kann es zu schimmelkritischen Oberflichenverhéltnissen
kommen, insbesondere bei Gebduden mit einem geringen Warmeschutz.
Aus technischer Sicht kann bei derartigen Nutzungsverhiltnissen ggf. ein
besonderes Mitwirken der Bewohner zur Vermeidung unzutrdglich feuchter
raumklimatischer Verhiltnisse bzw. kritischer Oberflachenverhéltnisse im
Bereich von Warmebriicken vonndéten sein (Kapitel 6.4.9).

Insgesamt kénnen aus der Hohe der typischen Feuchtelast und dem Vergleich
der gemessenen mit der typischen Feuchtelast insbesondere im Zusammen-
hang mit den daraus resultierenden Oberflichenverhaltnissen in der Regel
sehr weitreichende Riickschlisse auf die technischen Ursachen eines Schim-
melbefalls und die Erfordernisse bei der Nutzung der betroffenen Wohnung
gezogen werden. Dies wird ausfiihrlich im Kapitel 6.4.7 erldutert.

Eine weitere systematische Auswertung von Messdaten zur Verifizierung und
ggf. Weiterentwicklung der vorgenommenen Zuordnung typischer Feuchte-
lasten zu den entsprechenden pro Person zur Verfiigung stehenden Raumvo-
lumina wire allerdings wiinschenswert, auch um letztendlich entsprechende
Angaben in den betreffenden Regelwerken etablieren zu kénnen. Erste An-
sdtze hierzu bietet der Forschungsbericht [Ackermann, 2019].

110

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
untersagt, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

6.4.6  Oberflachentemperatur

Eine Beurteilung der gemessenen Oberflachentemperaturen ist nur im Zusam-
menhang mit den zugehorigen Raum- und AuBenlufttemperaturen moglich.
Einen groben Anhaltspunkt stellt das sogenannte Schimmelpilzkriterium dar.
Hierunter versteht man die in DIN 4108-2 definierte kritische Oberflachen-
temperatur von 12,6 °C (Kapitel 6.3.2.4). Zu beachten ist allerdings der Kon-
text, in dem das Schimmelpilzkriterium in DIN 4108-2 angewendet wird.
Hierbei handelt es sich ndmlich um einen Grenzwert, der fiir eine rechneri-
sche Betrachtung eines Bauteilaufbaus unter definierten Randbedingungen
angesetzt wird. Als definierte Randbedingungen dienen dabei insbesondere
eine Aufenlufttemperatur von 6, = -5 °C und eine Raumlufttemperatur von
0; = +20°C, wobei jeweils von einem eingeschwungenen Zustand ausgegan-
gen wird, d. h. von einem ldngeren Andauern dieser Temperaturen, sowie eine
relative Raumluftfeuchte von ¢; = 50 %. Weiter ist zu beriicksichtigen, dass
es sich hierbei um eine Anforderung fiir Neubauten handelt, die nicht ohne
Weiteres auf Bestandsbauten angewendet werden kann. Eine sehr grobe Ein-
schatzung der warmeschutztechnischen Qualitit eines Bauteils ist mit etwas
Erfahrung aber insbesondere dann méglich, wenn die Temperaturrandbedin-
gungen einige Zeit groflenordnungsméafig in dem genannten Bereich liegen.
Ein direkter Vergleich der gemessenen Oberflichentemperaturen mit dem
genannten Grenzwert fiir die rechnerische Betrachtung ist jedoch aus den
oben genannten Griinden nicht sachgerecht (vgl. Kapitel 6.5.4), auch wenn
entsprechende Betrachtungen immer wieder Eingang in Sachverstindigen-
gutachten finden.

Ebenso kann unter bestimmten Voraussetzungen eine grobe qualitative Ein-
schitzung zum Warmeschutz eines Bauteils anhand der Kurvenverldufe der
Oberflichentemperaturen, der Raumlufttemperaturen und der Aufbenlufttem-
peraturen moglich sein. Ist dabei beispielsweise ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen dem Verlauf der Oberflachentemperatur und der AufSenluft-
temperatur erkennbar, so ist der Warmeschutz des betreffenden Bauteils eher
ungnstig. Folgt der Verlauf der Oberflichentemperatur dagegen eher dem
Verlauf der Raumlufttemperatur, kann davon ausgegangen werden, dass der
Wirmeschutz des betreffenden Bauteils vergleichsweise gut ist. In Bild 44
ist in dem oberen Diagramm ein beispielhafter Kurvenverlauf fiir ein gut ge-
ddmmtes Bauteil abgebildet. Im unteren Diagramm ist der Verlauf der Tempe-
raturkurven fir ein schlecht geddimmtes Bauteil dargestellt. Selbstverstidndlich
sind entsprechende Riickschliisse aber nur dann méglich, wenn nicht schon
die Raumlufttemperatur der AuBenlufttemperatur folgt.
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Bild 44 = Zusammenhang zwischen der gemessenen Oberflachentemperatur einerseits sowie der
Raumluft- und AuBenlufttemperatur andererseits als Indiz fiir die warmeschutztechnische Qualitat
eines Bauteils — oben: guter Warmeschutz, unten: schlechter Warmeschutz

6.4.7 Oberflachenverhaltnisse

Die tatsdchlichen Oberflidchenverhiltnisse kénnen fiir jeden Zeitpunkt der
Messungen anhand der Messwerte der Oberfldchentemperatur, der Raum-
lufttemperatur und der relativen Raumluftfeuchte berechnet werden. Hierin
liegt ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens der >komplexen Datenloggermes-
sungenc. Zu diesem Zweck wird zunédchst aus den genannten Messwerten
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die schimmelkritische Oberflachentemperatur ; 1. berechnet. Dafiir wird
der Wasserdampfsattigungsdruck pg,, in [Pa] fir die jeweilige Raumlufttem-
peratur 8; wie folgt bestimmt:

17,2699
26) Psar =610,5€2373+9, 9, > 0°C
21,8759
27) Psat =010,5e2055+6, 6, < 0°C
mit:
Psat Wasserdampfsattigungsdruck [Pa]
0; Raumlufttemperatur [°C]

Hieraus wird durch Multiplikation mit der gemessenen relativen Raumluft-
feuchte der jeweils vorhandene Wasserdampfteildruck ermittelt. Fiir diesen
Wasserdampfteildruck wird anschlieBbend die spezifische schimmelkritische
Oberflachentemperatur 0 ;. berechnet, also die Oberflichentemperatur,
bei der 80 % Oberflachenfeuchte erreicht werden:

237,3 IOge( psat6'1(PosiE;)krit. )

esi;krit. = : : : ;psat 2 610)5 Pa
28) 17,269_10g6(%)
Psat * Psi:krit.
265,510ge(t61—0y5!kt)
29) esi;krit_ = Psat Psikri ; Psat < 610,5Pa
21,875—1oge(w)
mit:

Osi krit. ~ schimmelkritische Oberflichentemperatur [°C]
Psat Wasserdampfsattigungsdruck [Pa]
Qsi krie,.  Kritische relative Oberflichenfeuchte [-]

(fiir Schimmelbildung: @ ¢, = 0,8)

Zur Feststellung, ob und in welchem zeitlichen Umfang Uiber den Messzeit-
raum schimmelkritische Oberflichenverhiltnisse aufgetreten sind, werden
die Differenzen ABy; ii¢ zwischen den aufgezeichneten Oberflachentem-
peraturen 0; und diesen jeweils spezifischen schimmelkritischen Oberfl-
chentemperaturen gebildet. Als grafische Darstellung in einem Diagramm
zeigt der Verlauf dieser Differenz durch Unterschreiten der Null-Linie, d.h.
fir ABg;. irie. < 0, das Uberschreiten einer relativen Oberflichenfeuchte von
@si: krit. = 80 % und damit rechnerisch schimmelkritische Oberflichenverhalt-
nisse an. Bild 45 zeigt beispielhaft die zu Bild 40, Bild 41 und Bild 43 gehori-
gen Kurvenverldufe (jeweils tiber einen Zeitraum von fiinf Wochen).
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Bild 45 = Grafische Darstellung der Zeitrdume schimmelkritischer Oberflachenverhaltnisse einer
vorbildlich geliifteten Wohnung (oben) und einer unzureichend gelifteten Wohnung (unten) — vgl.
Bild 40, Bild 41 und Bild 43

Bei der Bewertung des Kurvenverlaufs ist insbesondere zu beriicksichtigen,
dass sich nicht direkt mit dem Auftreten schimmelkritischer Oberflichen-
verhiltnisse auch tatsdchlich ein Schimmelbefall ansiedelt. Vielmehr bedarf
es hierfir eines lingeren Andauerns derartiger Oberfldchenverhiltnisse. In
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DIN 4108-8 wird ein Zeitraum von finf Tagen hintereinander mit jeweils
zwolf Stunden in denen solche kritischen Oberflachenverhéltnisse vorherr-
schen als Gréfenordnung benannt (Kapitel 2.4). Selbstverstandlich stellt dies
aber lediglich einen Richtwert dar, da noch weitere Faktoren eine Rolle dafiir
spielen, ob Schimmelsporen sich letztendlich ansiedeln konnen oder nicht.

Betrachtet man aber nicht lediglich das Auftreten bzw. Nichtauftreten schim-
melkritischer Oberflichenverhiltnisse fiir sich, sondern bezieht die in den
vorstehenden Abschnitten erlduterten Auswertungen zum Heiz- und Luf-
tungsverhalten bzw. der Feuchtelast in die Bewertung ein, so sind sehr weit-
reichende Riickschliisse moglich. Dies soll nachfolgend anhand der wesent-
lichen denkbaren Fallkonstellationen erldutert werden:

= Treten kritische Oberflichenverhaltnisse auf, obwohl in tiblichem Um-
fang geheizt und geliftet wird, d.h. Gbliche Feuchtelasten vorherrschen,
so stellt dies einen Hinweis darauf dar, dass der untersuchte Bauteilaufbau
nicht gebrauchstauglich ist. Andernfalls miisste dieser ndmlich mit einem
Ublichen Nutzerverhalten schadenfrei gehalten werden konnen. Aus tech-
nischer Sicht wiirde dies insofern auf eine bauliche Ursache fir den zu
beurteilenden Schimmelbefall hindeuten.

= Werden dagegen keine kritischen Oberfldchenverhiltnisse festgestellt, ob-
wohl lediglich ein Gbliches Heiz- und Liiftungsverhalten (also kein tiberob-
ligatorisches Nutzerverhalten) oder sogar ein tendenziell eher ungtinstiges
Nutzerverhalten an den Tag gelegt wird, ist dies ein Indiz dafiir, dass der
Wairmeschutz des zu beurteilenden Bauteils ausreichend ist, um die Bau-
teiloberflichen ohne Weiteres schadenfrei zu halten. Dementsprechend
muss das Nutzerverhalten in dem Zeitraum, in dem die zu beurteilenden
Schimmelbildungen aufgetreten sind, entsprechend unzutrédglicher gewesen
sein als im Messzeitraum, d.h. es liegt aus technischer Sicht ein Hinweis
auf ein nutzerverursachtes Problem vor.

= Treten kritische Oberfldchenverhiltnisse auf und das Heiz- und Liiftungs-
verhalten geniigt den tiblichen Anforderungen nicht, sodass tibermiDige
Feuchtelasten auftreten, miissen fir die Beurteilung weitergehende Be-
trachtungen angestellt werden (Kapitel 6.4.8).

Hier zeigt sich schon der Vorteil der )komplexen Datenloggermessungen
in der geschilderten Art, also unter Einbeziehung des Raumklimas und der
Oberflidchentemperaturen in den kritischen Bereichen. Sie ermdglichen in der
Regel auch eine Beurteilung des Nutzerverhaltens in zurtickliegenden Zeit-
rdumen. Hingegen ist bei den tiblichen Datenloggermessungen, bei denen
lediglich das Raumluftklima aufgezeichnet wird, nur eine Beurteilung des
Nutzerverhaltens im Messzeitraum mdoglich. Dies allein hilft aber nur sehr
bedingt bei der Beurteilung eines zu einem fritheren Zeitpunkt aufgetretenen
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Schimmelbefalls, da hiermit noch keine Einschitzung des fritheren Nutzer-
verhaltens méglich ist. Zwar wird iiblicherweise bei einem unzureichenden
Heiz- und Liftungsverhalten der Schluss gezogen, dass dieses auch schon
frither vorlag. Unabhingig davon, dass diese Schlussfolgerung zwar nahelie-
gend, aber keinesfalls zwingend ist, kann davon ausgegangen werden, dass
ein an einer Auseinandersetzung beteiligter Wohnungsnutzer, der beispiels-
weise durch viel zu seltenes Liften zu einer Schimmelbildung mafBgeblich
beigetragen hat, zum Zeitpunkt der Datenloggermessungen bereits tiber das
von ihm erwartete Nutzungsverhalten aufgeklart ist und dieses im Messzeit-
raum entsprechend anpasst. Dagegen wird mit den beschriebenen >komplexen
Datenloggermessungen« auch eine Einschitzung der warmeschutztechni-
schen Qualitdt des zu beurteilenden Bauteils und hierauf aufbauend in der
Regel auch eine Beurteilung des Nutzerverhaltens im Vorfeld eines streitigen
Schimmelbefalls moglich.

6.4.8  Oberflachenverhéltnisse bei typischem Raumklima

Eine weitere Moglichkeit zur Auswertung der >komplexen Datenlogger-
messungen¢ besteht darin, die tatsdchlich gemessenen Raumluftfeuchten
durch typische Raumluftfeuchten zu ersetzen. Dabei werden unter Beibe-
haltung der gemessenen Raumluft- und Oberfldchentemperaturen die im
Einzelfall typischen Feuchtelasten entsprechend DIN 4108-3, DIN EN 15026,
DIN EN ISO 13788 und [WTA, 2014] herangezogen. Anschliefend wird, wie
in Kapitel 6.4.7 beschrieben, erneut die spezifische schimmelkritische Oberfla-
chentemperatur 6 1. und die Differenzkurve zur tatsachlichen gemessenen
Oberfldchentemperatur berechnet. Auf diese Weise kann eine Einschitzung
erfolgen, ob auch unter Einhaltung einer tiblichen Raumluftfeuchte Schimmel-
bildung auftreten konnte. Folgende Rechenschritte sind dabei erforderlich:

Zunichst wird den vorliegenden Werten der AulSenlufttemperatur unter Zu-
hilfenahme des Diagramms in Bild 42 bzw. der zugehoérigen Formeln eine
typische Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchte zugewiesen.
Bewdhrt hat sich dafiir die Verwendung von Halbtagesmittelwerten (8 bis
20 Uhr, 20 bis 8 Uhr). Wesentlich ist dabei die Anwendung des im Einzelfall
zutreffenden Nutzungsszenarios (Kapitel 6.4.5). Aus den so gewonnenen
Wertepaaren fiir Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchte wird
entsprechend der Beschreibung im Kapitel 6.4.7 der Wasserdampfteildruck
ebenfalls als Halbtagesmittelwert berechnet. Fir diesen Wasserdampfteildruck
wird anschliefbend die spezifische schimmelkritische Oberflachentemperatur
Ogi krie. berechnet. Dabei handelt es sich nunmehr um die spezifische schim-
melkritische Oberflachentemperatur fiir eine tibliche bzw. typische Nutzung
der betroffenen Wohnung. Zieht man diese typische spezifische schimmelkri-
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tische Oberflichentemperatur von der tatsichlich gemessenen ab, erhélt man
die Differenzkurve, die beim Unterschreiten der Nulllinie schimmelkritische
Oberflachenverhaltnisse anzeigt.

Die weitere Auswertung der Differenzkurve ermdéglicht eine Beurteilung der
Schimmelgefdhrdung des untersuchten Bereichs bei tiblichem Nutzerverhal-
ten. Um ein tatsdchlich belastbares Ergebnis zu erhalten, muss dabei aber auch
das AuBenklima betrachtet werden. So ist die Differenzkurve natiirlich nur
dann aussagekriftig, wenn auch typisch winterliche Auflenlufttemperaturen
und -feuchten im Messzeitraum aufgetreten sind. Die relativen Aulenluft-
feuchten haben in diesem Zusammenhang insofern eine Bedeutung, als sie
die Wirkung eines Liiftungsereignisses malgeblich beeinflussen: Je trocke-
ner die Aulenluft ist, desto effektiver sind auch Liftungsereignisse. Wird
ein ausreichend langer Untersuchungszeitraum, idealerweise eine gesamte
Heizperiode gewahlt, kann davon ausgegangen werden, dass fir eine Be-
urteilung hinreichend lange Phasen eines typischen Winterklimas vorliegen.
Die Auswertung der Differenzkurve lasst in der Regel weitere Riickschlisse
hinsichtlich der Ursachen der zu beurteilenden Schimmelbildung zu:

Liegt beispielsweise der Verlauf der Differenzkurve auch unter Zugrundele-
gung eines typischen Raumklimas tiber lingere Zeitrdume unterhalb der Null-
linie, so spricht dies fiir einen unzureichenden Warmeschutz des untersuchten
Bauteils und insofern eine diesbeziiglich mangelnde Gebrauchstauglichkeit.

Liegt die Differenzkurve dagegen mit einem ausreichenden Abstand ober-
halb der Nulllinie, spricht dies fiir die Gebrauchstauglichkeit des Bauteils. Es
muss dann davon ausgegangen werden, dass in dem Zeitraum, in dem die
Schimmelbildung entstanden ist, eben kein tibliches Raumklima vorherrschte,
sondern ein entsprechend unglinstigeres. Insofern kann weiter unterstellt
werden, dass auch kein tibliches Nutzerverhalten vorlag, sondern ebenfalls ein
unglnstigeres. Bei der Bewertung, ob der Abstand zwischen der Differenz-
kurve und der Nulllinie ausreichend ist, miissen aber die jeweiligen Auflen-
lufttemperaturen angemessen berticksichtigt werden. Insofern erfordert auch
diese Beurteilung eine gewisse Erfahrung.

Die Betrachtung der Oberfldchenverhéltnisse unter tiblichen oder typischen
Raumluftfeuchten erméglicht insofern eine Einschdtzung der warmeschutz-
technischen Qualitit bzw. Gebrauchstauglichkeit eines zu untersuchenden
Aufllenbauteils. Interessant ist dabei insbesondere die weitgehende Unab-
hingigkeit vom Nutzerverhalten im Messzeitraum. Zudem ermoglicht diese
Betrachtung im Riickschluss auch eine Einschitzung des Nutzerverhaltens
im Vorfeld der Schimmelbildung.
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6.4.9 Nutzung

In den vorstehenden Kapiteln war insbesondere im Zusammenhang mit
typischen bzw. tiblichen Feuchtelasten die Rede von Nutzungsszenarien.
Hierzu sind einige Erlduterungen erforderlich, um Missverstdndnisse zu ver-
meiden. So ist es fir die korrekte Beurteilung einer festgestellten Feuchtelast
von grundlegender Bedeutung, dass diese mit einer geeigneten typischen
Feuchtelast verglichen wird. Hierflir ist die Auswahl eines geeigneten Nut-
zungsszenarios entsprechend DIN EN 15026, DIN EN ISO 13788 und [WTA,
2014] sowie DIN 4108-3 wesentlich. Dabei gilt: Je grofer die im Rahmen der
Nutzung zu erwartende Feuchteabgabe, desto hoher die Luftfeuchte in den
den jeweiligen Nutzungsszenarien zugeordneten Spektren (Bild 42). Insofern
gilt beispielsweise: Je hoher die Belegung einer Wohnung ist, d.h. je gerin-
ger das pro Kopf in einer Wohnung zur Verfiigung stehende Raumvolumen,
desto hoher ist die typische bzw. zu erwartende relative Raumluftfeuchte
und Feuchtelast. Mit steigender relativer Raumluftfeuchte und Feuchtelast
steigt aber auch das Schimmelrisiko in einer Wohnung, und zwar unabhingig
davon, ob diese Feuchtelast typischerweise auftritt (z. B. infolge einer hohen
Wohnungsbelegung), oder ob sie infolge eines unzuldnglichen Liiftungsver-
haltens auftritt. Vor diesem Hintergrund ist ein Schimmelbefall, der aufgrund
einer hohen Feuchtelast entstanden ist ggf. unterschiedlich zu bewerten, je
nachdem, welche Ursache die hohe Feuchtelast hat. Bei dieser Bewertung
spielen sowohl rechtliche als auch technische Aspekte eine wesentliche Rolle.
Beide Aspekte sollen daher nachfolgend kurz erldutert werden.

Aus technischer Sicht fihrt eine hohe Belegung einer Wohnung oder eine
feuchteintensive Nutzung (beispielsweise mit ibermadfig hdufigem Trock-
nen von Wische) zu der Notwendigkeit hiufigerer StoBliiftungen zur Ab-
fihrung der eingebrachten Feuchtemenge. Dies sei anhand zweier Beispiele
kurz erldutert:

Ohne Weiteres einleuchtend ist es, dass die im Rahmen der Nutzung in die
Raumluft eingebrachte Feuchtigkeit in einem von nur einer Person bewohnten
300 m2 groflen Dachgeschossloft mit 4 m Deckenhthe deutlich seltener durch
Luftungsereignisse abgefithrt werden muss, als in einer von drei Personen
bewohnten Zweizimmerwohnung. Ebenso ist es einleuchtend, dass in der
Zweizimmerwohnung noch hiufiger geliiftet werden muss, wenn dort eine
Geburtstagsfeier mit 15 anwesenden Personen stattfindet. Hierbei handelt es
sich um technische Gegebenheiten, die keiner Auslegung bediirfen.

Genauso verhilt es sich aber auch in weniger extremen Fillen. So ist es im
Falle einer sehr intensiven Wohnungsnutzung (z.B. Wohngemeinschaften,
Wohnheime etc.) denkbar, dass eine hohe Feuchtelast als typisch zu bezeich-
nen ist, dies aus technischer Sicht aber auch ein entsprechend intensiviertes
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Nutzerverhalten beziiglich der Abfithrung von Feuchtigkeit erfordert, um das
Auftreten von Schimmelbefall sicher zu vermeiden. An dieser Stelle greifen
rechtliche Bewertungen direkt in die technische Beurteilung ein. So ist es in
diesem Zusammenhang von Bedeutung, welches Nutzerverhalten noch zu-
mutbar ist und damit verlangt werden kann.

Einen Anhaltspunkt dafiir, welches Raumvolumen aus technischer Sicht ge-
rade noch als iblich zu bewerten wire, bietet [Gabrio, 2003]. Demnach wire
beim Unterschreiten eines personenbezogenen Raumluftvolumens von ca. 50
bis 60 m3 von einer Uiberhdhten Belegung einer Wohnung auszugehen und
insofern aus bauphysikalischer Sicht die Notwendigkeit besonderer Liiftungs-
mabnahmen in Erwédgung zu ziehen.

Eine solche aus technischer Sicht »iiberhéhte« Belegung einer Wohnung ist
jedoch nicht deckungsgleich mit dem im Mietrecht bzw. im bauaufsicht-
lichen Bereich verwendeten Begriff der »Uberbelegunge, da dort zum einen
weitere Aspekte eine Rolle spielen und zum anderen die erforderlichen Min-
destflachen je Person gering bemessen sind. So schreibt beispielsweise das
Wohnungsaufsichtsgesetz [WoAufG Bln, 2001] in Berlin fiir Wohnungen Min-
destwohnfldchen von lediglich 9 m? je Erwachsenem und von 6 m? je Kind,
fiir einzeln vermietete Wohnrdume bei ausreichend zur Verfiigung stehenden
Nebenrdumen Mindestwohnfldchen von 6 m? je Erwachsenem und von 4 m?2
je Kind vor. Die Instanzgerichte sehen eine vertragswidrige Uberbelegung
einer Mietwohnung jedenfalls nicht, wenn pro erwachsener Person ca. 10 m?
zur Verfiigung stehen (vgl. im Einzelnen Kapitel 9.3.1.5).

Nach Auffassung der Autoren kann zumindest in Fillen, in denen aufgrund
der engen Belegung oder feuchteintensiven Nutzung einer Wohnung von
einer hohen Feuchtelast ausgegangen werden muss (Kapitel 6.4.5), nicht
ohne Weiteres unterstellt werden, dass auch ohne besonderes Mitwirken
der Nutzer kritische Oberflachenverhéltnisse im Bereich von Warmebriicken
sicher vermieden werden kénnen. Im Rahmen der Begutachtung derartiger
Schadensfille kann hierauf aber lediglich hingewiesen werden, da bei der Be-
antwortung der Frage, ob das erforderliche Nutzerverhalten auch zumutbar
ist bzw. abverlangt werden kann, rechtliche Aspekte entscheiden. Kann nach
rechtlicher Bewertung eine vertragswidrige Uberbelegung nicht angenommen
werden, ist die Anzahl der Personen in der Wohnung letztlich kein Kriterium
zur Lésung eines Streitfalles, denn der Gebaudeeigentiimer wird dann keine
Reduzierung der Belegung verlangen konnen. Es muss dann neben baulichen
MaBnahmen an eine angemessene und zumutbare Anpassung des Nutzer-
verhaltens gedacht werden, insbesondere ausreichendes Heizen und Luften.

Im Zusammenhang mit der Nutzung einer Wohnung ist beziiglich der Mog-
lichkeit, einen ausreichenden Luftwechsel durch Stofiiften herzustellen,
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Folgendes anzumerken: Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass
die Fenster einer Wohnung fiir die Herstellung des erforderlichen Luftwechsels
geeignet sind. Dies ist aufgrund entsprechender Anforderungen an die GréfSe
der Fenster in den Bauordnungen der Lander sichergestellt (vgl. [MBO, 2019],
§47). Die Ausrichtung der Fenster sowie die Moglichkeit einer Querliftung
sind dabei lediglich fiir die erforderliche Dauer eines Liftungsereignisses von
Bedeutung. Letztendlich kann aber auch bei ungiinstigen Fensteranordnungen
und -zuschnitten innerhalb weniger Minuten ein vollstindiger Luftaustausch

erfolgen (Kapitel 6.3.4.4).

6.4.10 Zusammenfassung

Das Verfahren >komplexen Datenloggermessungen« zur Beurteilung von
Schimmelbildung ist in vielen Fillen das am besten geeignete Beurteilungs-
verfahren. Zwar kann mit diesem Verfahren nicht die Einhaltung einschlagiger
warmeschutztechnischer Regelwerke tiberpriift werden. Dafiir ist es aber
umso besser geeignet, die bei Schimmelbefall im Bereich von Warmebriicken
zumeist entscheidende Frage nach der Gebrauchstauglichkeit eines Konstruk-
tionsaufbaus zu beantworten.

Ebenso kann auf der Grundlage der >komplexen Datenloggermessungen« in
der Regel auch eine Einschidtzung zum Nutzerverhalten im Vorfeld eines
Schimmelbefalls erfolgen. Besonders vorteilhaft ist dabei die relative Unab-
héngigkeit vom Nutzerverhalten im Messzeitraum. So kénnen in den meisten
Fallen weitreichende Schlussfolgerungen gezogen werden, und zwar unab-
héngig davon, ob das Nutzerverhalten im Messzeitraum dem vor Auftreten
des Schimmelbefalls entsprach oder nicht (Kapitel 6.4.7 und 6.4.8).

Insofern ist mithilfe von >komplexen Datenloggermessungen« sowohl die
wirmeschutztechnische Beurteilung der Bausubstanz als auch des Nutzer-
verhaltens méglich. Voraussetzungen hierfir sind lediglich ein im Messzeit-
raum typisches winterliches Wetter sowie ein nicht zu weit vom Ublichen
abweichendes Raumklima.
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6.5 Kritische Betrachtung anderer Beurteilungsansatze

6.5.1 Vorbemerkungen

In den vorstehenden Kapiteln wurden zwei zur Beurteilung der Ursachen
eines Schimmelbefalls geeignete Verfahren ausfihrlich vorgestellt. Beide Ver-
fahren erfordern detaillierte Kenntnisse, sei es zum Konstruktionsaufbau der
betroffenen Bereiche oder zu den thermischen und hygrischen Verhaltnissen
im Raum und an den befallenen Oberfldchen. Der Aufwand fiir die Begutach-
tung ist bei beiden Verfahren vergleichsweise hoch. Zudem bedarf die sachge-
rechte Anwendung beider Verfahren nicht nur geeigneter Hard- und Software,
sondern auch vertiefter Kenntnisse und moglichst langjahriger einschlagiger
Erfahrungen der Gutachter. In der Praxis werden die Anforderungen an eine
sachgerechte und zielfithrende Begutachtung gerade bei Schimmelbefall leider
hiufig unterschitzt. Vielfach stehen auch die fiir eine seriése Begutachtung
erforderlichen finanziellen Mittel nicht zur Verfiigung bzw. sehen die Betei-
ligten nicht die Notwendigkeit, sie aufzuwenden. Hieraus resultieren dann
fehlerhafte oder zumindest unvollstandige Beurteilungen. Insofern erscheint
es geboten an dieser Stelle auch auf einige der hartnéckigsten und haufigsten
Fehler bei der Begutachtung der Ursachen von Schimmelbefall einzugehen.
Zuletzt soll auch die vergleichsweise haufig als wesentliches Beurteilungs-
kriterium herangezogene Indikatorfunktion der Fenster einer kritischen Be-
trachtung unterzogen werden.

6.5.2  Beurteilung alterer Gebaude anhand aktueller Regelwerke

Richtigerweise wird Schimmel in Wohnungen in aller Regel mit der Warme-
ddmmung der Aulenbauteile in Verbindung gebracht. So ist die Wahrschein-
lichkeit eines Schimmelbefalls in weniger gut wiarmegeddammter Bausubstanz
nattrlich hoher als in Gebduden mit einem modernen Warmeschutz. Insofern
kann die Betrachtung der Anforderungen an den Warmeschutz der betroffe-
nen Bauteile auch ein wesentlicher Teil einer sachgerechten Beurteilung sein
(Kapitel 6.2). Wichtig ist dabei aber, die richtigen Anforderungen als Kriterium
zu wihlen. Dies kénnen natiirlich nur diejenigen Anforderungen sein, die zur
Bauzeit galten. Wurden zwischenzeitlich warmeschutztechnisch relevante
Verdnderungen an der Bausubstanz vorgenommen, miissen iiberdies etwaige
daraus resultierende neue Anforderungen zugrunde gelegt werden. Eine Be-
urteilung alterer Bausubstanz anhand aktueller Regelwerke, insbesondere
der jeweils aktuellen DIN 4108, fihrt dagegen zu falschen Ergebnissen. Dies
liegt darin begriindet, dass Bestandsgebdude nicht automatisch an jede tech-
nische — in diesem Fall wirmeschutztechnische — Entwicklung angepasst wer-
den miissen. Dieser sogenannte Bestandsschutz schiitzt die Eigentlimer vor
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stindigen kostenintensiven Anpassungen der Gebidudesubstanz an die jeweils
aktuellen Anforderungen. Dem entsprechend kann die Einhaltung der jeweils
aktuellen wirmeschutztechnischen Anforderungen an iltere Bestandsgebiude
nicht per se gefordert werden und insofern auch nicht Kriterium fiir die Be-
urteilung der Ursachen von Schimmelbefall sein. Vor diesem Hintergrund
kann eine Schimmelbildung in dlterer Bausubstanz nicht nur deshalb auf bau-
liche Ursachen zuriickgefiihrt werden, weil die aktuellen Anforderungen an
den Warmeschutz — beispielsweise das sogenannte Schimmelpilzkriterium

aus DIN 4108-2 (Kapitel 6.3.2.4) — nicht eingehalten werden.

6.5.3  Beurteilung der Bausubstanz allein anhand bauzeitlicher
Regelwerke

Auf der anderen Seite ist nattrlich die Einhaltung der zur Bauzeit geltenden
warmeschutztechnischen Anforderungen allein auch kein ausreichendes Kri-
terium dafiir, dass ein Schimmelbefall keine baulichen Ursachen hat. Viel-
mehr kann dies eher als eine Art Mindestanforderung angesehen werden.
Die Einhaltung dieser Mindestanforderung bedeutet aber noch nicht, dass
bauliche Ursachen fiir einen Schimmelbefall ausgeschlossen werden konnen.
Bei niherer Betrachtung ist dies schon im Hinblick auf die beispielsweise
Anfang des vergangenen Jahrhunderts im Wesentlichen noch génzlich feh-
lenden wirmeschutztechnischen Anforderungen einleuchtend. Aber auch bei
Gebduden etwa aus den 1950er- und 1960er-Jahren, als in entsprechenden
Regelwerken bereits Anforderungen an den Warmeschutz formuliert wa-
ren, kann die Einhaltung dieser gegeniiber dem heutigen Standard geringen
Anforderungen natiirlich nicht einziges Beurteilungskriterium sein. Um es
noch deutlicher zu formulieren: Auch bei Gebiuden, die den bauzeitlichen
Anforderungen geniigen und die insofern Bestandsschutz genieffen, kénnen
bauliche Ursachen fiir einen Schimmelbefall vorliegen.

6.5.4  U-Wert-Ermittlung in situ

Haufig erfolgt die Beurteilung méglicher baulicher Ursachen fiir einen Schim-
melbefall auf der Grundlage des Warmedurchgangskoeffizienten U eines be-
troffenen Bauteils. Liegen keine gesicherten Angaben zum Bauteilaufbau und
damit fiir den U-Wert vor, wird immer wieder versucht, diesen anhand von
Temperaturmessungen anldsslich eines Ortstermins zu berechnen. Dabei wer-
den dann die AufSenlufttemperatur, die Raumlufttemperatur und die innensei-
tige Oberflichentemperatur des betreffenden Bauteils gemessen und daraus
der U-Wert errechnet. Dieses Vorgehen kann nur zufillig zu einem korrekten
Ergebnis fihren, da natirlich nicht nur der U-Wert des untersuchten Bauteils
einen wesentlichen Einfluss auf die Oberflichentemperatur hat, sondern auch
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die AuBenluft- und Raumlufttemperaturen in der Zeit vor Durchfithrung des
Ortstermins sowie — wichtiger noch — die schwer quantifizierbaren Wechsel-
wirkungen aus Konvektion und Strahlung an den Bauteiloberfldchen (War-
meiibergang innen und aulen) diese beeinflussen. Insofern ist eine solche
U-Wert-Ermittlung nicht sachgerecht und damit auch nicht fiir die Beurteilung
der Ursachen von Schimmelbildung geeignet. Dies gilt analog natirlich auch
dann, wenn die Berechnung des U-Wertes auf der Grundlage einer Infrarot-
thermografie erfolgt (vgl. hierzu auch Kapitel 4.4).

Der Vollstindigkeit halber sei in diesem Zusammenhang angemerkt, dass die
Beurteilung von Schimmel anhand der mit dem U-Wert beschriebenen wir-
meschutztechnischen Eigenschaften eines Bauteils in der Fliche schon vom
Grundsatz her in der Regel nicht zielfiihrend ist, weil Schimmel meist in Be-
reichen auftritt, die wiarmeschutztechnische Schwachstellen bilden, namlich
im Bereich der Warmebriicken, also gerade nicht in der Fldche eines Bauteils.

6.5.5  Vergleich gemessener Oberflichentemperaturen mit dem
sogenannten Schimmelpilzkriterium

Analog zu der im vorstehenden Abschnitt erorterten Beurteilung auf der
Grundlage »gemessener« Warmedurchgangskoeffizienten U fihrt auch die
Bewertung beim Ortstermin gemessener Oberflichentemperaturen anhand
des sogenannten Schimmelpilzkriteriums, also der Einhaltung einer Ober-
flichentemperatur von mindestens 12,6 °C im Bereich von Warmebriicken,
zu keinen belastbaren Beurteilungen. Zu den im vorstehenden Abschnitt
erlduterten Schwierigkeiten bei der Bewertung der Messwerte kommt ein
weiteres Problem, ndmlich der bereits im Kapitel 6.4.6 erlduterte Umstand,
dass es sich bei dem Schimmelpilzkriterium in DIN 4108-2 um einen Grenz-
wert fiir eine rechnerische Betrachtung eines Bauteilaufbaus unter definierten
Randbedingungen handelt. Insofern ist das Schimmelpilzkriterium schon
rein formal kein geeigneter Mafistab fir die Beurteilung gemessener Ober-
flichentemperaturen. Nicht zuletzt werden aber auch die dem rechnerischen
Nachweis zugrunde zu legenden Randbedingungen hinsichtlich der Raum-
und AuBenlufttemperaturen (eingeschwungener Zustand mit 6; = 20 °C und
8. = —5 °C) nicht vorzufinden sein. Gleiches gilt natiirlich auch fiir die An-
wendung der Anforderungen an den dimensionslosen Temperaturfaktor fgg;
(vgl. auch Kapitel 6.3.2.5).
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6.5.6  Messung von Raumlufttemperatur und relativer
Raumluftfeuchte mit Datenloggern

Regelmafig wird auch der Versuch unternommen, Riickschlisse auf ein frii-
heres Nutzerverhalten allein aus kontinuierlichen Raumklimamessungen mit
Datenloggern zu ziehen. Dies kann zu keinen belastbaren Ergebnissen fiihren.
So ist es zwar méglich, auf der Grundlage von Messungen der Raumlufttem-
peratur und der relativen Raumluftfeuchte iiber eine oder mehrere Wochen
das Nutzerverhalten im Messzeitraum zu beurteilen. Dieses kann aber kei-
nesfalls als Beweis fiir ein fritheres Nutzerverhalten herangezogen werden.
So mag es zwar wahrscheinlich sein, dass der Nutzer einer Wohnung, der
schon wihrend einer solchen angekiindigten Messung ungeniigend heizt und
liftet, dies auch schon frither so gehandhabt hat. Einen sicheren Nachweis
hierfir stellt eine solche Messung aber nicht dar. Dies gilt erst recht fiir den
Fall, dass im Messzeitraum ein gutes Heiz- und Liiftungsverhalten festgestellt
wird. So kann erwartet werden, dass der Nutzer einer Wohnung in der ein
Schimmelbefall aufgetreten ist, dessen Ursache nunmehr untersucht wird,
wihrend in diesem Zusammenhang durchgefithrter Datenloggermessungen
sein Heiz- und Liiftungsverhalten ggf. anpasst (vgl. hierzu auch Kapitel 6.4.7).
Datenloggermessungen, die sich allein auf die Raumlufttemperatur und die
relative Raumluftfeuchte beschranken, miissen als alleiniges Kriterium fir die
Beurteilung daher als wertlos eingeschitzt werden.

6.5.7 Indikatorfunktion von Fensterverglasungen

Auf der Grundlage der Theorie, dass die Verglasungen von Fenstern von jeher
wiarmeschutztechnische Schwachpunkte in einer Gebdudehiille darstellten
und demzufolge im Winter prinzipiell auch der kilteste Bereich einer Gebdu-
dehiille seien, hat um die Jahrtausendwende der Begriff der »Indikatorfunktion
der Verglasung« Eingang in die bauphysikalische und juristische Beurteilung
des Raumklimas gefunden (z.B. [Rahn, 1998] und [Rahn, 2002], [Graupner,
2002], [Bonk, 2002] und [Bonk, 2004]). Dieser Gedanke der Indikatorfunktion
beruht darauf, dass bei einem Uberschreiten einer kritischen Raumluftfeuchte
die Verglasungen beschlagen sollen, bevor es im Bereich anderer warme-
schutztechnischer Schwachpunkte, also an Wéarmebriicken, zu schimmel-
pilzkritischen Oberflachenfeuchten oder sogar Tauwasserausfall kommt. Auf
diese Weise konnten die Verglasungen der Fenster fiir den Nutzer theoretisch
einen Indikator fir eine sich einstellende kritische Raumluftfeuchte und einen
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daraus resultierenden Liiftungsbedarf darstellen. Diese Indikatorfunktion ist
jedoch lediglich unter der Voraussetzung gegeben, dass

= die Tauwasserbildung an den raumseitigen Oberflachen der Verglasung
auftritt, bevor die oberflichennahe relative Luftfeuchte im Bereich von
wiarmeschutztechnischen Schwachpunkten (Warmebriicken) des gleichen
Raumes einen Wert von ¢ = 80 % erreicht,

= die Tauwasserbildung an der Verglasung fiir den Nutzer deutlich sichtbar ist.

Fligt man das Kriterium der Indikatorfunktion in die Beurteilungssystematik
der rerweiterten Wiarmebriickenberechnungen« im Kapitel 6.3 ein, folgt da-
raus, dass nicht nur die schadensbetroffene Warmebriicke, sondern jeweils
auch ein Fenster mit Verglasung in die Berechnung der Oberflichentempe-
raturen einzubeziehen wire. Bild 46 bis Bild 48 zeigen die Ergebnisse dreier
Berechnungsbeispiele mit den jeweiligen Konstruktionsaufbauten sowie den
errechneten Isothermenverldufen und minimalen Oberfldchentemperaturen,
und zwar

= fiir ein Kastenfenster in einem denkmalgeschiitzten Altbau,

= fiir ein isolierverglastes Holzfenster vom Typ IV 68 mit einem herkémm-
lichen Randverbund und

= fir ein isolierverglastes Kunststofffenster mit einem verbesserten Rand-
verbund.

Der Ansatz der Klima- und Oberflichenrandbedingungen erfolgt hier jeweils
nach DIN 4108-2 sowie beziiglich der raumseitigen Warmeiibergangswider-
stinde im Bereich der Verglasungen und Rahmen nach DIN EN ISO 13788
und DIN EN ISO 10077 (Tabelle 6 in Kapitel 6.3.2.5).

125

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

Konstruktionsaufbau

Material (WimK]
Ziegel-MW 1600 kg/m3 0,68
Kalk-, Kalkzementmért. 0,87

Kiefer 0,13

Glas 1,00

Holzwolle 0,06

Leinélkitt (Glaserkitt) 0,90

Isothermenverlauf Temperatur [°C]
Randbedingungen auBen: = o
0. = —5°C W
Re = 0,04 (m2KIW -1
Randbedingungen innen: o
0 = 20°C "
¢ = 50% ——— 015
Ri = 0,13 (m2K)/W (Rahmen/Verglasung) — ——— | "~
Ri = 0,20 (m2K)/W (Rahmen im Bereich des Falz- — —_— —_—— N :“
iiberschlags und der Glasleiste T ee— — 1P
sowie der Verglasung im S ——— I O
Randbereich) —L& = '
R = 0,25 (m2K)/W (Laibung und AuBenwand) / .om
-
o Ho
11,4°C W
Verlauf der innenseitigen 17
Oberflachentemperatur 0s; 16

der Verglasung

f

esi, min. = 11,4 OC

Oberflachentemperatur [°C]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Lange [m]

Bild 46 = Berechnung der raumseitigen Oberflachentemperaturen der Verglasung fiir eine denkmal-
geschiitzte Kastenfensterkonstruktion
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Konstruktionsaufbau
) N
Material (WimK]
Poroton-Mauerwerk 0,16

Kalk-, Kalkzementmort. 0,87

Kalkgips-, Gipsmortel 0,70

PUR-Ortschaum 0,04
Kiefer 0,13
Vorkompr.

Dichtunasband 0.06
EPDM 0,25
Silikondichtstoff 0,35

Scheibenzwisct der Isolier-
verglasung, Ug = 1,6 W/(m2K)

inmm

tiberschlags und der Glasleiste
sowie der Verglasung im
Randbereich)

R = 0,25 (m2K)/W (Laibung und AuBenwand)

7,3°C

Glas 0,80
Butylkautschuk 0,24
Polysulfid 0,40
Aluminiumlegierung 160
Silicagel 0,13
Isothermenverlauf Temperatur [°C]
Randbedingungen auBen: | B
6. = -5°C 173
= 2 s
Ree = 0,04 (m2K)/W =|m
" . . L
Randbedingungen innen: m s
6, = 20°C N s
o = 50% nas
Ri = 0,13 (m2K)/W (Rahmen/Verglasung) :n“
Rq = 0,20 (m2K)/W (Rahmen im Bereich des Falz- 73

14,8°C

Verlauf der innenseitigen
Oberflachentemperatur 0s;
der Verglasung

3
L

o o
L

Oberflachentemperatur [°C]
)

Osi, min. = 7,3

Osi, max. = 14,8°C

0.05 0.1

0.15 0.2

Lange [m]

Bild 47 = Berechnung der raumseitigen Oberflachentemperaturen einer Fensterkonstruktion mit
Holzrahmen und Isolierverglasung mit konventionellem Randverbund
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Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

Konstruktionsaufbau
) R
Material Wink]
Poroton-Mauerwerk 0,16

Kalk-, Kalkzementmért. 0,87
Kalkgips-, Gipsmortel 0,70
PUR-Ortschaum 0,04

Rahmenmaterial, PVC 0,23

Stahl 60,0
Vorkompr.

Dichtunasband 0.6
EPDM 0,25
Silikondichtstoff 0,35
Scheik isch der Isolier-

verglasung, Ug = 1,2 W/(m2K)
Glas 1,00

Polysulfid 0,40

AL RRRRRRENN

PS-Butyl 0,28

Isothermenverlauf
Temperatur [°C]

Randbedingungen auBen:

0e = -5°C s
Re = 0,04 MKW 8
. . o
Randbedingungen innen: s
6 = 20°C b
o = 50% »
R = 0,13 (m2K)/W (Rahmen/Verglasung) e
Ri = 0,20 (m2K)/W (Rahmen im Bereich des Falz- e
tiberschlags und der Glasleiste -:”
sowie der Verglasung im .
Randbereich) g
Rq = 0,25 (m2K)/W (Laibung und AuBenwand) a3
as
10,6°C 161°C @

Verlauf der innenseitigen
Oberflachentemperatur s 1
der Verglasung

0s;, max. = 16,1°C

.__— Osi,min.=10,6°C

Oberflachentemperatur [°C]
S he T

10
7 B
0.05 0.1 0.15 0.2
Lange [m]

Bild 48 = Berechnung der raumseitigen Oberflachentemperaturen einer Fensterkonstruktion mit
Kunststoffrahmen und Isolierverglasung mit thermisch verbessertem Randverbund (hier beispielhaft
aus TPS-Butyl)
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Die drei Bilder zeigen deutlich die unterschiedlichen Isothermenverldufe der
drei Fensterkonstruktionen. Die fiir die Betrachtung der Indikatorfunktion
relevante minimale Oberflichentemperatur der raumseitigen Verglasung
liegt bei der Kastenfensterkonstruktion mit Einscheibenverglasungen im un-
gestorten Bereich der Verglasungsflache. Sie ldsst sich insofern unter Ver-
wendung der beschriebenen Randbedingungen auch eindimensional mit der
Gleichung 7)) aus DIN 4108-3 ermitteln (Kapitel 6.3.2.5), sofern der Warme-
durchlasswiderstand des Scheibenzwischenraums bekannt ist.

Bei Isolierverglasungen sind hingegen die geringsten Oberfldchentemperatu-
ren am Verglasungsrand unmittelbar angrenzend an die Verglasungsabdich-
tungen zu erwarten. Dies ist zum einen bedingt durch den Umstand, dass
insbesondere am unteren horizontalen Verglasungsrand die Glasoberflache
gegeniiber dem angrenzenden Rahmen um die Tiefe der Glashalteleiste zu-
riickspringt und insofern thermischer Abschirmung unterliegt (Tabelle 6). Zum
anderen stellt der konstruktive Verbund der Einzelscheiben untereinander an
den Réandern (Scheibenrandverbund) eine Warmebriicke dar, die insbesondere
bei konventionellen Abstandhaltern aus Aluminium oder verzinktem Stahl
besonders ausgepragt ist. Dieser Effekt konnte durch die heute verbreiteten
thermisch verbesserten Abstandhalter (Warm Edge) zwar deutlich reduziert,
jedoch bei Weitem nicht vollstindig ausgeglichen werden, wie die in Bild 48
dargestellte Berechnung zeigt.

Aufgrund der im Vergleich zur Verglasungsfldche von Verbund- oder Kasten-
fenstern ungleich komplexeren Geometrien und thermischen Vorgénge sind
bei [solierverglasungen brauchbare Ergebnisse folglich ausschlielMlich mithilfe
numerischer Verfahren entsprechend DIN EN ISO 10211 zu erzielen. Auch
die Anwendung dieser Verfahren fithrt jedoch nur dann zu einer verwertbaren
Aussage Uber die minimalen Oberflichentemperaturen bei isolierverglasten
Konstruktionen, wenn die Bereiche des Scheibenrandverbundes sowie des
Anschlusses Verglasung/Fliigelrahmen (Scheibeneinstand) weitgehend reali-
tatsnah generiert werden. In diesem Zusammenhang ist bei Metall-, Kunst-
stoff- oder aus mehreren Materialien zusammengesetzten Rahmen zudem
eine detaillierte Kenntnis des jeweiligen Profilaufbaus erforderlich (Bild 48 mit
handelsiiblichem Kunststofffensterprofil). Aus diesen Ausfithrungen ist bereits
ersichtlich, dass die zur Beurteilung der Indikatorwirkung der Verglasungen
erforderlichen Berechnungen bei isolierverglasten Konstruktionen mit einem
erheblichen Generierungsaufwand verbunden sein kénnen (Bild 48).

Dartber hinaus ergeben sich jedoch auch beziiglich der Bewertung der errech-
neten Ergebnisse Vorbehalte gegen die Anwendbarkeit der Indikatorfunktion
als Beurteilungskriterium. So ist zum einen aus Bild 47 und Bild 48 ersichtlich,
dass der Gradient der Oberflichentemperaturen zwischen dem Anschluss der
Scheibenoberfldche an die Glashalteleiste und dem ungestorten Bereich in
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Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

der Scheibenmitte auf einer Breite von ca. 5 cm etwa 7 bzw. 5 K betrdgt. Das
hieraus resultierende Spektrum an Grenzluftfeuchten, das bei einer Raum-
lufttemperatur von 8; = 20 °C jeweils in diesen Bereichen Tauwasserbildung
auslost, erstreckt sich zwischen 42 und 67 % relativer Raumluftfeuchte.

Hieraus ergibt sich die offensichtliche Schwierigkeit in der Beurteilung, bei
welcher erreichten Breite des Tauwasserstreifens auf der Verglasung der auf-
merksame Nutzer die Notwendigkeit zur Raumliiftung erkennen muss: sobald
sich erste Tropfen oberhalb der unteren Glashalteleiste bilden, was unter Um-
stinden nur schwer erkennbar ist (Bild 49), oder wenn der Tauwasserstreifen
z.B. 2 cm breit ist, oder wenn Tauwasserbildung in der Scheibenmitte auftritt¢

Bild 49 = Tauwasser-
bildung im Randbereich
einer Isolierverglasung

Der Wunsch nach einer guten Erkennbarkeit des Tauwasserniederschlags
und damit nach einer moglichst grofben beschlagenen Flache steht tiberdies
im Widerspruch zu energetischen Anforderungen bzw. dem Wunsch nach
warmeschutztechnisch méglichst hochwertigen Verglasungen zur Einsparung
von Heizenergie. Hier hat seit der ersten Anwendung der Indikatorfunktion
als Beurteilungskriterium fiir Schimmelschiden eine technische Entwicklung
stattgefunden, die die Herstellung von Verglasungen mit immer geringeren
Wairmedurchgangskoeffizienten sowie thermisch verbesserten Abstandhal-
tern erméglicht. Diese Entwicklung wiederum hat eine entsprechend gerin-
gere Neigung zu Tauwasserausfall zur Folge.

Zudem wird die Indikatorfunktion in den einschligigen Veroffentlichungen
([Rahn, 1998] und [Rahn, 2002], [Bonk, 2002], [Bonk, 2004]) stets in den Zu-
sammenhang mit der bautechnischen Historie und einer wirmeschutztech-
nisch ansonsten nicht modernisierten Altbausubstanz gesetzt, in die neue,
warmeschutztechnisch hochwertige Fenster eingebaut wurden. Die Beurtei-
lung des Nutzerverhaltens erfolgt dort dann u. a. auf der Grundlage der Frage:
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Wird dem Nutzer eine unzutréglich hohe relative Raumluftfeuchte durch ein
Beschlagen der Fensterscheiben rechtzeitig angezeigt, bevor es im Bereich
von Wirmebriicken zu Schimmelbildung kommen kann¢ Dieser Frage liegt
die These zugrunde, dass in Ubereinstimmung mit heutiger, gut wirmege-
dammter Bausubstanz auch in alterer Bausubstanz die bauzeitlichen Fenster
das wirmeschutztechnisch schwachste Glied in der Gebdudehiille darstell-
ten, die Indikatorfunktion insofern prinzipiell gewahrleistet sei und diese bei
einer Modernisierung ausschlieBlich der Fenster verloren gehe. Diese These
ist jedoch als fragwiirdig einzustufen, wie die nachfolgenden Beispielrech-
nungen zeigen.

Bild 50 bis Bild 52 zeigen jeweils Gebidudeauflenkanten und die entsprechen-
den Fensteranschliisse alterer Bausubstanz — in einem Landarbeiterhaus aus
der Mitte des 19. Jahrhunderts mit Einfachfenstern, in einem griinderzeitli-
chen Mietshaus mit Kastenfenstern und einem typischen Geschosswohnungs-
bau aus der Zeit um 1960 mit Verbundfenstern. Die Berechnungsbeispiele
verdeutlichen, dass bei ilterer Bausubstanz mit bauzeitlichen Fenstern die
Indikatorfunktion der Verglasungen ausschlieBlich fir den Fall sicher gege-
ben ist, dass Einfachverglasungen in Einfachfenstern vorhanden sind. Dem
Diagramm in Bild 50 ist zu entnehmen, dass deutliche Tauwasserbildung an
den Verglasungen bereits bei erheblich geringeren Raumluftfeuchten auftre-
ten kann als Schimmelpilze im Bereich der Gebdudeaufbenkante. Fiir hoher-
wertige Fensterkonstruktionen ist dies aufgrund der verhaltnismaBig hohen
Oberflachentemperaturen an den raumseitigen Verglasungsoberfldchen nicht
der Fall (Bild 51 und Bild 52), wobei die Ergebnisse der Berechnungen mit den
Praxiserfahrungen der Autoren im Wesentlichen tibereinstimmen. Insofern
ist je nach regionaler historischer Verbreitung derartiger Fensterkonstruk-
tionen, z.B. Kasten- oder sogenannte Winterfenster ((Graef, 1874], [Stade,
1904], [Reitmayer, 1940], [Gerlach, 1987], [Giels, 1990], [Schrader, 2001]),
davon auszugehen, dass eine Indikatorfunktion in vielen Gegenden Deutsch-
lands auch in der Vergangenheit spatestens bei der in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts im stidtischen Kontext errichteten Bausubstanz nicht oder
zumindest nicht mehr durchgehend gewihrleistet war.

Insgesamt ist deshalb die Indikatorfunktion der Fensterverglasungen nur in
Regionen, in denen traditionell bis in die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts
Einfachfenster verbreitet waren (z.B. viele Gegenden im ldndlichen Raum
Nord- und Nordwestdeutschlands, [Gerlach, 1987]) bzw. in Einzelfillen als
zusitzlicher Hinweis fir die Beurteilung von Bedeutung. Eine Eignung als
universell anwendbares Bewertungskriterium erscheint auf der Grundlage
der vorstehend erlduterten Zusammenhénge dagegen nicht gegeben.

131

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

Konstruktionsaufbau

AR

Material (Wimk]

Ziegel-MW 1600 kg/m3 0,68
Kalk-, Kalkzementmért. 0,87

Fichte, Kiefer, Tanne 0,13

Glas 0,80

Isothermenverlauf Temperatur [°C]

Randbedingungen auBen: B
6. = -5°C
Ree = 0,04 (m2K)/W

Randbedingungen innen:
i 20°C

=50%
Ri = 0,13 (m2K)/W (Rahmen/Verglasung)
i = 0,20 (m2K)/W (Rahmen im Bereich des
Falziiberschlags und der
Glasleiste sowie der
Verglasung im Randbereich)
Ri = 0,25 (m2K)/W (Laibung und AuBenwand)

°

o
°

o
°

s Kante

»
°

~
o

Oschim. krit.

o
°

OTauw. krit.

o
°

Fad
o

Oberflachentemperatur 6 [°C]

~
°

b L L b D L

N

Indikatorfunktion nicht gegeben

o

65 vergl.

30 35 40 45 50

~
S
~
&

relative Raumluftfeuchte ¢ [%]

Bild 50 = Uberpriifung der sogenannten Indikatorfunktion fiir Bausubstanz aus der Zeit um 1840
mit bauzeitlichen Einfachfenstern
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Konstruktionsaufbau

AR
[W/mK]

Ziegel-MW 1600 kg/m3 0,68

Material

Kalk-, Kalkzementmdért. 0,87
Kalkgips-, Gipsputz 0,70
Fichte, Kiefer, Tanne 0,13
Glas 0,80

Holzwolle 0,15

0 =
P o=
Ri =

Rgi

e

20°C
50%
0,13 (m2K)/W  (Rahmen/Verglasung)

0,20 (m2K)/W  (Rahmen im Bereich des

Isothermenverlauf

Randbedingungen auBen:
8. = -5°C
Rse = 0,04 (mZK)/W

Randbedingungen innen:

Falziiberschlags und der
Glasleiste sowie der
Verglasung im Randbereich)

0,25 (m2K)/W  (Laibung und AuBenwand)

Temperatur [°C]
-

Oberflachentemperatur 6 [°C]

15,0

13,0

12,0

11,0

10,0

Oschim. krit.

05 Vergl.
OTauw. krit.
T 65 Kante
Indikatorfunktion nicht gegeben
. v .
+ ™ 4 ™ -
30 35 40 45 50 55 60 65 70

relative Raumluftfeuchte ; [%]

Bild 51 = Uberpriifung der sogenannten Indikatorfunktion fiir Bausubstanz aus der Zeit um 1900
mit bauzeitlichen Kastenfenstern
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Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von Warmebriicken

Konstruktionsaufbau

) AR

Material WimK]

- Hbl-Mauerwerk. 1000 kg/m3 0,44
- Kalk-, Kalkzementmart. 0,87
- Kalkgips-, Gipsputz 0,70
- Fichte, Kiefer, Tanne 0,13
I o o
Isothermenverlauf Temperatur [°C]

Randbedingungen auBen:
6. = -5°C
Rse = 0,04 (m2K)/W

Randbedingungen innen:

0 = 20°C

¢ =50%

Rq = 0,13 (m2K)/W (Rahmen/Verglasung)

Ri = 0,20 (m2K)/W (Rahmen im Bereich des
Falziiberschlags und der
Glasleiste sowie der
Verglasung im Randbereich)

Rq = 0,25 (m2K)/W (Laibung und AuBenwand)

15,0

10}
1304+ Oschim. kit.
120

mno 65 vergl. /

10,0

05 Kante

90 I OTauw. krit.

Oberflachentemperatur 6s; [°C]

8,0
Indikatorfunktion nicht gegeben

7.0

6,0 / : ‘ ‘ :
30 35 40 45 50 55 60 65 70

relative Raumluftfeuchte oj [%]

Bild 52 = Uberpriifung der sogenannten Indikatorfunktion fiir Bausubstanz aus der Zeit um 1960
mit bauzeitlichen Verbundfenstern
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7 Beurteilung von Schimmelbildung im
Bereich von erdberiihrten Bauteilen
(Sommerkondensation)

In schwiil-warmen Hitzeperioden kénnen im Sommer auch in unseren Breiten
gleichzeitig hohe Werte der AulSenlufttemperatur und der relativen Luft-
feuchte erreicht werden. Tagesmittelwerte um 23 °C mit durchschnittlichen
relativen Luftfeuchten um 70 % sind dabei keine Seltenheit. Zeitweise konnen
diese Werte — nicht nur im Zusammenhang mit Gewittern — auch deutlich
tiberschritten werden. Dementsprechend hohe Werte nimmt dann auch die
Wasserdampfkonzentration in der Luft an (Tabelle 2). Ein Kubikmeter Luft
mit den oben genannten Werten (6 = 23 °C, ¢ = 70 %) enthalt beispielsweise
14,4 g Wasser.

Gleichzeitig herrschen in Kellerrdumen im Normalfall deutlich geringere Luft-
temperaturen als in den iibrigen Rdumen und im Freien, da die Raumluft
durch die Aufbenklimate nicht in dem Mafbe beeinflusst wird, wie in den
oberirdischen Raumen. Ursichlich hierfir ist insbesondere, dass

= eine Erwdrmung iiber Fenster infolge Sonneneinstrahlung in der Regel nur
bedingt oder gar nicht erfolgen kann und

= die KelleraufSenwinde und die Sohle kiihler als die Luft sind, da sie an das
deutlich kiihlere Erdreich grenzen, wodurch sich die Raumluft zusatzlich

abkiihlt.

Aber auch mdégliche Gegenmalinahmen werden aus naheliegenden Griinden
nicht ergriffen, da beispielsweise

= eine Heizung in den Kellerrdumen nicht vorhanden ist oder zumindest im
Sommer nicht genutzt wird und

= eine gezielte Erwdrmung der Luft im Keller durch Zufithrung warmer Luft
aus den oberirdischen Rdumen oder von Aufenluft nicht erfolgt.

Gelangt also warmere Luft aus angrenzenden Rdumen oder von auflen in
den Keller, kiihlt sich diese ab. Dabei erhoht sich ihre relative Luftfeuchte
(Kapitel 2.3.1). Wird beispielsweise Luft mit der genannten Temperatur und
relativen Luftfeuchte von 23°C und 70 % in einen Kellerraum eingebracht und
kiihlt sie sich dort auf 20°C ab, so steigt ihre relative Luftfeuchte dabei rein
rechnerisch auf ungefdhr ~83 % an, wie die nachfolgende Beispielrechnung
zeigt:
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Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von erdberiihrten Bauteilen (Sommerkondensation)

» Wasserdampfkonzentration der eingebrachten Luft bei 6 =23°C und
¢=70%:v=144g/m3
= Wasserdampfkonzentration der abgekiihlten Luft mit 6 = 20°C, ¢ = 100 %:

v =173 g/m3
= Relative Luftfeuchte der abgekihlten Luft:
14,4 -5
¢i= =
17,35
m

¢;=0,83(=83%)

Dementsprechend sind in dem Raum befindliche Gegenstinde, die die Raum-
lufttemperatur angenommen haben und einen geeigneten Nahrboden liefern
rein rechnerisch schimmelpilzgefahrdet, da die oberfldchennahe relative Luft-
feuchte grofer als 80 % ist (Kapitel 2.4). Bei einer weiteren Abkithlung auf
knapp 17°C (16,9 °C) erreicht die Luft ihre Sattigungsfeuchte, das heifst, an
Oberflichen, die diese Temperatur unterschreiten, fallt Tauwasser (Konden-
sat) aus. Diese offenkundig kritische Situation wird je nach der Art bzw. der
Feuchtespeicherkapazitit der raumumfassenden Bauteile und der im Raum
befindlichen Gegenstinde mehr oder weniger stark abgepuffert. Kritische
Raumluftklimate kénnen daher erst mit einer gewissen zeitlichen Verzoge-
rung entstehen, da ein Teil der eingetragenen Feuchte zwischengespeichert
werden kann und somit nicht sofort kritische Oberfldchenfeuchten auftreten
(Kapitel 6.3.4.5). Um zu zeigen, wie problematisch das Einbringen feucht-
warmer Luft in Kellerrdumen dennoch sein kann, wurden beispielhaft die
innenseitigen Oberfldchentemperaturen typischer Kelleraufenwandkonstruk-
tionen mit [Blomberg, 2006] ermittelt. Dabei wurden eine Erdreichtemperatur
von 10°C und eine Raumlufttemperatur im Keller von 20 °C zugrunde gelegt.
Der Warmetibergangswiderstand wurde entsprechend DIN 4108-2:2013-02
zu R = 0,25 m?2K/W angenommen. Die ermittelten Temperaturen sind in
Tabelle 12 zusammengefasst.

Die Berechnungen zeigen, dass insbesondere Kelleraubenwéande aus Stahlbe-
ton ohne Warmedammung im Hinblick auf Tauwasser- und Schimmelbildung
als aufberordentlich kritisch zu bewerten sind. Hier konnen bei entsprechen-
den Aufenklimaten Schaden nur durch ein gezieltes Nutzerverhalten vermie-
den werden. Aber auch bei geddmmten Kelleraufenwandkonstruktionen und
selbst an den in Kellerrdumen befindlichen Gegenstdnden kann Schimmel-
und sogar Tauwasserbildung entstehen, wenn nicht bestimmte Grundregeln
bei der Nutzung der Rdume beachtet werden.
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Tabelle 12 = Oberflachentemperaturen an KellerauBenwénden bei einer Erdreichtemperatur von
10°C und einer Raumlufttemperatur von 20 °C

innenseitige Ober-
flachentemperatur

Konstruktionsaufbau 85i [°C]2

[m2K/W] - -
in der in der
Flache Kante

U-Wert1)

15 cm Stahlbeton 4,96 12,2 11,5
30 cm Stahlbeton 3,66 13,6 12,6
30 cm Stahlbeton 0,71 18,2 17,4

4 cm Wérmedammung WLG 035

30 cm Stahlbeton 0,39 19,0 18,4
8 cm Wérmedammung WLG 035

. .'I'L’O'I'A’O'I'l'l'l'l’l’l'b'l'l-

O

30 cm Mauerwerk 0,64 18,5 17,2
(A =0,21 W/mK)

30 cm Mauerwerk 0,37 19,1 18,0
(A =0,21 W/mK)
4 cm Warmeddammung WLG 035

30 cm Mauerwerk 0,26 19,4 18,5
(A =0,21 W/mK)
8 cm Warmedammung WLG 035

1) Die U-Werte in dieser Tabelle wurden mit Rse = 0 und entsprechend DIN EN 1SO 6946 mit R = 0,13 (m2K)/W berechnet.
2) Die Oberflachentemperaturen wurden mit Rge = 0 und entsprechend DIN 4108-2 mit R; = 0,25 (m2K)/W berechnet.
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Beurteilung von Schimmelbildung im Bereich von erdberiihrten Bauteilen (Sommerkondensation)

Als geeignet zur Vermeidung von Schiden sind dabei folgende Mafinahmen
zu bewerten:

= Unterbinden bzw:. signifikantes Reduzieren des Zutritts von Luft in die Kel-
lerrdume an feuchtwarmen Tagen, durch Geschlossenhalten von Fenstern
und Tiren dieser Rdume. Der in den Kellerrdumen hygienisch erforder-
liche Luftwechsel ist bei entsprechend geringer Luftfeuchte der Aulenluft
vorzunehmen.

= Aufstellen von Luftentfeuchtern zur Reduzierung der Luftfeuchtigkeit.

= Erhohen der Raumlufttemperatur in den Kellerrdumen durch Beheizen der
Réume an kritischen Tagen.

Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang auf die Untersuchungen von
Pfrommer, die gezeigt haben, dass auch eine Erwdrmung von Kellerrdumen
durch verstdrkte Liftung gerade wihrend heilber Perioden eine Verringerung
der Gefahr von Tauwasserbildung bewirken kann [Pfrommer, 2003]. Ent-
sprechend diesen Untersuchungen ist es sinnvoll, Kellerrdume immer dann
zu liiften, wenn die AulSenlufttemperatur iiber der Raumlufttemperatur liegt.
Im Hinblick darauf, dass in [Pfrommer, 2003] jedoch

= lediglich Simulationsberechnungen in verschiedenen Varianten durchge-
fihrt wurden, ohne diese anhand von Messungen zu validieren,

= dass die Berechnungen fiir sehr grofSe Rdume (Tiefgaragen) durchgefiihrt
wurden und

= dass eine Auswertung lediglich im Hinblick auf das Tauwasserrisiko, nicht
aber die Schimmelpilzgefahrdung erfolgte,

konnen diese Empfehlungen nicht ohne Weiteres auf die Keller von Wohn-
gebduden tbertragen werden.

Zu vermeiden sind dementsprechend:

= das Zufihren feuchtwarmer Luft in kithle Kellerrdume,

» das Zufiihren von Feuchtigkeit in die Kellerrdaume auf andere Weise, bei-
spielsweise durch das Aufhingen von Wasche zum Trocknen,

= die zusétzliche Auskiihlung der Kellerrdume, etwa durch Nachtliiftung.
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8 Grundsatzliche
Instandsetzungsmaéglichkeiten

8.1 Vorbemerkung

Unabhingig von der Frage nach den Ursachen oder dem Verursacher des
jeweiligen Schadensbildes stellt sich grundsétzlich immer auch die Frage der
Instandsetzung. Hier ist zundchst einmal die Beseitigung des Schadensbildes
zu nennen, die in Kapitel 8.2 behandelt wird. Zur Vorbeugung vor erneuten
Schiden ist zudem grundsétzlich ein an die baulichen Randbedingungen an-
gepasstes Heiz- und Liftungsverhalten sowie eine regelmafige Reinigung
wesentlich. Hinweise beziiglich Heizung und Liiftung ergeben sich z.B. aus
den Kapiteln 4.8, 6.3.4.4 und 6.4.4.

Dariiber hinaus ist insbesondere bei alterer, warmeschutztechnisch kritischer
Bausubstanz sowie bei unzuldssigen, vermeidbaren oder unzumutbaren War-
mebriicken zudem oft eine grundlegende, die baulichen Randbedingungen
verbessernde Instandsetzung erforderlich oder zumindest sinnvoll, um die
Schadensrisiken zu senken. Die hierfiir infrage kommenden Méglichkeiten
werden in Kapitel 8.3 grundsétzlich beschrieben, sind jedoch hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit in jedem Einzelfall zu Gberpriifen und ggf. auf die jeweiligen
Erfordernisse anzupassen.

Insbesondere in Bezug auf die Liftung sind in den vergangenen zehn Jah-
ren vor dem Hintergrund der raumklimatischen Erfordernisse einerseits
(Kapitel 6.3.4.3 und 6.3.4.4) sowie der hierzu erfolgten technischen Regel-
setzung andererseits in der Wohnungswirtschaft sowie bei Mietern und Ei-
gentiimern erhebliche Unsicherheiten und in der Offentlichkeit kontroverse
Diskussionen entstanden. In Kapitel 8.4 wird hierauf in einem separaten
Unterkapitel eingegangen.

8.2 Entfernen des Schadensbildes

Grundsatzlich sollen Schimmelpilze in regelméfSig genutzten oder mit solchen
in Verbindung stehenden Rdumen aufgrund der in Kapitel 2.4 beschriebenen
gesundheitlichen Risiken méglichst umgehend und fachgerecht entfernt wer-
den. Wesentliche Hinweise hierzu enthalt z.B. der SCHIMMELLEITFADEN des
Umweltbundesamtes [UBA, 2017]. Hinsichtlich Dringlichkeit sowie Art und
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Grundsatzliche Instandsetzungsmaoglichkeiten

Umfang der Mafinahmen unterscheidet der SCHIMMELLEITFADEN [UBA, 2017]
in insgesamt vier Nutzungsklassen von Raumen:

= Nutzungsklasse I mit speziellen, sehr hohen Anforderungen aufgrund be-
sonderer Disposition der Nutzer (z.B. Patienten mit Immunsuppression),

» Nutzungsklasse II mit normalen Anforderungen, z.B. fir Wohn- oder
Burordume, Schulen, Kindertagesstatten etc. einschlieflich angegliederte
Nebenrdume,

= Nutzungsklasse III mit reduzierten Anforderungen, z.B. fiir nicht dauerhaft
genutzte Rdume, die nicht der Nutzungsklasse Il angehéren und die keinen
direkten Zugang zu solchen Raumen haben,

» Nutzungsklasse IV mit deutlich reduzierten Anforderungen, z.B. fiir dauer-
haft luftdicht im Sinne der DIN 4108-7 gegeniiber angrenzenden Rdumen
abgeschlossene, trockene Hohlrdume.

Beseitigungsmafinahmen in der Nutzungsklasse I werden in [UBA, 2017]
nicht behandelt, da Art und Umfang der Mafbnahmen im jeweiligen Ein-
zelfall festgelegt werden miissen. In den Nutzungsklassen III und IV kann
ggf. ganz von Beseitigungsmalnahmen abgesehen werden, wihrend in der
Nutzungsklasse II Schimmelbefall stets und moglichst umgehend beseitigt
werden sollte. Hier sollte Schimmelbefall auf Einzelfldichen von mehr als
0,5 m2 grundsétzlich von qualifiziertem Fachpersonal unter Beachtung der
einschldgigen SchutzmafBnahmen entfernt werden.

Die Entfernung kleinfldchigen, oberflachlichen Befalls kann hingegen auch in
Eigenleistung vorgenommen werden, sofern man nicht allergisch auf Schim-
melpilzsporen reagiert oder unter Erkrankungen des Immunsystems leidet. In
jedem Fall sollte hierbei eine Staubentwicklung und damit eine Verbreitung
von Schimmelsporen in der Luft mdglichst vermieden werden. Dartiber hin-
aus ist entsprechend [UBA, 2017] Folgendes zu beachten:

= Befallene Tapeten sollten befeuchtet, entfernt und anschliefSend luftdicht
verpackt entsorgt werden.

» Oberfliachen von Putzen oder Wandanstrichen sollten zunéchst unter Ver-
wendung eines Zusatzfilters (sogenannter HEPA-Filter) abgesaugt und an-
schlieffend mit einem ethanolhaltigen Reiniger (Anteil Ethanol/Methylalko-
hol 70 bis 80 %) gereinigt werden. Der Einsatz von Fungiziden ist zumeist
nicht erforderlich. Abzuraten ist von einer Behandlung mit Essiglosung, wie
sie hiufig empfohlen wird, da der pH-Wert der Bauteiloberfliche hiermit
in einen fir Schimmelpilze giinstigen Bereich verschoben wird.

= Glatte Flichen und lediglich oberfldchlich befallene Flachen von M&belsti-
cken kénnen mit Wasser und zugesetztem Haushaltsreiniger abgewaschen
werden, wobei das Wischwasser mehrfach ausgetauscht werden sollte.
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Bei den Sanierungsarbeiten sind geeignete Schutzmafnahmen fiir die Aus-
fihrenden vorzusehen. Welche dies im Einzelfall sind, muss vor Beginn der
Arbeiten anhand einer Gefdhrdungsbeurteilung festgelegt werden. Hierftr
sind die durchzufthrenden Tatigkeiten in Abhingigkeit von der zu erwarten-
den Exposition und der Dauer der Tatigkeit einer sogenannten Gefdhrdungs-
klasse zuzuordnen, nach der sich dann die erforderlichen Schutzmafinahmen
richten.

8.3 Bauliche Verbesserungen

8.3.1  AuBendéammung

Das aulSenseitige Aufbringen nachtriglicher Warmeddmmungen, beispiels-
weise in Form eines Warmedammverbundsystems (WDVS), stellt in dem
beschriebenen Spektrum an Instandsetzungs- und Optimierungsmafinahmen
die wirksamste und bauphysikalisch sinnvollste Malbnahme dar. Sie umfasst
idealerweise das gesamte Gebdude und tragt auf diese Weise nicht nur zu
einer Vermeidung kritischer Oberflichenfeuchten im Bereich von Wérme-
briicken bei, sondern — in Verbindung mit einer geeigneten bzw. ebenfalls
entsprechend modernisierten Heizungsanlage — zu einer Verringerung des
Heizwidrmebedarfs respektive zur Energieeinsparung.

In diesem Zusammenhang wird in den vergangenen Jahren jedoch zuneh-
mend Kritik am nachtraglichen Einbau aufSenseitiger Dammschichten laut, da

= die in {9 bzw. in der Anlage 3 zur Energieeinsparverordnung [EnEV, 2013]
fiir den nachtriglichen Einbau von aulbenseitigen Ddmmschichten im Be-
stand geforderten Warmedurchgangskoeffizienten einerseits Dammschicht-
dicken erfordern, die vergleichsweise aufwendige Malbnahmen im Bereich
von Fenstern, Gebdudesockeln, Dachkisten etc. zur Folge haben [Galvin,
2014],

= sich andererseits aber auch aus seridsen Untersuchungen belastbare Hin-
weise darauf ergeben, dass die tiber die in der [EnEV, 2013] verankerten
Nachweisverfahren prognostizierten Energieeinsparungen tatséchlich nur
bedingt eintreten und mit zunehmender energetischer Qualitit des Gebau-
des von anderen Faktoren — insbesondere den sogenannten Prebound- und
Rebound-Effekten — tiberlagert werden [Galvin, 2012], [Hoffmann, 2017],
[vom Stein, 2018], [Schroéder, 2018] sowie

= insbesondere im Kontext stddtischer Bebauung mit entsprechend groflen
Kubaturen grofBflachige Warmeddmmverbundsysteme mit Dammschicht-
dicken, wie sie aus den Anforderungen aus der Anlage 3 zur [EnEV, 2013]
resultieren, nicht zuletzt auch erhebliche dsthetische bzw. stddtebauliche
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Grundsatzliche Instandsetzungsmaoglichkeiten

Auswirkung haben kénnen, wenn diese Aspekte in der Planung nicht in
besonderer Weise berticksichtigt werden.

In Bezug auf die Verringerung des Schimmelrisikos im Bereich kritischer
Wairmebriicken ist jedoch festzustellen, dass zu einer entsprechenden Anhe-
bung der Oberflichentemperaturen haufig vergleichsweise geringe Ddmm-
stoffdicken ausreichen. In diesem Zusammenhang sind in den vergangenen
Jahren bei der Auslegung der Energieeinsparverordnung [EnEV, 2013] durch
die Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz eine ganze Reihe
von Ausnahmetatbestinden geschaffen worden, die in vielen Fallen warme-
schutztechnische Verbesserungen der Gebdudehiille erlauben, ohne insge-
samt die Warmedurchgangskoeffizienten aus der Anlage 3 zur [EnEV, 2013]
einhalten zu miissen. Weiterhin betreffen diese Ausnahmetatbestdnde auch
die sogenannte 10 %-Regel, sodass in vielen Féllen auch teilflachige War-
meschutzmaBnahmen an einzelnen Fassaden méglich sind [FK Bautechnik,
2014], [FK Bautechnik, 2015-1], [FK Bautechnik, 2016]. Insofern besteht auch
die Méglichkeit, den Warmeschutz lediglich im Bereich besonders kritischer
Wairmebriicken, wie Traufgesimsen aus Beton oder kritischen Aufbenwand-
flachen und -kanten (Bild 53), zu verbessern.

Bild 53 = Nachtréglich
mit einem Wérmeddmm-
verbundsystem versehene
Brandwand; die Warme-
ddmmung ist um die
AuBenkanten herum auf
die Fassaden gezogen.

Ergédnzend sei an dieser Stelle erwihnt, dass vor dem Hintergrund einzelner
spektakulédrer Brandereignisse insbesondere die Verwendung von expandier-
tem Polystyrol (EPS) in Warmeddmmverbundsystemen in den vergangenen
Jahren Gegenstand 6ffentlicher Diskussionen und teilweise auch unsachlicher
medialer Darstellung geworden ist. Hierauf ist von bauaufsichtlicher Seite mit
ergdnzenden Empfehlungen bzw. Regelungen u. a. zur Vermeidung kritischer
Brandlasten unmittelbar angrenzend an entsprechende Fassadenfldchen (z.B.

hinsichtlich der Aufstellung von Miillcontainern [FK Bautechnik, 2015-2])

142

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

sowie zur Verringerung des Risikos von Brandiiberschlag (zusatzliche Brand-

riegel [DIBt, 2015]) reagiert worden.

Beziglich der nach wie vor an einzelnen Stellen filschlicherweise behaup-
teten Unwirksamkeit von Ddmmstoffen hinsichtlich der Verringerung des
Wirmedurchgangs (Stichwort »Lichtenfelser Experiment« [Meier, 2001]) und
nachteiligen Auswirkungen von Didmmstoffen auf den Feuchtegehalt ins-
besondere von Aufenwandkonstruktionen (ratmende Winde«) wird auf die
einschldgigen wissenschaftlichen Vertffentlichungen z. B. [Vogdt, 2000] und
[Richter, 2005] verwiesen, in denen diese Behauptungen widerlegt sind.

8.3.2  Innenddmmung

Nicht immer ist es mit vertretbarem Aufwand mdglich, das gesamte Gebdude
nachtriglich mit einer Auendimmung zu versehen. Unter dsthetischen
oder denkmalpflegerischen Aspekten scheiden oft auch partielle aufbensei-
tige Dimmmalnahmen von vornherein aus. Fir derartige Félle besteht eine
Moglichkeit der Verbesserung des Warmeschutzes darin, ganze AuBenwand-
flachen oder kritische Bereiche innenseitig mit einer Warmeddmmung zu ver-
sehen. Hierbei sind jedoch grundlegende bauphysikalische Problemstellungen
zu beachten:

= Herkommliche Innenddmmungen benétigen in aller Regel auf der Raum-
seite eine diffusionshemmende Schicht (sogenannte Dampfbremse), um
Tauwasserausfall in der Berithrungsebene von Wiarmeddmmung und Au-
Renwand zu verhindern. Diese diffusionshemmende Schicht muss nicht
nur den diffusionsbedingten Tauwasserschutz sicherstellen, sondern insbe-
sondere auch konvektiven Feuchteeintrag in die Konstruktion verhindern.
Sie ist insofern luftdicht im Sinne der DIN 4108-7 auszufiihren.

= Nicht zuletzt aufgrund der Empfindlichkeit derartiger innengeddmmter
Konstruktionen gegeniiber konvektivem Feuchteeintrag haben sich mitt-
lerweile fiir die Ausbildung von Innenddmmungen bei Aullenwinden aus
Mauerwerk kapillaraktive Dammsysteme auf der Basis von Calziumsilikat
oder anderen mineralischen Baustoffen etabliert, die aufgrund ihrer ho-
hen Kapillaraktivitat verhaltnismafig grofbe Tauwassermengen schadenfrei
aufnehmen konnen [Haupl, 1999]. Die Dammschichten dieser Systeme
besitzen zwar eine hohere Warmeleitfahigkeit als herkémmliche Warme-
ddmmstoffe, erfordern jedoch keine raumseitige diffusionshemmende
Schicht (Dampfbremse). Die Funktionsweise dieser Systeme beruht auf
der Schaffung eines durchgehenden kapillaren Gefiiges in der zu erwar-
tenden Tauwasserebene, das wihrend des Winters anfallendes Tauwasser
schadenfrei aufnehmen und wahrend des Sommers iber Umkehrdiffusion
zur Raumseite transportieren kann und auf diese Weise ein Abtrocknen
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ermdglicht. Insofern ist die wesentliche Voraussetzung fiir die Funktions-
fahigkeit einer kapillaraktiven Innenddmmung eine vollflachige Verklebung
mit dem Mauerwerk {iber einen geeigneten systemzugehdrigen minerali-
schen Mortel [Haupl, 2010], [Plagge, 2012].

= Vollflichige Innenddmmungen erzeugen in Bereichen, in denen sie z. B. von
Innenwinden durchstofSen werden, Warmebriicken, die unter Umstanden
zu wiederum kritischen Oberflichentemperaturen fithren kénnen. Anzu-
merken ist in diesem Zusammenhang, dass verhéltnismaBig gut wérme-
leitende Bauteile, die eine Innenddmmung durchdringen, hinsichtlich der
auftretenden innenseitigen Oberflachentemperaturen wesentlich kritischer
zu bewerten sind als gut wirmeleitende Bauteile, die eine Aufenddmmung
durchdringen (z.B. Balkonbodenplatten). Diese Bereiche bediirfen insofern
einer gesonderten Betrachtung.

= Besonderes Augenmerk im Rahmen der Planung erfordern im Hinblick
auf die Vermeidung von Faulniserscheinungen auch Durchdringungen der
Déammschichten durch die Balkenk&pfe von Holzbalkendecken [Stopp,
2009].

= Abschnittsweise Innenddmmungen finden Anwendung beispielsweise im
Bereich von Auflenkanten, Deckenixeln, Laibungen 0. A. Zu beachten ist
hierbei, dass die Oberflichentemperaturen dort, wo die Innenddimmungen
enden, wenn auch nur auf geringer Breite, deutlich absinken (sogenannter
Kanteneffekt) und ggf. dort auch zu kritischen Oberfldchenverhiltnissen
fithren konnen (Bild 54). Analog zu fldchigen Innenddmmungen mit ein-
bindenden Innenwéanden sollten auch die Kanteneffekte im Vorfeld nidher
betrachtet werden.

= Durch die innen liegende Warmeddmmung wird der geddimmte Wand-
querschnitt vom Innenraumklima abgekoppelt, mit der Folge, dass er einer
wesentlich gréferen Temperaturschwankung im Jahresgang ausgesetzt
wird. Hierdurch kann es gegeniiber dem Ursprungszustand zu erheblich
verstirkten thermisch und hygrisch bedingten Verformungen und entspre-
chenden Schadensbildern kommen (z.B. Rissbildung im Bereich von Bau-
teilanschlissen). Auch diese méglichen Folgen einer Innenddmmung sind
im Vorfeld der DammmafBnahme zu untersuchen.

= Insbesondere im Hinblick auf den sommerlichen Warmeschutz ist die
nach dem Einbau einer Innendimmung geringere speicherfdhige Masse
der raumumschliefSenden Bauteile von Bedeutung.

Innenseitige Warmedammungen erfordern vor dem Hintergrund der vor-
stehenden Ausfihrungen in jedem Fall eine detaillierte, auf die spezifischen
Randbedingungen des Objektes abgestimmte Planung. Einschldgige Planungs-
regeln finden sich in DIN 4108-3 sowie ergdnzend in [WTA, 2014] und [WTA,
2016].
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Bild 54 = Bis auf etwa halbe Hohe
einer AuBenwandkante gefiihrte
Innenddmmung aus keilfdrmigen

Calziumsilikatplatten mit oberhalb

angrenzender Schimmelbildung

8.3.3  Vermeidung thermischer Abschirmung von kritischen
AuBenwandflachen

Die physikalischen Auswirkungen thermischer Abschirmung von AufSen-
wandfldchen wurden in Kapitel 6.3.2.5 ausfihrlich dargestellt. Im Bereich
warmeschutztechnisch kritischer Auflenbauteile oder Auflenwandbereiche
sollte eine derartige Abschirmung prinzipiell vermieden werden.

Dies kann sichergestellt werden, indem M&bel in einem seitlichen Abstand
von mindestens etwa einem halben Meter von Aulbenkanten aufgestellt und
zudem — je nach Gréfe des Mobelstiicks — mindestens 10 cm von der Aulen-
wand abgertickt werden. Zudem sollten die an kritischen AuBenwéanden plat-
zierten Mobelstiicke keine geschlossenen Sockel aufweisen. Auch schwere
Vorhénge und Jalousien sollten kritische Laibungs- oder Sturzbereiche von
Fenstern nicht dauerhaft abschirmen, sondern insbesondere tagsiiber so weit
zuriickgezogen werden, dass die warme Raumluft an den kritischen Laibungs-
bereichen entlangstrémen kann.

Problematisch kann die Forderung nach der Einhaltung dieser Empfehlungen
allerdings aus rechtlicher Sicht insbesondere bei Mietwohnungen werden,
denn in diesem Zusammenhang wird immer auch nach der Zumutbarkeit
solcher Mafdnahmen zu fragen sein (Kapitel 9.3.1.5).
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8.3.4  Verbesserung der Sorptionsfahigkeit der
raumumschlieBenden Wandoberflachen

Basierend auf den Ausfithrungen in Kapitel 6.3.4.5 zur Feuchtespeicherung der
raumumschliefSenden Flachen und deren Pufferwirkung auf Feuchtespitzen
kann es fiir eine Instandsetzung bzw. zur Vorbeugung von Schiden auch
hilfreich sein, die Wandoberfldchen kritischer Rdume mit Bekleidungen zu
versehen, die ein hohes Sorptionsvermdgen aufweisen.

Bewahrt haben sich hier insbesondere im Bereich der Denkmalpflege, aber
auch im Wohnungsbau Lehmwerkstoffe. Hier steht seit einigen Jahren eine
breite Palette von Produkten zur Verfiigung, die konventionelle Baustoffe
ersetzen kénnen. Trockenbauarbeiten kénnen z.B. mit sogenannten Lehm-
bauplatten ausgefthrt und Wandoberfldchen mit werkmiBig hergestellten,
farblich eingestellten Lehmputzen ausgefithrt werden. Aber auch ein Kalk-Ze-
ment-Putz kann unter Umstidnden bereits eine diesbeziigliche Verbesserung
der Situation herbeifiihren (Tabelle 9). Wichtigste Voraussetzung fiir eine
entsprechende Wirksamkeit einer Wandbekleidung ist jedoch, dass eine ggf.
aufzubringende Beschichtung in hohem Mafe diffusionsoffen ist (z.B. An-
striche auf Silikatbasis).

8.3.5  Warmebriickenbeheizung

In besonderen Fallen kann eine Instandsetzung auch dadurch erfolgen, dass
in den Schadensbereichen gezielt die Oberflachentemperatur auf ein unkri-
tisches Malb angehoben wird. Dies kann durch Warmebriickenbeheizungen
erfolgen. Man unterscheidet zwischen passiven Beheizungen, bei denen z. B.
Uber oberflichennah eingebundene dinne, gut wirmeleitende Bleche eine
erhohte Warmequerleitung in den kritischen Bereich erfolgt, und aktiven
Beheizungen, die tiber elektrische Heizdrdhte oder -gewebe wirken [Rahn,
1998], [Cziesielski, undatiert]. Wahrend mit passiven Warmebriickenbehei-
zungen erfahrungsgemdld die Oberfldchentemperaturen in kritischen Berei-
chen um 1 bis 2 K angehoben werden kénnen, kann mit einer aktiven Wérme-
brickenbeheizung nahezu jede gewiinschte Oberflichentemperatur erzielt
werden. Hierfiir ist jedoch mit zusétzlichen Kosten fiir eine Strommenge
von ca. 10 kWh pro Jahr und laufendem Meter Warmebriickenbeheizung zu
rechnen [Cziesielski, undatiert].
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8.4 Raumklimatisch wirksame MaBnahmen

8.4.1 Erhohung des Luftwechsels durch angepasste Initiativliiftung

Die in Rdumen durch nutzerseitige Feuchteeintrage produzierte Feuchte muss
durch Strémungsvorginge iiber planméfBige Offnungen in der Gebdudehiille
nach aufben abgefithrt werden. Dies kann tiber StoBliiftung in regelmafi-
gen Intervallen erfolgen (etwa zwei- bis dreimal taglich; Kapitel 6.3.4.4 und
6.4.4). StoBliftung ist insbesondere bei in Wohnungen typischen, punktuell
hohen Feuchteeintrdgen, z.B. im Zusammenhang mit Duschen oder Kochen,
besonders wirksam. Fur die Durchfithrung wirksamer StofBliiftungen ist es
notwendig, vorhandene Fensterfliigel vollstindig und méglichst in einem Off-
nungswinkel von mindestens 90° in Drehstellung zu 6ffnen. Liftung lediglich
mit gekippten Fensterfliigeln ist im Hinblick auf die Feuchteabfuhr weitaus
weniger wirksam. Folglich erfordert Kippliiftung entsprechend ldngere Zeit-
rdume, Uber die gekippte Fensterfliigel getfinet gehalten werden miissen.
Derartige »Dauerliftung« kann aber wiederum zu einem Auskiihlen der Sturz-
bereiche oberhalb der Fenster6ffnungen fithren und hier — insbesondere bei
eher ungiinstigen warmeschutztechnischen Bedingungen — schimmelkritische
Oberflachenverhaltnisse sogar begiinstigen (Bild 55).

Auch wenn die in Kapitel 6.3.4.4 erlduterten Untersuchungen [Richter, 2003]
ergeben haben, dass eine Querliftung iiber gegeniiberliegende Rdume und
deren Fenster im Hinblick auf den erzielbaren Luftwechsel bei StoBliftung
nicht erforderlich sind, sollten regelmaBige StoBluftungen — soweit sie nicht
das Abliiften hoher Feuchteeintrdge aus Kochen und Duschen betreffen —
gleichzeitig in sdmtlichen Rdumen einer Nutzungseinheit durchgefihrt wer-
den. Andernfalls besteht die Gefahr, dass die angestrebte Entfeuchtung der
Raumluft itber Durchmischung mit feuchteangereicherter Raumluft aus an-
deren, nicht geliifteten Riumen erheblich gemindert wird.

Bild 55 = Schimmelbil-
dung im Sturz oberhalb
eines regelmaBig dber
langere Zeit in Kipp-
stellung gedffneten
Badfensters
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In diesem Zusammenhang sollten aus technischer Sicht die zur Stofliiftung
herangezogenen Fenster auch von Einrichtungsgegenstdnden, z.B. auch De-
koration auf Fensterbdnken etc., freigehalten werden, um das erforderliche
weite Offnen nicht zu behindern oder zu erschweren. So zeigt die Erfahrung
der Autoren, dass zugestellte und zugehidngte Fenster (Bild 56) zur Liftung
nicht genutzt werden und Rdume mit so dekorierten Fenstern auch dement-
sprechend selten geliiftet werden.

Um den nutzerseitige Obliegenheiten zu erforderlichen Liiftung von Rau-
men (siehe Kapitel 9.3.1.5), insbesondere in Mietwohnungen, nachkommen
zu kénnen, miissen dem Nutzer umgekehrt jedoch auch Fenster zur Verfi-
gung stehen, die eine ordnungsgemé&fe Liftung als StoBliftung in der oben
beschriebenen Weise gestatten. Hierzu gehort, dass die Fenster gang- und
schliefbar, auf zumutbarer Weise zuginglich und bedienbar sind sowie die
Nutzung des Raums durch die Fenster6ffnung nicht beeintrachtigt wird. Im
Rahmen von Instandsetzungs- oder weitergehenden baulichen Verbesserungs-
mafinahmen sollten insofern

= Fenster, die lediglich tiber einen Kippfliigel verfligen, gegen solche ersetzt
werden, die eine Stofliftung ermoglichen,

= Fenster an schwer zuginglichen Stellen, wie oberhalb von Badewannen,
nach Méglichkeit vermieden werden (Bild 57),

= bei breiten, liegenden Fensterformaten — im Hinblick sowohl auf zu erwar-
tende Einschriankungen in der Gang- und SchlieBbarkeit als auch auf méog-
liche Beeintrachtigungen der Raumnutzung (Bild 58) — einfliigelige gegen
mehrfliigelige Konstruktionen ausgetauscht werden sowie

= dariiber hinaus bei groBen Fensterformaten festverglaste Felder oberhalb
der Briistung angeordnet werden, um z. B. Dekorationsgegenstiande auf der
Fensterbank platzieren zu konnen, ohne die Liiftung zu behindern (Bild 59).

Bild 56 = Zur Durchfiih-
rung regelmaBiger StoB-
|liftungen ungeeignete
Méblierung und Raum-
ausstattung im unmittel-
baren Fensterbereich
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Bild 57 = Ungiinstige
Bedingungen fir die
Liiftung: einfliigeliges
Klappfenster oberhalb
einer Badewanne

Bild 58 = Unglinstige
Bedingungen fiir Liiftung:
liegendes Format eines
Fensterfllgels, der bei
StofBliiftung die Nutzung
der Kiiche erschwert

Bild 59 = Giinstige
Bedingungen fiir die
Liiftung: fest verglaste
Briistungsfelder unterhalb
von Offnungsfliigeln, die
eine Nutzung der Innen-
fensterbank auch bei
StoBliftung erméglichen
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Unabhingig hiervon erfordern Fenster als technisch komplexe Bauteile mit
einer Vielzahl von zu erfillenden Anforderungen (Liiftung, Belichtung, Sicht-
verbindung Witterungs-, Warme- und Schallschutz) zwingend eine konti-
nuierliche Instandhaltung. Dies betrifft zum einen die Sicherstellung der
Gang- und SchliefSbarkeit tiber die Wartung der Beschlage. Hier empfehlen
die Fenster- und Beschlaghersteller Inspektionsintervalle zwischen halbjéhr-
lich und zweijdhrlich fiir Schul-, Hotel-, Biiro oder 6ffentliche Gebaude [VFE,
2016]. Fiir den Wohnungsbau werden entsprechende Intervalle hier jedoch nur
fur sicherheitsrelevante Fenster und Tiiren empfohlen (ein- bis zweijghrlich).

Zum anderen erfordern Holzfenster eine ebenso kontinuierliche Instandhal-
tung der Beschichtungen insbesondere an der Aufbenseite, um neben der Ver-
meidung substanzieller Schidden auch die Gang- und SchliePbarkeit langfristig
sicherzustellen. Je nach Lage und Exposition, Zustand der Rahmenholzer
sowie Art und Tonung des Beschichtungssystems (z.B. dunkel geténte Lasur
oder hell geténte deckende Beschichtung) kénnen Uberholungsbeschichtun-
gen hier in Abstinden zwischen zwei und zehn Jahren erforderlich werden
[BES, 2006]. Spatestens im Rahmen derartiger MafAnahmen sollten dann auch
die Beschldge von nicht sicherheitsrelevanten Fenstern im Wohnungsbau einer
Inspektion im oben genannten Sinne unterzogen werden.

8.4.2  Erhohung des Luftwechsels durch nutzerunabhangige
MaBnahmen

8.4.2.1 Vorbemerkung

Alternativ oder in Ergdnzung zur oben dargestellten manuellen Fensterlif-
tung kénnen auch nutzerunabhingige liftungstechnische Malinahmen zur
Anwendung kommen. Eine tiber die nachfolgenden allgemeinen Hinweise
hinausgehende, ausfihrliche Darstellung der vielfaltigen, hierfiir etablierten
Systeme mit ihren Vor- und Nachteilen, Auslegungsmoglichkeiten und Kom-
binationen wiirde den Rahmen des vorliegenden Buches allerdings sprengen.
Wesentlich erschien dagegen eine Zusammenfassung der in der Fachoffent-
lichkeit bisweilen sehr kontrovers gefiihrten Diskussion um das generelle
Erfordernis nutzerunabhéngiger liftungstechnischer MaBbnahmen.

8.4.2.2 Nutzerunabhéngige liiftungstechnische MaBnahmen

Die Bandbreite der marktgéngigen Systeme reicht von Fensterfalzliiftern, die
planméBig bis zu einem bestimmten Grad die Durchléssigkeit der Fensterfu-
gen erhohen, iber dezentrale Liiftungsgerate bis hin zu zentralen, ventilator-
gestlitzten Liuftungsanlagen. Dem entsprechend breit ist auch das Leistungs-
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spektrum nutzerunabhingiger Liftungssysteme. Wiahrend ventilatorgestiitzte
Systeme je nach Bauart und Auslegung in der Lage sind, den erforderlichen
Luftwechsel unter Umstdnden ohne die Mitwirkung der Nutzer vollstindig
sicherzustellen, erhohen Fensterfalzlifter den Infiltrationsluftwechsel und
unterstiitzen damit die nutzerinitiierte Fensterltiftung. Vor dem Hintergrund
der Ausfihrungen in Kapitel 6.3.4.3 kénnen Maflnahmen zur Anhebung des
Grundluftwechsels zwar nutzerinitiierte Fensterltftung insbesondere bei
hohen Feuchteeintrdgen im Zusammenhang mit der Nutzung von Bidern
und Kiichen in Wohnungen keinesfalls ersetzen, fiihren nach Erfahrung der
Autoren jedoch insbesondere bei kritischen baulichen Randbedingungen zu
einer deutlichen Entspannung der raumklimatischen Situation und einer ent-
sprechenden Verringerung des Schimmelrisikos.

In fensterlosen, innen liegenden Badern, Toilettenrdumen und Kiichen sind
ventilatorgestiitzte Abluftanlagen obligatorisch und bauordnungsrechtlich
gefordert [FK Bau, 2010]. In Anbetracht der hohen Feuchteeintrige insbe-
sondere in innen liegenden Biadern im Wohnungsbau bietet es sich an, diese
Abluftanlagen in ein luftungstechnisches Gesamtkonzept fiir die jeweilige
Nutzungseinheit einzubinden und hieriiber die nutzerinitiierte Liiftung in
den tibrigen Rdumen zumindest zu unterstiitzen.

Aulerhalb des Wohnungsbaus, insbesondere in Schulbauten, Versamm-
lungsstitten o. A. sind anlagentechnische Lésungen zur Liiftung weniger im
Hinblick auf feuchteschutztechnische Aspekte, als vielmehr zur Abfithrung
von Schadstoffen und zur Begrenzung des CO;-Gehaltes in der Raumluft
erforderlich.

Zumindest fir alle ventilatorgestiitzten Liiftungssysteme gilt, dass sie zum
einen mit Betriebskosten verbunden sind und zum anderen eine regelmafige
Inspektion und Wartung erfordern. So miissen die von Luft durchstromten
Teile in regelmiBigen Abstdnden gereinigt und Filter ausgetauscht werden,
um die Funktionssicherheit hinsichtlich der geférderten Luftmengen zu er-
halten und hygienischen Anforderungen gerecht zu werden.

Uber diese konventionellen Liiftungssysteme hinaus existieren am Markt
mittlerweile auch Liiftungslosungen, die auf einer automatisierten Fensteroff-
nung beruhen, jedoch bislang nur bei Dachflidchenfenstern eine gewisse Ver-
breitung gefunden haben. Im Zusammenhang mit der Kritik an der DIN 1946-
6:2009 LUFTUNG VON WOHNUNGEN (siehe Kapitel 8.4.2.3) sind hierfiir auch
Ansitze zur Bemessung der ausgetauschten Luftvolumenstrémen formuliert
worden [Schulze, 2013].
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8.4.2.3 Diskussion um das generelle Erfordernis nutzerunabhangiger
liiftungstechnischer MaBnahmen in Geschosswohnungen
nach DIN 1946-6

Die Planung, Bemessung und Auslegung von Raumlufttechnik zur Liiftung
von Wohnungen erfolgt seit vielen Jahren nach DIN 1946-6. Im Spannungs-
feld zwischen der notwendigen Abfuhr insbesondere nutzungsbedingter
Feuchte einerseits und zunehmend luftdichter Gebaudehiillen andererseits
wurde die DIN 1946-6 mit der Normausgabe vom Mai 2009 iiber den An-
wendungsbereich der Gebaudetechnik hinaus erweitert. Sie fordert fiir den
Neubau wie auch fiir relevante Modernisierungen von Bestandsgebiduden
ein Liiftungskonzept. In diesem Zusammenhang wurde zum einen eine neue
Luftungsstufe, die »Liiftung zum Feuchteschutz« als geringste Liftungsstufe
eingeftihrt. In den Abschnitten 4.2.1f. der Norm wird dartiber hinaus ein
»Eingangskriterium« dafiir formuliert, ob diese Luftungsstufe alleine tiber In-
filtration sichergestellt wird und insofern tiberhaupt ohne nutzerunabhingige
luftungstechnische Mafinahmen im Sinne dieser Norm geplant werden darf.
Damit greifen die Festlegungen der Norm weit iber den urspriinglichen ge-
baudetechnischen Bereich hinaus.

Dies ist insbesondere insoweit von Tragweite, als die Anwendung der in den
genannten Abschnitten formulierten Gleichungen de facto stets zu folgendem
Ergebnis fiihrt: Bei fiir den Geschosswohnungsbau typischen eingeschossigen
Nutzungseinheiten sind stets nutzerunabhingige luftungstechnische Maf-
nahmen erforderlich, wenn Fenster tiber umlaufende Dichtungen verfiigen
und insofern von einer entsprechend geringen Infiltration auszugehen ist?. Der
Ansatz der DIN 1946-6 geht insofern davon aus, dass sich kritische raumkli-
matische Verhéltnisse in tiblichen Geschosswohnungen ausschlieBlich durch
nutzerunabhingige liftungstechnische Mafinahmen verhindern lassen. Im
Umbkehrschluss hieffe das:In Wohnungen mit Fenstern, die entsprechend den
energiesparrechtlichen Grundsitzen seit der Warmeschutzverordnung von
1977 [WschVO, 1977] mit umlaufenden Dichtungen ausgestattet sind, wéren
im Bereich von Warmebriicken schimmelkritische Oberfldchenverhéltnisse
in der Regel nicht vermeidbar, wenn Maflnahmen im Sinne der DIN 1946-6
unterblieben.

Nach Auffassung der Autoren geht ein derartiger Ansatz weit iber die tat-
sdchlichen Erfordernisse hinaus, vernachldssigt wesentliche Aspekte und ist
insofern in mehrerlei Hinsicht nicht haltbar:

9 Fir die Berechnung des Infiltrationsluftwechsels im Rahmen des »Eingangskrite-
riums« ist nach den Vorgaben aus Tabelle 9 der Norm ein nsp = 1,5 h-1 anzusetzen
(Kapitel 4.7)
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. Ein generelles Erfordernis nutzerunabhangiger liftungstechnischer Mafd-
nahmen ist empirisch nicht nachweisbar. Vielmehr ergibt sich selbst fiir
hochwirmegeddmmte Wohngebaude mit dementsprechend luftdicht aus-
gefiihrter Gebadudehiille nicht nur kein erhdhtes Schadensrisiko, sondern
mit einer Schadensquote von lediglich ca. 10 % gegeniiber dem iibrigen
Bestand sogar eine eher geringere Schadensneigung [Oswald, 2008].

. Dass zur Vermeidung raumklimatisch bedingter Schimmelbildung ein fiir
den Feuchteschutz ausreichender nutzerunabhingiger Luftwechsel ohne
Berticksichtigung nutzerinitiierter Fensterliiftung allein tiber Infiltration
erforderlich sei, widerspricht jeder Erfahrung.

. Gerade die hohen Feuchteeintrige in Kiichen und Bidern, die nach [Heinz,
2004] mehr als die Halfte der schadensbetroffenen Rdume in Wohnungen
ausmachen, lassen sich iber StoBliiftung besonders effektiv und kurzfris-
tig abfihren, sofern es sich nicht um innen liegende, fensterlose Raume
handelt.

. Die sachverstdndige Begutachtung von Schadensbildern in mehreren Hun-
dert Wohnungen unterschiedlichster Baualtersklassen unter Anwendung
der in den Kapiteln 6.3 und 6.4 dargestellten Verfahren ergab, dass sich
hier — abgesehen von Ausnahmen im einstelligen Prozentbereich — alleine
durch unmittelbares Abliiften hoher Feuchteeintrige und ansonsten regel-
mafige StoBliftung in ldngeren Intervallen tibliche raumklimatische Ver-
héltnisse herstellen und dementsprechend Schimmelbildungen im Bereich
von Wirmebriicken vermeiden lassen.

. Eine wesentliche Voraussetzung fiir diese Vermeidung von Schadensbil-
dern ist eine Beheizung der Rdume durch einen im Wesentlichen konti-
nuierlichen Betrieb der vorgesehenen Heizflichen auf eine angemessene
Raumlufttemperatur; dieses Erfordernis findet in DIN 1946-6 keinerlei
Erwéhnung, ist jedoch eine elementare Grundlage fiir den Nachweis des
bauaufsichtlich geforderten Mindestwarmeschutzes nach DIN 4108-2, der
auf einer Raumlufttemperatur von 20 °C beruht (Kapitel 4.8 und 6.3.2).

. Die sich fiir den Geschosswohnungsbau aus DIN 1946-6, Abschnitt 4
ergebenden weitreichenden Mallnahmen sind in Anbetracht der hieraus
resultierenden Liftungswirmeverluste aus energetischer Sicht kontra-
produktiv, sofern nicht eine ausreichend wirksame Warmeriickgewinnung
sichergestellt wird.

Vor diesem Hintergrund ist das sich aus der Anwendung der DIN 1946-6, Ab-
schnitt 4 de facto ergebende grundsétzliche Erfordernis nutzerunabhéngiger
Luftungsmaflnahmen in eingeschossigen Wohnungen nach Auffassung der
Autoren weder empirisch belegt noch wissenschaftlich nachgewiesen. Damit
entspricht die Anwendung der Regelungen im Abschnitt 4 der DIN 1946-6
nicht dem Stand der Technik, geschweige denn den allgemein anerkannten
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Regeln der Technik [Oster, 2010] und [Oster, 2011]. Regelungen, die weder
den Stand der Technik noch die allgemein anerkannten Regeln der Technik
wiedergeben bzw. dem jeweils sogar entgegenstehen, diirften jedoch eigent-
lich weder verpflichtender Anwendung noch tiberhaupt einer Normung zu-
ganglich sein [DIN, 2013]. Folgerichtig sind die Regelungen zum Liiftungskon-
zept aus DIN 1946-6, Abschnitt 4 seit vielen Jahren Gegenstand kontroverser
Diskussionen in der Fachoffentlichkeit (z. B. [Gottschalk, 2010], [Oster, 2010]
und [Oster, 2011], [Jung, 2012], [Swensson, 2013]).
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9 Rechtliche Rahmenbedingungen bei der
Bewertung von Schimmelschaden an
Wanden und Decken

9.1 Ubersicht zu den Inhalten

Sachverstiandigen und Juristen begegnet die Frage nach konstruktiven Ursa-
chen und Nutzereinflissen auf Schimmelschdden an Wanden und Decken
im Rahmen zivilrechtlicher Auseinandersetzungen, wenn

= zwischen Gebiudeeigentiimer und nutzungsberechtigtem Dritten,

= zwischen (ggf. werdendem) Gebidudeeigentiimer bzw. Grundstiickskdufer
und Grundsticksverkéufer oder Bautrdger, bauausfithrendem Unternehmen
und Planern

= zwischen Gebdudeeigentiimer und Versicherung

Streit Uber die Schadensursache bzw. die Verantwortung fiir den Schaden
besteht. Die Rechtsbeziehungen dieser Beteiligten werden durch die gesetz-
lichen und vertraglichen Regelungen des materiellen Zivilrechts bestimmt.
Diese Regelungen sollen daher in Kapitel 9.3 ndher betrachtet werden.

Streitigkeiten zwischen diesen Beteiligten werden oft genug auch gericht-
lich ausgetragen. Gerichtliche Auseinandersetzungen, in deren Verlauf ein
oder mehrere Sachverstindige zur Klarung technischer Fragen hinzugezogen
werden missen, tragen zumeist hohe Prozesskostenrisiken in sich. Schon
wegen dieser Prozesskostenrisiken, aber nattrlich auch, weil Parteien jah-
relange Rechtsstreitigkeiten vermeiden wollen oder angesichts dauerhafter
Geschiftsbeziehungen eine einvernehmliche Losung vorziehen, lohnt es
sich, die Moglichkeit einer auBergerichtlichen Streitbeilegung ins Auge zu
fassen. Insbesondere bei einem Streit tiber die Verursachung von Gebdude-
schidden empfiehlt sich hierzu die Einschaltung eines Sachverstindigen, z. B.
als Schiedsgutachter oder Schlichter. In Kapitel 9.4 werden daher die recht-
lichen Rahmenbedingungen fiir eine Streitbeilegung unter Beteiligung eines
Sachverstdndigen dargestellt.

Gelingt eine auflergerichtliche Streitbeilegung nicht oder ist sie nicht ge-
wiinscht, miissen die Gerichte die im Raum stehenden rechtlichen und tat-
sichlichen Fragen kldren. Neben dem materiellen Zivilrecht, das die rechtliche
Verantwortung fir den eingetretenen Gebiudeschaden klart, kommt daher
dem Zivilprozessrecht erhebliche Bedeutung zu. Das Prozessrecht regelt
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neben dem formalen Ablauf eines gerichtlichen Verfahrens auch die Darle-
gungs- und Beweislast fiir die in Erscheinung getretenen Schaden und deren
Ursachen. Es enthilt zudem die wesentlichen Regelungen fiir die Hinzu-
ziehung von gerichtlich bestellten Sachverstindigen und deren Verhiltnis zu
den Prozessparteien und dem Gericht. Einem kurzen Blick auf die wichtigsten
Aspekte des Zivilprozessrechtes ist Kapitel 9.5 gewidmet.

9.2 Allgemeine Uberlegungen

In der tiberwiegenden Zahl der Fille, in denen Streit Giber die Verantwortung
fur einen Schimmelschaden besteht, werden die Beteiligten zunéchst zu kla-
ren haben, ob der Schaden kausal auf einem Einfluss des Gebdudenutzers
(selbst nutzender Eigentiimer, Mieter, Pachter usw.) beruht oder auf anderen
Ursachen wie in erster Linie konstruktiven Mangeln oder seltener zufalligen
und unbeeinflussbaren Umweltereignissen, Unféllen oder Vandalismus.

Ist ein — wie auch immer gearteter — Nutzereinfluss als (Mit-)Ursache des
Schimmelschadens einmal ausgemacht, wird man sich weiter fragen mussen,
ob ein Verschulden des Nutzers gegeben ist oder ob der Nutzer sich trotz der
Urséchlichkeit seines Einflusses gesetzes- oder vertragskonform verhalten hat.

Nach der gesetzlichen Konzeption haftet fiir einen Schaden am Gebaude
grundsatzlich derjenige, der den Schaden schuldhaft, also fahrldssig oder
vorsatzlich, verursacht hat (§276 BGB). Aber dieser Grundsatz kennt viele
Ausnahmen: So haften z.B. Vermieter, Verkiufer oder Bauunternehmer ver-
schuldensunabhingig fiir Méngel des Gebdudes und bis zum sogenannten
Gefahreniibergang sogar auch fiir Gebdudeschédden, die durch Umweltein-
flisse entstehen.

Zudem lédsst sich die Verantwortung aufgrund der Wirkung gesetzlicher oder
vertraglicher Haupt- und Nebenpflichten nicht immer auf den ersten Blick
zuweisen: So produziert beispielsweise der Nutzer einer Wohnung durch
natiirliche Feuchteabgabe des menschlichen Kérpers, also unwillkiirlich, eine
erhebliche Menge an Luftfeuchtigkeit, die neben anderen Feuchtigkeitsquel-
len die Gebdudeteile beansprucht (vgl. Kapitel 6.3.4.2). Dies ist dem Nutzer
ebenso wenig vorwerfbar wie der unvermeidbare Feuchtigkeitseintrag durch
Duschen, Wischewaschen, Kochen u.s. w. Andererseits trifft den Nutzer aber
in zumutbaren Grenzen eine (vertragliche) Pflicht zum regelmafigen Liiften
der Wohnung [BGH, 2018-1], [LG Frankfurt a. M., 2015]. Erst eine Verletzung
dieser zusétzlichen Pflicht fithrt bei einem unwillkiirlichen oder unvermeid-
baren Nutzereinfluss zu einer Verantwortlichkeit fiir Schimmelschdden an
Gebauden.
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Umgekehrt ausgedriickt fihrt auch ein gewillkirtes, fiir das Gebdude schad-
liches, Nutzerverhalten nicht ohne Weiteres zu einer Verantwortlichkeit,
denn es liegen dem Nutzer nicht zuzuschreibende konstruktive Mangel des
Gebaudes vor, wenn der Gebaudeschaden nur darauf zuriickzufithren ist,
dass das Gebdude fiir einen zulédssigen, aber schidlichen Nutzereinfluss nicht
ausreichend gewappnet ist. Das dem {iblichen Mietgebrauch entsprechende
»Abwohnen« der Mietsache, also der tibliche nutzungsbedingte Verschleifs
von Bauteilen bzw. die planmiBige nach tiblichem Geschehensverlauf zu
erwartende Beanspruchung eines Gebdudes durch den Nutzer, ist nicht vor-
werfbar [BGH, 2008-1].

Die Kenntnis des tiblicherweise zu erwartenden, erlaubten bzw. vertrag-
lich vorausgesetzten Nutzereinflusses ist eine wesentliche Voraussetzung
schadenfreien Bauens einerseits und der Vertragsgestaltung bei Nutzungs-
Uiberlassung eines Gebdudes andererseits: Ein neues Gebidude muss fiir den
vertraglich vorausgesetzten, bzw. tiblicherweise zu erwartenden, Nutzerein-
fluss tiichtig sein. Ein Bestandsgebdude muss, wenn nichts anderes vereinbart
ist, diese Tichtigkeit jedenfalls dann aufweisen, wenn die zum Zeitpunkt
seiner Errichtung geltenden Bauvorschriften und technischen Normen eine
Ausfithrung vorsahen, die einem tblicherweise zu erwartenden Nutzerein-
fluss gewachsen ist, ohne dass die Gefahr von Schimmelschidden besteht.

Die Frage nach der Gesetzes- bzw. Vertragskonformitit und Ublichkeit des als
Schadensursache festgestellten Nutzereinflusses stellt dabei eine wesentliche
Schnittstelle zwischen bautechnischer Ursachenergriindung und juristischer
Sachverhaltsbewertung dar, bei der beide Fachgebiete ineinandergreifen.

9.3 Die einzelnen Rechtsbeziehungen

Die Rechtsbeziehungen der oben in Kapitel 9.1 genannten Beteiligten wer-
den in den verschiedenen Rechtsquellen des materiellen Zivilrechts geregelt.
Neben den gesetzlichen Bestimmungen — allen voran des Biirgerlichen Gesetz-
buches (BGB) — kommt dabei den vertraglichen Regelungen, die die Parteien
sich selbst verbindlich auferlegen, grofbe Bedeutung zu.

9.3.1 Rechtsbeziehung zwischen Gebaudeeigentiimer und
Nutzungsberechtigtem

Bei der Bewertung konstruktiver oder nutzungsbedingter Schimmelschidden
an Gebduden haben die Rechtsbeziehungen zwischen geschéadigtem Gebau-
deeigentimer und Nutzungsberechtigtem naturgemaf besondere praktische
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Relevanz. Diese Rechtsbeziehungen kénnen sich z.B. aus einem Miet-, Pacht-
oder Leihvertrag ergeben.

Eine Rechtsbeziehung ganz eigener Art ist das Verhéltnis zwischen dem
Sondereigentiimer einer Eigentumswohnung, bzw. von Teileigentum, und
der Wohnungseigentiimergemeinschaft. Zwar ist die Wohnungseigentiimer-
gemeinschaft nicht Eigentiimer des bebauten Grundstiicks, sie ist aber wirt-
schaftlich fur die Erhaltung des Gemeinschaftseigentums — und damit fast
der gesamten Gebaudehiille — zustandig. Es liegt auf der Hand, dass Schaden
am Gemeinschaftseigentum, die auf Nutzereinfliisse des Sondereigentiimers
zuriickzufthren sind, einiges an Konfliktpotential in sich bergen.

Wahrend die gesetzlichen Regelungen zur Pacht im Wesentlichen auf die-
jenigen des Mietrechts Bezug nehmen ({581 Abs.2 BGB) und hier daher mit
diesem abgehandelt werden, kommt der Leihe bei Uberlassung von bebauten
Grundstiicken nur eine geringe praktische Bedeutung zu. Sie ist in den §§598
BGB ff. geregelt und unterscheidet sich vom Mietverhéltnis vor allem in der
Unentgeltlichkeit der Uberlassung der Leihsache und der daraus folgenden
reduzierten Gewshrleistungspflicht und Erhaltungspflicht des Verleihers, der —
ganz anders als der Vermieter — nur fiir arglistig verschwiegene Mingel der
Leihsache sowie Vorsatz und grobe Fahrlassigkeit haftet.

Im Zentrum unserer Betrachtungen stehen das Wohn- und das Gewerberaum-
Mietverhéltnis, dem wir uns in den folgenden Kapiteln zuwenden.

9.3.1.1  Das Mietverhaltnis

Wer gegen Mietzins einem Anderen den Gebrauch an einer Sache Uberlésst,
ist Vermieter dieser Sache (§535 BGB). Die Mietsache kann auch ein unbe-
bautes oder bebautes Grundstiick sein, das ganz oder teilweise zu Wohn- oder
gewerblichen Zwecken tiberlassen wird.

Der Vermieter muss nicht zwangsldufig Eigentimer der tiberlassenen Sache
sein. Er kann beispielsweise als Niefbrauchnehmer oder Hauptmieter zur
Weiteriiberlassung an einen (Unter-)Mieter berechtigt sein. Auch wer eine
Sache vermietet, ohne dazu berechtigt zu sein, ist gleichwohl Vermieter (der
Mietvertrag ist nicht unwirksam) — er wird aber dem Mieter im Zweifel die
Mietsache nicht zur Verfligung stellen kénnen und sich daher schadenersatz-
pflichtig machen.

Das Gesetz regelt die grundsétzlichen Pflichten von Mieter und Vermieter:
Der Vermieter hat gegen Zahlung des Mietzinses den Gebrauch an der Miet-
sache zu gewidhren und diese in gebrauchsfidhigem Zustand zu erhalten. Das
Mietobjekt muss sich also zum Mietgebrauch eignen, was demnach vom
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konkreten vereinbarten Nutzungszweck abhingt. Eine Wohnraumnutzung
stellt andere Anforderungen an die Mietsache als eine Nutzung als Lagerraum,
als Arztpraxis oder als Gaststétte. Hierin liegt ein haufiger Fehler bei der
Gestaltung von Mietvertrdgen, wenn vertraglich vorausgesetzter Gebrauch
und Tichtigkeit des Gebadudes sich widersprechen: Wer Lagerrdume in Ober-
geschossen vermietet, haftet fir eine unzureichende Statik, wer Birordume
vermietet, haftet dafiir, dass das Gebdude den Anforderungen an den Arbeits-
schutz geniigt, wer Wohnraum vermietet, haftet fiir unzureichenden Schall-
schutz usw. Dies gilt aufgrund der gesetzlichen Gebrauchsiiberlassungspflicht
jedenfalls immer dann, wenn die Parteien nichts Abweichendes wirksam
vertraglich geregelt haben. Deshalb muss zumindest in einer neuen Miet-
wohnung ein ibliches Wohnen méglich sein, ohne dass dadurch die Gefahr
von Schimmelschidden entsteht.

Die Hauptpflicht des Mieters besteht darin, den vereinbarten Mietzins zu
zahlen. Das Gesetz geht dabei von einer Bruttoinklusivmiete aus, also einer
Miete, die neben der reinen Nettokaltmiete auch die laufenden warmen und
kalten Betriebskosten umfasst. Vertraglich kann und wird zumeist davon
abweichend eine gesonderte Zahlungspflicht des Mieters fiir anfallende Be-
triebskosten vereinbart, entweder als vom Vermieter abzurechnende Voraus-
zahlung oder nachtrédglich aufgrund Abrechnung. Die Nettokaltmiete zuzig-
lich Anteil fiir warme und kalte Betriebskosten wird als Bruttowarmmiete
bezeichnet. Im gewerblichen Mietverhiltnis kann, wenn der Vermieter die
Méglichkeit zur Umsatzsteueroption nach §§4 Nr. 12 a, 9 UStG nutzt, noch
die Umsatzsteuer hinzukommen. Besondere Formen der Mietstruktur im
gewerblichen Mietverhiltnis stellen die Umsatz- oder Ertragsmieten dar, bei
denen die Miete sich nach einer vertraglich festzulegenden Formel aus dem
Umsatz oder Ergebnis des Mieters ergibt.

Neben die gesetzlichen Hauptpflichten treten allgemeine Nebenpflichten,
die teilweise nicht ausdriicklich im Gesetz genannt sind, sich aber aus all-
gemeinen Rechtsgrundsitzen ergeben. Als Beispiel im Zusammenhang mit
Schimmelschidden kann die Obhuts-, Fiirsorge- und Schutzpflicht genannt
werden, die den Mieter verpflichtet, die Mietsache pfleglich zu behandeln.
Hieraus wird geschlossen, dass der Mieter in zumutbarem Umfang verpflich-
tet ist, die Mietrdume zu liiften.

Zusatzliche Pflichten sowohl fiir den Vermieter als auch fir den Mieter kén-
nen vertraglich vereinbart werden. Ublich sind Vereinbarungen zum Leis-
ten einer Mietsicherheit fiir Mietriickstinde und vom Mieter zu vertretende
Schiden des Mietobjektes, Abwilzung von Instandhaltungs- oder Instand-
setzungspflichten oder besondere Regelungen fiir Umbauten. Auch beson-
dere vertragliche Sorgfalts- oder Obhutspflichten sind tiblich, ebenso wie
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bestimmte Verhaltensregeln. Zur Vermeidung von Schimmelschidden kénnen
z.B. konkrete Regeln zum Heiz- und Liiftungsverhalten aufgestellt werden.

Allerdings sind der vertraglichen Gestaltung durch das Gesetz Grenzen auf-
erlegt. Das Wohnraum-Mietverhiltnis ist aufgrund seiner besonderen sozialen
Bedeutung im BGB und verschiedenen Nebengesetzen stark reglementiert,
was die Moglichkeit vertraglicher Gestaltungen deutlich einschrinkt, zumal
die meisten gesetzlichen Regelungen zum Schutz des Wohnraum-Mieters
nicht dispositiv sind, also nicht vertraglich abbedungen werden kénnen. Dem-
gegentiber haben die Parteien des gewerblichen Mietverhiltnisses erheblich
mehr Gestaltungsspielraum, wenn alle Vereinbarungen individuell, also frei,
ausgehandelt wurden.

In der Praxis kommen solche Individualvereinbarungen aber selten vor und
zwar nicht nur, weil Vermieter mit umfangreichem Immobilienbestand nicht
bei jeder Neuvermietung einen ganz neuen Vertrag entwerfen kénnen, son-
dern auch, weil die Parteien haufig mangels ausreichender Rechtskenntnisse
auf Formularmietvertridge zuriickgreifen, die im Internet oder Buchhandel
bezogen werden konnen. Bei Verwendung von Formularmietvertrdgen gelten
aber die gesetzlichen Bestimmungen zu Allgemeinen Geschéftsbedingungen
(AGB) in den §§305 ff. BGB. Je nachdem, ob der jeweilige Vertragspartner
des Verwenders solcher Geschiftsbedingungen ein Verbraucher ist (z.B. der
Wohnraum-Mieter) oder selbst Unternehmer (zumeist bei Gewerberaum-
Mietern der Fall), beschridnken die gesetzlichen Bestimmungen mehr oder
weniger stark die Verwendung von Vertragsklauseln, die fiir den Vertrags-
partner unglinstig ausgestaltet sind.

Die zentralen Fragen bei Schimmelschdden betreffen den Gewdihrleistungs-
anspruch des Mieters und spiegelbildlich den Schadensersatzanspruch des
Vermieters bei einer Uiber den vereinbarten oder tiblichen Mietgebrauch hi-
nausgehenden Beschiddigung der Mietsache. Im Folgenden wenden wir uns
diesen zu.

9.3.1.2  Erhaltungspflicht des Vermieters

Als Gegenleistung fir die andauernde, sich wiederholende Pflicht des Mieters
zur Entrichtung des Mietzinses hat der Vermieter die Pflicht, fiir die gesamte
Dauer des Mietverhaltnisses den — dem vereinbarten Nutzungszweck ent-
sprechenden — Gebrauch an der Mietsache zu gewahren, indem er sie un-
abhingig von der Dauer des Mietverhéltnisses stindig in dem vertraglich
vereinbarten Zustand erhilt ({535 Abs. 1 S.2 BGB). Gibt es keine besonderen
Vereinbarungen dazu, wie dieser vertragliche Zustand auszusehen hat, dann
gilt der Zustand zu Beginn des Mietverhéltnisses als vereinbart.
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Der Vermieter hat daher grundsétzlich alle Schdden des Mietobjektes zu be-
seitigen, gleich, ob diese auf Abnutzung des Mietobjektes (Nutzereinfluss
bzw. Mietgebrauch), Naturereignis oder Beschadigung durch Dritte beruhen.

Er hat fur die laufende Instandhaltung und Instandsetzung des Mietobjekts
ebenso zu sorgen wie fiir die Erneuerung oder Wiederherstellung der Miet-
sache. Im Rahmen des Mietverhiltnisses versteht die Rechtsprechung unter
Instandsetzung die Reparatur [BGH, 2004-1] und auch die Wiederbeschaffung
[BGH, 2005-1] des Mietobjekts oder von Teilen davon. Unter Instandhaltung
wird in Anlehnung an §28 Abs. 1 Zweite Berechnungsverordnung die Beseiti-
gung der durch Abnutzung, Alterung oder Witterungseinfliisse entstandenen
Mingel an der Mietsache verstanden [BGH, 2004-1]. Der Begriff der Instand-
haltung ist zudem in der DIN 31051 definiert, allerdings nur fiir technische
Anlagen. Daher ist der Instandhaltungsbegriff der DIN 31051 nicht mit dem
mietrechtlichen Instandhaltungsbegriff gleichzusetzen. Eine ausdriickliche
vertragliche Einbeziehung der DIN 31051 ist aber im Rahmen eines Gewer-
beraum-Mietverhéltnisses moglich.

Nur eine vollige Zerstdrung der Mietsache entbindet den Vermieter von seiner
Erhaltungs- und Uberlassungspflicht wegen Unméglichkeit der Gebrauchs-
iberlassung (§ 275 BGB), fihrt aber zu Schadensersatzanspriichen des Mieters
wegen Vorenthaltung der Mietsache.

Die Erhaltungspflicht trifft auch den Vermieter einer Eigentumswohnung,
selbst wenn die Ursache des Mietmangels im Bereich des gemeinschaftlichen
Eigentums liegt [BGH, 2005-2]. Die Verpflichtung zur Erhaltung der Mietsache
ist somit sehr weitreichend, aber nicht unbegrenzt, wie wir in den folgenden
Kapiteln aufzeigen werden.

9.3.1.3  Abwalzung der Erhaltungspflicht auf Mieter

Es liegt auf der Hand, dass der Vermieter ein hohes wirtschaftliches Interesse
daran hat, die gesetzliche Erhaltungspflicht méglichst umfassend durch ver-
tragliche Vereinbarungen auf den Mieter abzuwélzen. Denn ist der Mieter
vertraglich selbst zur Erhaltung der Mietsache verpflichtet, haftet der Ver-
mieter nicht mehr fiir solche Méangel der Mietsache, die dieser vertraglich
tibernommenen Erhaltungspflicht des Mieters unterliegen.

Eine Abwilzung der Erhaltungspflicht sollte immer ausdriicklich im Vertrag
geregelt sein. Zwar sind auch konkludente Vereinbarungen denkbar, das damit
verbundene Auslegungsrisiko aber erheblich.

Da die Erhaltungspflicht des Vermieters eine wesentliche Hauptleistungs-
pflicht (auch sogenannte Kardinalspflicht) aus dem Mietverhaltnis ist, sind

161

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Rechtliche Rahmenbedingungen bei der Bewertung von Schimmelschaden an Wanden und Decken

auch ausdrickliche vertragliche Regelungen zur Abwalzung der Erhaltungs-
pflicht auf den Mieter grundsatzlich eng auszulegen und nach den Mafistdben
von Treu und Glauben sowie — bei Formularvertrdgen — des Rechts der All-
gemeinen Geschiaftsbedingungen zu bewerten.

Zudem haben nicht dispositive, also nicht abdnderbare, gesetzliche Regelun-
gen immer Vorrang vor vertraglichen Vereinbarungen. Insbesondere in den
gesetzlichen Regelungen zum Wohnraum-Mietrecht finden sich zahlreiche
solcher nicht dispositiver gesetzlicher Regelungen. So kann u. a. das Recht des
Wohnraum-Mieters zur Mietminderung bei Mietméingeln nicht ausgeschlos-
sen werden (§536 Abs.4 BGB), woraus sich auch ergibt, dass die Abwalzung
von Erhaltungspflichten auf den Wohnraum-Mieter zur Vermeidung von Ge-
waihrleistungsanspriichen nur ausnahmsweise méglich ist.

Die wirksame Abwilzung von Instandsetzungs- und Instandhaltungspflichten
auf den Mieter beschrinkt sich daher im Wohnraum-Mietverhiltnis, auch in
individuell ausgehandelten Vertrdgen, nach der Rechtsprechung des Bundesge-
richtshofs im Wesentlichen auf Kleinreparaturen und Schénheitsreparaturen.

Kleinreparaturklauseln sind in Wohnraum-Mietverhéltnissen wirksam, wenn
dem Mieter nur die Pflicht zur Reparatur von Teilen der Mietsache auferlegt
wird, die seinem stindigen Zugriff unterliegen (Beispiel: Armatur, Turklinke,
Fenstergriff usw.) und die Kosten der Reparaturen im Einzelfall und im Jahr
bestimmte Betragsgrenzen nicht ibersteigen.

Schoénheitsreparaturen sind Mallnahmen zur dekorativen Instandhaltung der
Mietsache, wenn diese durch Gebrauch abgewohnt ist. Hierzu zdhlen insbe-
sondere das Anstreichen oder Tapezieren von Winden und das Anstreichen
von Holzelementen oder Heizkorpern. Die Instandsetzung der Mietsache
bei Schaden, die mehr als nur den rein dekorativen Charakter der Mietsache
beriihren, gehort nicht zu den Schénheitsreparaturen.

In Formularmietvertrdgen sind nur solche Regelungen zulassig, die dem Mie-
ter die Schonheitsreparaturen im Inneren der Mietrdume tbertragen. Un-
wirksam sind daher z. B. Klauseln, die auch den AufSenanstrich von Fenstern
und Tiren beinhalten [BGH, 2010-1]. Unwirksam sind zudem Regelungen in
Formularmietvertrigen, die dem Mieter wihrend der Mietzeit eine bestimmte
Form der Dekoration vorschreiben, da diese den Mietgebrauch unzuléssig
beschranken [BGH, 2011]. Hingegen ist es zuldssig zu verlangen, dass der
Mieter — unabhingig vom Bestehen sonstiger Verpflichtungen zur Ausfithrung
von Schonheitsreparaturen — bei Beendigung des Mietverhiltnisses die Miet-
rdume mit Winden in hellen und neutralen Farben zuriickgibt [BGH, 2013-1].
Ob diese hell und neutral gestrichenen Winde dann allerdings Gebrauchs-
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spuren aufweisen diirfen, ist wieder eine Frage der generellen Wirksamkeit
von Schonheitsreparaturverpflichtungen.

Hinsichtlich der Abwalzung von Schonheitsreparaturen auf den Mieter in
Formularmietvertrdgen findet seit Jahren eine fortwahrende Verschirfung
durch die Rechtsprechung statt: Nachdem bis Ende der 1990er-Jahre nahezu
unumstritten war, dass dem Mieter Schonheitsreparaturen innerhalb fest
vorgegebener Fristen auferlegt werden konnten, entschied der BGH zu-
nichst, dass derartige starre Fristenpldne unwirksam seien und es fiir die
Verpflichtung zur Durchfithrung von Schonheitsreparaturen vielmehr nur
auf deren objektive Erforderlichkeit ankommen durfe [BGH, 2004-2]. Fris-
tenpléne dirfen demnach in Formularmietvertrdgen nur so formuliert sein,
dass sie als Anhaltspunkte dem Mieter zur zeitlichen Orientierung dienen
(z.B. »im Allgemeinenc). Nach zahlreichen Urteilen zur Prazisierung dieser
Rechtsprechung in Einzelfallen entschied der BGH im Jahr 2015, dass Rege-
lungen zur Abwailzung von Schonheitsreparaturen in Formularmietvertrdgen
unabhéngig von deren inhaltlicher Ausgestaltung immer dann unwirksam
sind, wenn dem Mieter das Mietobjekt unrenoviert tibergeben wird [BGH,
2015-1]. Ob hierzu eine Ausnahme gilt, wenn die Anfangsrenovierung durch
den Mieter mittels anfdnglichem oder generellem Mietnachlass abgegolten
wird [LG Berlin, 2015], ist hochstrichterlich noch nicht entschieden. Sind
Teile von Regelungen zur Durchfithrung von Schénheitsreparaturen in einem
Formularmietvertrag unwirksam, kann das zur »Gesamtinfektion« fithren, also
zur Gesamtunwirksamkeit der Regelung, auch wenn die Regelungen sich im
Vertrag an unterschiedlicher Stelle finden [BGH, 2015-2].

Besonders schwierig ist die wirksame Gestaltung von vertraglichen Rege-
lungen in Formularmietvertrdgen beziiglich der finanziellen Abgeltung des
Vermieters fiir den Fall, dass bei Ende des Mietverhiltnisses eine an sich
wirksame Verpflichtung zur Durchfithrung von Schonheitsreparaturen noch
nicht fallig ist, weil der Gebrauchszustand diese noch nicht notwendig macht.
In zahllosen Formularmietvertrdgen wurde versucht, diese dem Gebrauchs-
zustand entsprechende anteilige, aber noch nicht fallige, Verpflichtung durch
sogenannte Quotenabgeltungsklauseln zu regeln. Derartige Quotenabgel-
tungsklauseln sehen vor, dass der Mieter bei Ende des Mietverhéltnisses
einen bestimmten Bruchteil derjenigen voraussichtlichen Sanierungskosten
an den Vermieter zahlt, die entstehen wiirden, wenn das Mietobjekt ab-
gewohnt ware. Bisher hat die Rechtsprechung nahezu alle derartigen Klau-
seln in Formularmietvertrdgen als unwirksam angesehen [BGH, 2015-3]. Da
eine Quotenabgeltungsklausel fiir den durchschnittlich verstdndigen Mieter
nachvollziehbar und transparent formuliert sein misste, ist fraglich, ob es
Uberhaupt maéglich ist, eine wirksame Quotenabgeltungsklausel in Formular-
mietvertridge einzubinden.
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Vereinzelt wird in der Rechtsprechung angenommen, dass auch Instandhal-
tungsaufgaben, wie z.B. die Uberwachung und Wartung der Warmwasser-
versorgung, auf einen Wohnraum-Mieter in einem Formularmietvertrag abge-
walzt werden konnen [OLG Diisseldorf, 1996]. Dies wiirde dazu fithren, dass
der Mieter bei unterlassener Uberpriifung und Wartung selbst fiir Mdngel und
Folgeschdden haftet. Angesichts der restriktiven hochstrichterlichen Recht-
sprechung ist aber fraglich, ob derartige Klauseln auch einer Priifung durch
den Bundesgerichtshof standhalten wiirden.

Wihrend die obigen Ausfihrungen zu den Grenzen wirksamer Abwilzung
von Schonheitsreparaturverpflichtungen in Formularmietvertrdgen im Gro-
Ben und Ganzen auch auf Gewerberaum-Mietverhiltnisse ibertragbar sind
[BGH, 2008-2], unterscheiden sich Wohnraum- und Gewerberaum-Miet-
verhiltnis vor allem bei der formularméfBigen Abwalzung sonstiger Instand-
haltungs- und Instandsetzungspflichten. Im Gewerberaum-Mietverhéltnis
ist es — anders als im Wohnraum-Mietverhiltnis — méglich, auch jenseits der
oben skizzierten Kleinreparaturen die Instandsetzung des Mietobjektes auf
den Mieter abzuwalzen.

Denkbar ist die —auch formularméBige —vollstindige Abwilzung der Instand-
haltungs- und Instandsetzungspflicht auf den Gewerberaum-Mieter fir die
Teile der Mietsache, die dem alleinigen Zugriff des Mieters unterliegen, also
in der Regel im Inneren der Mietrdume. Auch hinsichtlich der tibrigen Teile
des Gebdudes (»Gemeinflichen, Dach und Fach«) ist eine — u. U. anteilige —
Abwilzung auf den Gewerberaum-Mieter grundsétzlich méglich, je nach
vertraglicher Ausgestaltung, aber nur unter Einbeziehung einer summen-
méligen Begrenzung [BGH, 2005-1] (vgl. auch zum Ganzen instruktiv: [Neu-
haus, 2014]). Problematisch fallen dabei aber vor allem die sog. »Dach- und
Fachklauseln« aus, da weder im Gesetz noch in technischen Regelwerken
eindeutig definiert ist, was genau unter »Dach und Fach« zu verstehen ist. So
ist z.B. unklar, ob es sich dabei nur um die Gebiudehiille oder diese nebst
integrierter Gebdudetechnik handeln soll. Dies ist im Einzelfall eine Ausle-
gungsfrage, so dass es sich empfiehlt, vertraglich genau zu definieren, welche
Gebaudeteile der tibertragenen Instandhaltungs- und Instandsetzungspflicht
des Gewerberaum-Mieters unterliegen sollen.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich weitreichende Konsequenzen auch
fir die Frage der Verantwortlichkeit fir Schimmelschdden, wenn diese auf
das Unterlassen von vertraglich wirksam auf den Mieter abgewalzter In-
standhaltungs- oder Instandsetzungspflichten zuriick zu fithren sind. Beruht
ein Schimmelschaden beispielsweise auf der unterlassenen Reparatur von
Leitungen, Sanitérinstallationen oder der Dachkonstruktion, stellt sich die
Frage, welcher Vertragspartner diese Reparaturpflicht verletzt hat. Wahrend
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im Wohnraum-Mietverhéltnis allenfalls eine Mieterpflicht bei Kleinrepara-
turen an Teilen der Mietsache vertraglich begriindet werden kann, die dem
héufigen Zugriff des Mieters ausgesetzt sind, ist es durchaus moglich, dass
der Mieter eines Gewerbeobijektes verpflichtet wird, in weitreichendem Um-
fang anstehende Reparaturen vorzunehmen. Die vertragliche Ubertragung
von — eigentlich dem Vermieter obliegenden — Instandhaltungs- und Instand-
setzungspflichten auf den Mieter von Gewerberdumen hat zur Konsequenz,
dass der Mieter bei Unterlassen der ihm vertraglich Gbertragenen Pflichten ggf.
fur eintretende Feuchtigkeits- und Schimmelschdden haftet, die aufgrund von
Gebidudeschiden auftreten, die nach Uberlassung der Mietsache entstanden
sind. Wird z.B. die Warmedammung des Gebdudes nach Beginn des Miet-
vertrages aus Griinden beschidigt, fiir die der Vermieter nicht einzustehen
hat und wurde die Pflicht zur Reparatur des Schadens vertraglich wirksam
auf den Mieter iibertragen, haftet der Mieter auch fiir Schimmelschiden die
infolge der beschidigten Warmeddmmung eintreten. Diese Uberlegung lsst
sich allerdings nicht uneingeschrinkt auf anfingliche Mietméngel tibertragen:
Auch, wenn dem Mieter wirksam die Pflicht zur Instandsetzung der Miet-
sache vertraglich tibertragen wurde, ist in Literatur und Rechtsprechung aus
gutem Grund umstritten, ob dies auch fiir sogenannte » Anfangsméngel«, wie
z.B. eine von Anfang an ungentigende Warmeddmmung gelten kann. Im
Einzelfall bedarf die Beurteilung einer solchen Frage der genauen Prifung
und ggf. Auslegung der vertraglichen Vereinbarung und Beurteilung der ein-
schldgigen Rechtsprechung.

9.3.1.4 Umfang der Gewahrleistungspflicht des Vermieters

Gibt es keine wirksame vertragliche — ggf. anteilige— Abwilzung auf den
Mieter, bleibt es bei der umfassenden Erhaltungspflicht des Vermieters und
damit auch bei seiner Beseitigungspflicht bei Mietméngeln, um den ver-
tragsgemalen Zustand der Mietsache und den dauernden Mietgebrauch zu
gewahrleisten.

Dabei ist, da die Erhaltungspflicht des Vermieters wihrend des gesamten
Mietverhaltnisses fortdauert, der Gewahrleistungsanspruch des Mieters wah-
rend der gesamten Mietzeit unverjdhrbar [BGH, 2010-2].

Den Vermieter trifft bei Mangeln —mit Ausnahme des Schadensersatzan-
spruchs — eine verschuldensunabhingige Gewahrleistungspflicht. Die Mangel-
beseitigungspflicht des Vermieters betrifft nicht nur Méangel der Mietsache,
die aus der Sphire des Vermieters selbst stammen (z.B. bauseitige Méngel des
Mietobjektes), sondern auch Mingel aufgrund zuflliger Ereignisse (z.B. Ele-
mentarschidden) und Méngel der Mietsache durch Schiden, die Dritte schuld-
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haft verursacht haben, solange diese Dritten nicht der Verantwortungssphére
des Mieters zuzurechnen sind (z. B: Kunden oder eingeladene Besucher).

Ein gewahrleistungspflichtiger Mangel der Mietsache liegt immer vor, wenn
die Tauglichkeit der Mietsache zum vertragsgemifien Gebrauch — auch teil-
weise — aufgehoben ist, was bei Schimmelschdden haufig der Fall ist. Dies
kann vielschichtige Ursachen haben, z.B. Feuchtigkeit in den Mietrdumen,
undichte Leitungen oder defekte Heizungs- bzw. Sanitérinstallationen.

Ein Mangel der Mietsache liegt allerdings nicht vor, wenn dessen Vorhanden-
sein als Beschaffenheit der Mietsache vereinbart ist oder der Mieter aus ande-
ren Griinden vom Vorhandensein des Mangels bei Abschluss des Mietvertra-
ges Kenntnis hat (§536b BGB). Die Vereinbarung einer minderen Qualitat der
Mietsache kann ausdriicklich erfolgen oder sich aus den Umsténden ergeben.

So hingt es beispielsweise vom Baualter eines Gebiudes ab, welcher Stan-
dard als von den Parteien stillschweigend vereinbart angesehen werden kann,
wenn ausdriickliche Vereinbarungen fehlen. Grundséatzlich gilt mangels ab-
weichender ausdricklicher Vereinbarung der bauliche Standard geschuldet,
den das Gebdude zum Zeitpunkt seiner Errichtung oder letzten umfassenden
Sanierung hatte. Der Mieter einer Altbauwohnung muss moglicherweise mit
Feuchtigkeit im Keller rechnen [LG Dresden, 2014]. Treffen die Parteien eines
Mietvertrags keine dartiber hinaus gehende Beschaffenheitsvereinbarung,
muss der Mieter auch damit leben, dass aufgrund von Warmebriicken in
den Aufenwinden die Gefahr von Schimmelbildung in der Mietwohnung
besteht, wenn der Zustand des Gebdudes mit den zum Zeitpunkt seiner Er-
richtung geltenden Bauvorschriften und technischen Normen im Einklang
steht. Das Vorhandensein von Warmebriicken in den AuBenwainden einer
Mietwohnung und die damit — bei unzureichender Liftung und Heizung —
einhergehende Gefahr einer Schimmelpilzbildung stellt daher in einem sol-
chen Fall keinen Mietmangel dar, den der Vermieter zu beseitigen hat [BGH,
2018-1]. In welchem Maf’ der Vermieter in einem solchen Fall Anforderungen
an das Heiz- und Liftungsverhalten des Mieters stellen kann, ist eine nach
den Gegebenheiten im Einzelfall zu beurteilende Frage. Nach Auffassung des
BGH sind auch erhéhte Anforderungen an das Heiz- und Liftungsverhalten
nicht pauschal und ohne Einzelfallbewertung als unzumutbar einzustufen,
wenn die konstruktionsbedingten Wirmebriicken wegen der Ubereinstim-
mung mit den damaligen rechtlichen und technischen Bauvorschriften eben
gerade keinen Mangel der Mietsache darstellen.

Durch ausdriickliche Vereinbarungen konnen diese nach Baualtersklasse zu er-
wartenden Standards allerdings sowohl unter- als auch tiberschritten werden,
beispielsweise durch die Vereinbarung, in einer Altbauwohnung Elektroge-
réte nur im Rahmen der vorhandenen Kapazitdten zu nutzen [BGH, 2010-3].
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Ebenso sind Vereinbarungen denkbar, wonach bei einer durch die Baualters-
klasse hervorgerufenen Geneigtheit fiir Schimmelschdden eine bestimmte
Nutzung (z.B. das Aufhidngen von Wische) untersagt wird.

Die Grundsétze von Treu und Glauben und das Recht der Allgemeinen Ge-
schaftsbedingungen setzen derartigen Vereinbarungen zur Qualitdt oder bau-
lichen Standards der Mietsache aber Grenzen, ebenso die Bestimmungen
des oOffentlichen Rechts. Zum Beispiel miissen bei Gebdudesanierungen und
teilweise auch bei Bestandsgebduden die Bestimmungen der EnEV eingehalten
werden. Die Regelungen zum Arbeitsschutz zwingen den Gewerberaum-
Mieter, die im Arbeitsschutzgesetz bestimmten Standards im Mietobjekt
einzuhalten und eine Nutzung als Wohnraum ist 6ffentlich rechtlich nur zu-
lassig, wenn die in den Regelungen des Landesrechts zur Wohnraumnutzung
gestellten Mindestanforderungen erfiillt sind (z.B. {4 Abs.2 Wohnaufsichts-
gesetz Berlin — Vorhandensein von Heizung und Wasserversorgung usw.).

Besteht ein Mietmangel, weil der vereinbarte Mietgebrauch eingeschrankt
ist, stehen dem Mieter verschiedene Gewihrleistungsrechte gegen den Ver-
mieter zu:

Ist die Einschrdnkung der Tauglichkeit der Mietsache nicht nur unerheblich,
ist die Miete in angemessenem Umfang herabgesetzt (§536 BGB). Hierzu
bedarf es grundsitzlich keiner besonderen Erkldarung oder Ankiindigung des
Mieters, die Herabsetzung erfolgt von Gesetzes wegen automatisch und muss
nur im verbleibenden Umfang noch gezahlt werden. Allerdings verlangt das
Gesetz vom Mieter eine Mangelanzeige (§536c Abs.BGB), wenn dem Ver-
mieter der Mangel nicht ohnehin bekannt oder offensichtlich ist. Eine ganz
Uberraschende Mietminderung scheidet somit aus.

Insbesondere auch im Zusammenhang mit Schimmelschédden gilt deshalb,
dass der Mieter wahrgenommene Gebdudeschdden wie undichte Leitungen
oder ein undichtes Dach ebenso unverziiglich anzeigen muss wie das Auf-
treten erster Schimmelerscheinungen. Ein Mieter, der mit der ersten Meldung
an seinen Vermieter abwartet, bis die gesamte Wohnung wegen Schimmels
unbewohnbar ist, verwirkt nicht nur sein Minderungsrecht, sondern haftet
dariiber hinaus dem Vermieter auch wegen Verletzung der Anzeigepflicht
fur den Teil des Schadens, der bei rechtzeitiger Anzeige vermeidbar gewesen
ware.

Die angemessene Minderung bezieht sich immer auf die Bruttomiete, also
die Kaltmiete zzgl. Nebenkostenvorauszahlungen [BGH, 2005-3].

Die vom Gesetz angeordnete automatische Mietminderung ist die Konse-
quenz aus der dauernden Erhaltungspflicht des Vermieters. Daher reduziert
sich die vereinbarte Miete in dem Verhiltnis und dauerhaft fiir den Zeitraum,
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in dem der Vermieter seiner Erhaltungspflicht nicht nachgekommen ist. Ein
Streitpunkt, der haufig erst vor Gericht geklart werden kann, ist dabei, in
welcher Hohe der Mieter zur Mietminderung berechtigt ist, denn das Ge-
setz gibt hierfir keine konkreten Anhaltspunkte. Lediglich die Vielzahl an
inzwischen vorliegenden und ver6ffentlichten Gerichtsentscheidungen zur
angemessenen Hohe der Mietminderung kann fiir Mieter und Vermieter ein
gewisser Kompass bei der Beurteilung der gerechtfertigten Minderungshohe
sein. Fiir den Mieter ist es nicht ohne Risiko, sich bei der Hohe der Miet-
minderung zu vergreifen.

Denn mindert er mehr als nach §536 BGB angemessen ist, bleibt er einen
Teil der Miete schuldig, was den Vermieter bei Erreichen der betragsmaBigen
Voraussetzungen (§ 543 Abs.2 Nr.3 BGB) zur aufberordentlichen Kiindigung
des Mietverhéltnisses berechtigen kann [LG Berlin, 2017]. Zwar kann der
Mieter sich in einem gewissen Umfang auf einen — das Kiindigungsrecht aus-
schliefenden — Rechtsirrtum berufen, gerade weil das Gesetz keine konkre-
ten Anhaltspunkte gibt. Wer aber ins Blaue hinein die Miete kiirzt, obwohl
bei Anwendung verkehrsiiblicher Sorgfalt erkennbar war, dass die tatsdch-
lichen Voraussetzungen des Minderungsrechts nicht bestehen, genieft keinen
Schutz [BGH, 2012].

Neben der Mietminderung hat der Mieter natiirlich Anspruch auf Mangel-
beseitigung durch den Vermieter. Dies gilt auch dann, wenn der Mieter die
Mietsache gar nicht nutzt, also eigentlich nicht auf eine gebrauchsfihige man-
gelfreie Mietsache angewiesen ware [BGH, 2018-2].

Bis zur Beseitigung des Mietmangels kann der Mieter neben der Minderung
zusétzlich auch einen weiteren Betrag — den sogenannten Druckzuschlag —
von der Miete einbehalten, um den Vermieter zur Mangelbeseitigung anzu-
halten. Der Druckzuschlag ist jedoch — anders als die Mietminderung — nach
Mangelbeseitigung an den Vermieter zurtick zu zahlen.

Setzt der Mieter dem Vermieter zur Mangelbeseitigung eine angemessene
Frist, die der Vermieter fruchtlos verstreichen lasst, steht dem Mieter ferner
das Recht zu, den Mietmangel selbst auf Kosten des Vermieters zu beseitigen
(§536 a BGB). Die zur Mangelbeseitigung gesetzte Frist muss angemessen
sein, wobei ein Zeitraum gentigt, der den Vermieter in die Lage versetzt, den
Mangel zu beseitigen, wenn er unmittelbar nach Zugang der Mangelanzeige
damit beginnt. Die Fristsetzung ist entbehrlich, wenn ganz ausnahmsweise
die umgehende Beseitigung des Mangels zur Erhaltung oder Wiederherstel-
lung des Bestands der Mietsache notwendig ist.

Kommt der Vermieter mit der Mangelbeseitigung in Verzug hat der Mieter —
in der Regel aber nur nach entsprechender Androhung — auch das Recht, das
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Mietverhéltnis aufberordentlich zu kiindigen. Er kann dann vom Vermieter
zusdtzlich auch Schadensersatz verlangen, z.B. in Héhe der notwendigen
Umzugs- und Maklerkosten oder auch in Héhe der Differenzmiete zu einem
neuen, aber vergleichbarem Mietobjekt.

9.3.1.5 Zulassiger Mietgebrauch und Erhaltungspflicht

Angesichts der wirtschaftlichen Folgen eines gewahrleistungspflichtigen Man-
gels fir den Vermieter nimmt es nicht Wunder, wenn zwischen Vermieter und
Mieter hiufig Streit dariiber besteht, ob ein Schaden am Gebdude bzw. ein
Mietmangel auf einem Nutzereinfluss beruht und ob dieser Nutzereinfluss
vom Mieter zu vertreten ist.

Denn der Vermieter haftet lediglich fiir solche Mingel der Mietsache nicht,
die der Mieter selbst oder ihm zuzurechnende Dritte verschuldet haben. Ein
Verschulden des Mieters ist aber nicht gleichbedeutend mit der Verursachung
eines Mangels. Wie bereits in Kapitel 9.2 skizziert, gibt es durchaus zuldssiges
oder vertraglich vorausgesetztes Nutzerverhalten des Mieters, das zwar zu
einem Schaden fiihrt, dem Mieter jedoch nicht vorgeworfen werden kann.
Denn Verdanderungen oder Verschlechterungen der Mietsache, die durch den
vertragsgemafSen Gebrauch herbeigefithrt werden, hat der Mieter nach §538
BGB nicht zu vertreten.

Dieser tibliche Mietgebrauch wird nicht nur durch gesetzliche Regelungen
oder vertragliche Vereinbarungen definiert, sondern auch durch Gewohn-
heitsrecht oder die durch Richterrecht ndher ausgestalteten Grundsitze von
Treu und Glauben (§242 BGB).

Vertragliche Regelungen kénnen den zuldssigen Mietgebrauch erweitern oder
beschrianken und dadurch auch die Grenzen des mieterseitigen Verschuldens
verschieben. Ist grundsétzlich das Halten von Katzen in der Wohnung gestat-
tet, muss der Vermieter bei Beendigung des Mietverhiltnisses Kratzspuren im
Parkett entschddigungslos hinnehmen, da diese unvermeidbar sind und mit
dem vertraglich erweiterten Mietgebrauch einhergehen [AG Koblenz, 2013].

Grenzen vertraglicher Vereinbarungen zum Mietgebrauch ergeben sich aus
dem Recht der Allgemeinen Geschiftsbedingungen (AGB-Recht, §§305 ff.
BGB). So beispielsweise, dass der Vermieter von Wohnrdumen den Mietern
formularmafBig kein Rauchverbot auferlegen darf [BGH, 2015-4], wohingegen
sich aus dem allgemeinen Gebot gegenseitiger Riicksichtnahme ergeben soll,
dass Mitmieter durch das Rauchen auf Balkonen nicht beeintréachtigt werden
diirfen [BGH, 2015-5]. Nur bei ganz exzessivem Rauchen innerhalb der Miet-
raume jenseits des tiblichen Mietgebrauchs bestehen daher bei Riickgabe der
Mietsache Schadensersatzanspriiche des Vermieters [BGH, 2008-3].
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Der BGH betont in seinem Urteil vom 05.12.2018 [BGH, 2018-1], dass dem
Mieter zur Vermeidung der Gefahr von Schimmelpilzen vertraglich besondere
Pflichten auferlegt werden kénnen. Gleichwohl gilt fiir solche ausdriicklichen
vertraglichen Regelungen weiterhin das Recht der Allgemeinen Geschafts-
bedingungen. Es bleibt daher fraglich, ob der Vermieter von Wohnraum
formularméBig von seinem Mieter verlangen kann, dass dieser seine Mobel
nur in einem bestimmten Abstand von den Wanden aufstellen darf. Das LG
Giefen [LG Giefen, 2014] hatte dies in einem fritheren Urteil verneint, weil
eine formularméfige, also fir eine Vielzahl von Féllen vorformulierte, Klausel
dieser Art fiir den Mieter unangemessen sei. Dies diirfte nach hiesiger Auf-
fassung weiterhin zutreffend sein, denn der BGH verlangt fiir die Beantwor-
tung der Frage, welches Nutzerverhalten vom Mieter verlangt werden darf,
eine Einzellfallabwagung nach den konkreten Umstidnden. Fiir eine Vielzahl
an Fillen vorformulierte Klauseln (AGB) kénnen der vom BGH geforderten
Einzelfallabwégung naturgemafs nicht gentigen.

Nach einem alteren Urteil des AG Osnabriick [AG Osnabriick, 2005] hat
der Vermieter Schimmelschidden an Winden, die durch eine unzureichende
Wirmeddmmung hervorgerufen werden, auch dann zu vertreten, wenn diese
bei abgeriickten Mobeln hitten vermieden werden kdnnen. Dies diirfte auch
im Lichte der neueren hochstrichterlichen Rechtsprechung weiterhin jeden-
falls dann zutreffend sein, wenn das Gebdude zum Zeitpunkt seiner Errich-
tung nicht den rechtlichen und technischen Vorgaben zum Warmeschutz
entsprach.

Dass ein tibermafiges Heizen und Liiften formularmaBig nicht verlangt wer-
den darf (so schon: [LG Niirnberg-Firth, 1987]) ist unbestritten. Freilich stellt
sich aber die Frage, was in diesem Sinne als »iiberméfig« anzusehen ist — eine
Frage die mit der jiingsten hochstrichterlichen Rechtsprechung keinesfalls pau-
schal, sondern nur noch unter Beriicksichtigung der Umstdnde des jeweiligen
Einzelfalls beurteilt werden kann.

Hingegen ergibt sich auch ohne ausdriickliche vertragliche Regelung aus der
Obhuts-, Fiirsorge- und Schutzpflicht des Mieters, dass er das Mietobjekt
regelmifig in zumutbarem — also gerade nicht ibermafigem— Umfang liiften
und heizen muss. Dem berufstitigen Wohnraum-Mieter soll es nach Ansicht
des LG Frankfurt a. M. sogar zumutbar sein, drei- bis viermal taglich zu luf-
ten [LG Frankfurt a. M., 2015]. Hieran wird man nicht mehr ohne Weiteres
festhalten kénnen, denn von derart pauschalen und abstrakt-generellen Fest-
legungen der Mieterpflichten distanziert sich der Bundesgerichtshof nunmehr
ausdriicklich. Demnach kann die Frage, in welchem Umfang der Mieter zum
Beheizen und Luften der Mietwohnung ohne eine diesbezigliche ausdriick-
liche — und auch AGB-rechtlich wirksame — Vereinbarung im Mietvertragver-
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pflichtet ist, nur unter Beriicksichtigung der Umstdnde des jeweiligen Einzel-
falles beantwortet werden [BGH, 2018-1]. Der BGH benennt als derartige
Umstédnde des Einzelfalls beispielhaft die Baualtersklasse des Gebaudes, das
konkrete Nutzerverhalten und die iblichen Anwesenheitszeiten der Nutzer.

Auch aus dem Gewohnheitsrecht, das infolge Verdnderung gesellschaftlicher
oder technischer Standards einem fortwahrenden Wandel unterliegt, ergeben
sich Erweiterungen und Grenzen des zuldssigen Mietgebrauchs. Heute gehort
das tagliche Duschen zum {iblichen Mietgebrauch, so dass Schimmelschdden
in einem fensterlosen Bad ohne Innenliiftung fiir den Mieter unvermeidbar
sein konnen [LG Bochum, 1991].

Aus den vorstehenden Rechtsprechungsbeispielen wird deutlich, dass hin-
sichtlich der Frage, ob ein Gebdudeschaden bzw. Mangel der Mietsache vom
Mieter verschuldet ist oder nicht, immer zunéchst gepriift werden muss, ob
ein moglicherweise ursichlicher Nutzereinfluss dem zuldssigen Mietgebrauch
entspricht oder nicht.

Auch eine Uberbelegung — die aufgrund von erhdhtem menschlichem Feuch-
tigkeitseintrag regelmafig die Gefahr von Schimmelbildung in sich tragt —
kann ein VerstoD gegen die Pflicht des Mieters zum tblichen Mietgebrauch
darstellen. Sieht der Mietvertrag nur eine bestimmte Personenanzahl aus-
driicklich vor, kann bei Uberschreitung eine Uberbelegung vorliegen, wenn
die Vereinbarung nach allgemeinen Grundsatzen wirksam ist, also z.B. nicht
unangemessen oder unverhéltnismafig. Fehlt die ausdriickliche Vereinbarung
einer Personenzahl im Mietvertrag, ldsst sich juristisch nicht immer zwei-
felsfrei kliren, wann eine Uberbelegung vorliegt, denn es gibt keine gesetz-
lichen Beschrankungen fiir die Belegung von Wohnungen im Mietrecht. Zwar
existieren in den Bundesldndern Wohnungsaufsichtsgesetze, wonach eine
Wohnung durch den Vermieter nur mit einer bestimmten Anzahl an Personen
pro m2 Wohnfldche belegt werden darf. Am Beispiel des Wohnungsaufsichts-
gesetzes von Berlin (§7 Abs. 1 WoAufG Berlin = 9 m? pro Erwachsenem und
6 m2 pro Kind) wird aber deutlich, dass die zuldssigen Belegungsraten so hoch
sind, dass aus technischer Sicht auch schon bei niedrigerer Belegung eine
deutlich erhéhte Gefahr von Schimmelbildung besteht (vgl. Kapitel 6.4.9). Die
Wohnungsaufsichtsgesetze der Bundeslidnder sind zudem 6ffentlich-rechtliche
Regelungen und haben daher keine unmittelbare Wirkung auf das (zivil-recht-
liche) Mietrecht. Die Rechtsprechung der Instanzgerichte greift daher kaum
auf die Grenzwerte der Wohnungsaufsichtsgesetze zuriick. Vielmehr hat
sich in der Instanzrechtsprechung und mietrechtlichen Literatur eine Ansicht
durchgesetzt, wonach die Frage, ob eine Uberbelegung vorliegt, sich nach
den Umstinden des Einzelfalls richtet, ohne dass es hierzu feste Grenzwerte
gibt. Nach dieser Auffassung soll in erster Linie das Verhiltnis der Anzahl der
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Zimmer und der Grofbe der Rdume zu der Anzahl der Bewohner mafigebend
sein aber auch das Alter der Bewohner und das Verhéltnis der Bewohner
zueinander (ob familidr verbunden oder nicht). Das Amtsgericht Kreuzberg
meint, dass eine Uberbelegung iiberhaupt erst ab einer Wohnfliche von unter
15 m?2 pro erwachsener Person bzw. zwei bis zu 12-jahrigen Kindern oder
bei tiber zwei Personen pro Zimmer in Erwédgung gezogen werden kénne
[AG Tht.-Kreuzbg., 2014]. Das Amtsgericht Miinchen nimmt als Faustregel
an, dass eine Uberbelegung im mietrechtlichen Sinne noch nicht vorliege,
wenn auf jede erwachsene Person oder auf je zwei Kinder bis zum 13. Le-
bensjahr ein Raum von jeweils ca. 12 m? entfallt oder durchschnittlich 10 m2
pro Person bei der Unterbringung von Familien [AG Miinchen, 2015]. Auch
diese Werte (10 bis 12 m? pro Erwachsenem und 5 bis 6 m? pro Kind) sind
aber aus technischer Sicht immer noch bedenklich (vgl. Kapitel 6.4.9). Im Er-
gebnis fihrt diese unterschiedliche Definition in Grenzfillen dazu, dass eine
aus technischer Sicht gegebene Uberbelegung kein geeignetes Kriterium zur
Losung von Streitfallen ist. Entspricht nach Vorstehendem letztlich ein fiir den
Gebaudeschaden ursdchlicher Nutzereinfluss noch dem vertraglich zuldssigen
Mietgebrauch und hilt der Mieter sich zudem an ihm gegebenenfalls zusétz-
lich wirksam tibertragene Verhaltenspflichten, wie das regelmifige Liften,
besteht keine Verantwortlichkeit des Mieters.

Beruhen Feuchtigkeits- und Schimmelschédden alleine nur auf Bauwerksschi-
den, etwa, weil aufgrund defekter Abdichtung der Gebdudehiille von aufen
Feuchtigkeit in die Bausubstanz eindringt, ist die rechtliche Bewertung noch
einfach: Wenn nichts Anderes wirksam vereinbart ist oder der Mangel nicht
bei Vertragsschluss bekannt war, liegt ein gewahrleistungspflichtiger Miet-
mangel vor, den der Vermieter zu beseitigen hat und fiir dessen Folgen er
haftet.

Ist die Ursache fiir den Feuchtigkeits- oder Schimmelschaden aber ein Feuch-
tigkeitseintrag innerhalb der Mietrdume, kann kein universal anwendbares
Lésungsschema fiir die Zuordnung der Verantwortlichkeit gegeben werden.
Ob ein Mietmangel vorliegt, den der Vermieter zu beseitigen hat oder ein
vom Mieter schuldhaft verursachter Schaden, richtet sich entsprechend den
vorstehenden Ausfithrungen nach der gesetzlich oder vertraglich definierten
Zustandigkeit fir die Erhaltung der Mietsache, den Grenzen des zulédssigen
Mietgebrauchs und der — ggf. von der Baualtersklasse abhéngigen — konstruk-
tiven Tiichtigkeit der Gebdudesubstanz fiir diesen zuldssigen Mietgebrauch
und kann daher nur in jedem Einzelfall entschieden werden.

Dem beteiligten Sachverstindigen kommt dabei die Aufgabe zu, die tatsich-
lichen Gegebenheiten unter Berticksichtigung dieser rechtlichen Kriterien
aufzukldren, so dass alle technischen Fragen, die sich den beteiligten Juristen
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stellen, beantwortet werden konnen. Neben der Aufklarung etwaiger konst-
ruktiver Méngel sollte auch dargelegt werden, welches konkrete Nutzerver-
halten ergédnzend zu oder anstelle von konstruktiven Mafinahmen mindestens
erforderlich wire, um kiinftige Schimmelschidden zu vermeiden. Denn die
Kenntnis des notwendigen konkreten Nutzerverhaltens zur Vermeidung von
Schimmelschdden ist zwingende Voraussetzung einer rechtlichen Klarung
der Frage, ob und welches konkrete Nutzerverhalten verlangt werden kann.

9.3.2  Rechtsbeziehung zwischen Gebaudeeigentiimer und
Verkaufer, Unternehmer oder Planer

Anders als den Vermieter trifft weder den Verkdufer eines bebauten Grund-
stiicks noch den Bautrdger oder das Bauunternehmen bzw. den Planer eine
anhaltende Pflicht zur Erhaltung des einmal hergestellten bzw. verdufSerten
Gebaudes. Das Gebdude muss lediglich zum Zeitpunkt der werkvertraglichen
Abnahme bzw. der kaufvertraglichen Ubergabe frei von Mingeln sein.

Die Probleme, die sich beim Mietverhiltnis im Zusammenhang mit der Ab-
nutzung bzw. dem Abwohnen des gemieteten Gebdudes oder der gemieteten
Réume ergeben, entfallen daher weitestgehend, wenn wir die Rechtsbezie-
hungen zwischen Gebiudeeigentiimer und Verkaufer, Bautrdger, Bauunter-
nehmer oder Planer betrachten.

Allerdings muss das verkaufte oder hergestellte Gebdude gleichwohl fiir den
vereinbarten Nutzungszweck geeignet sein, es muss die Abnutzung oder das
Abwohnen also innerhalb der tiblichen Lebensdauer der einzelnen Bauteile
oder Gewerke aushalten kénnen. Zudem ist zwischen den Beteiligten haufig
streitig, ob etwaige Mangel des Gebiudes auf mangelnder Wartung beruhen,
fur die grundsétzlich — sofern kein Wartungsvertrag z.B. mit dem Bauunter-
nehmen besteht — der Gebdudeeigentiimer zustindig ist.

Abgesehen von den hier nicht ndher behandelten Fillen, in denen ein Dritter
als Strohmann fiir den (spateren) Gebdudeeigentiimer einen Kauf-, Bau- oder
Planervertrag abschlief’t, ist bei allen im Folgenden betrachteten Rechtsbe-
ziehungen der Gebadudeeigentimer der wirtschaftlich Geschidigte, wenn ein
Gebaudeschaden besteht.

Er wird daher versuchen, den Verkiufer, Bautrdger, Bauunternehmer oder
Planer in Anspruch zu nehmen, um sich schadlos zu halten. Dabei fiihren
allerdings nur konstruktive Ursachen des Schimmelschadens auch zu einem
Anspruch des Gebdudeeigentiimers. Denn wenn der Schaden auf einer eige-
nen Nutzung oder der Nutzung eines Dritten (z.B. des Mieters) beruht, die
iber das hinausgeht, fiir was das Gebdude nach der vertraglich vorausgesetz-
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ten oder ausdriicklich vereinbarten Beschaffenheit konstruktiv geeignet sein
muss, ist der Gebdudeeigentiimer selbst verantwortlich.

Daraus wird die dem Streit mit dem Nutzungsberechtigtem gleichende In-
teressenlage ersichtlich: Wiahrend einerseits der Gebdudeeigentiimer einen
konstruktiven Mangel nachzuweisen sucht, will andererseits der Verkiufer,
Bautrdger, Bauunternehmer oder Planer einen schuldhaften Nutzereinfluss
oder einen Wartungsfehler belegen. Der beteiligte Sachverstindige muss
daher auch bei einer solchen Rechtsbeziehung alle méglichen Ursachen
untersuchen.

Die folgenden Kapitel befassen sich daher vorrangig mit dem Gewahrleis-
tungsanspruch des Kaufers eines bebauten Grundstiicks bzw. Bestellers eines
Bauwerks.

9.3.2.1 Der Grundstiickskauf- und Bautragervertrag

Der Kaufvertrag (§433 BGB) iiber ein bebautes Grundstiick erfolgt durch
beurkundungspflichtigen (§311 b BGB), also notariellen, Vertrag. Gegen Zah-
lung des Kaufpreises erfolgt die Eigentumstbertragung durch Eintragung im
Grundbuch.

Der Verkiufer ist verpflichtet, dem Kéufer die Kaufsache frei von Méngeln
zu tibergeben. Fiir die Beurteilung, ob ein Mangel vorliegt, kommt es also auf
den Zeitpunkt der Ubergabe an.

Ein Mangel der Kaufsache besteht dann, wenn diese nicht die vereinbarte
Beschaffenheit aufweist, oder wenn sie sich nicht fir die nach dem Vertrag
vorausgesetzte Verwendung eignet (§434 BGB).

Fiir das Vorhandensein eines Mangels kommt es im Kaufrecht also wesent-
lich auf die Vereinbarung der Parteien an. Nicht in der Kaufvertragsurkunde
enthaltene Vereinbarungen oder einseitige Zusagen des Verkdufers haben in
aller Regel keine Verbindlichkeit [BGH, 2015-6], sie konnen allerdings ein
Indiz dafur sein, was die Parteien als Beschaffenheit stillschweigend voraus-
gesetzt haben [OLG Brandenburg, 2014] und somit letztlich doch auf die
geschuldeten Anforderungen Einfluss haben.

Dass die auf dem verkauften Grundstiick aufstehenden und mitverkauften
Gebaude also den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechend
errichtet wurden und eine Baugenehmigung vorliegt, entspricht im Normal-
fall der von den Kaufvertragsparteien stillschweigend vorausgesetzten Be-
schaffenheit, gilt also als vereinbart. Das Gleiche gilt fiir die Geeignetheit
des Gebiudes fiir die beabsichtigte Nutzung, allerdings nur dann, wenn diese
Nutzungsabsicht Gegenstand der vertraglichen Vereinbarungen ist. In der
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Regel enthalten Grundstiickskaufvertrdge daher zumindest eine Klarstellung,
ob z.B. ein Wohngebiude, ein Biirohaus usw. verkauft wird.

Da ein Mangel der Kaufsache nur dann gegeben ist, wenn er bereits zum
Zeitpunkt der Ubergabe bestand, scheidet spiteres Nutzerverhalten nach
Ubergabe als Mangelursache aus. Es wird allerdings dann relevant, wenn zwi-
schen den Kaufvertragsparteien streitig ist, ob die Kaufsache fiir die vertraglich
vereinbarte Verwendung geeignet war und ob das konkrete Nutzerverhalten
noch dieser vertraglich vereinbarten Nutzung entsprach. So kann ganz dhnlich
den bereits dargestellten mietrechtlichen Konstellationen beim Verkauf eines
Wohngebaudes fraglich sein, ob ein spater auftretender Schimmelschaden auf
uniiblichem und vertraglich nicht vorausgesetztem Nutzerverhalten beruht
oder auf einem baulichen Mangel, der darin besteht, dass bei tiblicherweise
zu erwartendem Feuchtigkeitseintrag trotz tiblichem und zumutbarem Lif-
tungsverhalten Schimmel entsteht.

Bei einem Mangel der Kaufsache hat der Kéufer zundchst nur einen Anspruch
auf Nacherfillung, also Herstellung der Mangelfreiheit. Erst wenn eine zur
Nacherfiillung gesetzte Frist fruchtlos abgelaufen ist, kann der Kaufer Scha-
densersatz verlangen, den Kaufpreis mindern oder bei einem nicht nur un-
erheblichen Mangel auch vom Kaufvertrag zuriicktreten (§ 437 BGB).

Mit Ausnahme des Schadensersatzanspruchs besteht eine verschuldensun-
abhingige Gewihrleistungshaftung des Verkaufers. Seine Haftung scheidet
nur dann aus, wenn der Kiufer selbst oder diesem zuzurechnende Dritte den
Schaden verursacht haben.

Beim Kauf eines bebauten Grundstiicks unterliegen diese Gewdahrleistungs-
rechte einer fiinfjahrigen Verjahrungsfrist, beginnend mit der Ubergabe des
Grundstiicks (§ 438 BGB).

Beim Verkauf bebauter Grundstiicke von privat an privat werden zumeist
pauschale Gewahrleistungsausschliisse vereinbart. Das bebaute Grundstiick
wird dann gekauft, wie es »steht und liegt« bzw. »wie gesehen«. In einem
solchen Fall bestehen aber Gewdihrleistungsanspriiche nur bei arglistigem
Verschweigen eines dem Verkadufer bekannten und aufklarungspflichtigen
Mangels oder bei Fehlen einer ausdriicklich zugesicherten Eigenschaft. Zudem
umfasst ein pauschaler Gewahrleistungsausschluss in der Regel auch einen
Verstol gegen eine ausdriickliche Beschaffenheitsvereinbarung nicht [BGH,
2015-6] und [BGH, 2016]. Ausdriickliche Beschaffenheitsvereinbarungen fiih-
ren also bei einem vereinbarungswidrigen Zustand auch dann zu Gewihr-
leistungsanspriichen, wenn die Gewdhrleistung allgemein ausgeschlossen ist.

Wird zum Beispiel ein Bestandsgebdude unter Ausschluss jeder Gewahrleis-
tung aber mit der Zusicherung »die Kellerwéinde sind zum Zeitpunkt des Kauf-
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vertragsabschlusses dicht« verkauft und treten spater Schimmelschiden auf,
weil die KellerauBenwinde zu diesem Zeitpunkt nachweislich nicht dicht wa-
ren, haftet der Verkdufer trotz des allgemeinen Gewdhrleistungsausschlusses.

Im Geschéftsverkehr zwischen Unternehmen (:B2B<) oder bei Beteiligung von
Privatpersonen mit grobem Immobilienbestand werden Grundstiickskaufver-
trdge heutzutage regelmifig unter Einbeziehung einer >due diligence«Pri-
fung abgeschlossen. Der Verkaufer stellt dabei einen Datenraum mit allen
relevanten Unterlagen und Erkenntnissen zur Kaufsache zur Verfiigung und
beschrankt seine Haftung auf deren Vollstdndigkeit und Richtigkeit. Es ist
dann Sache des Kdufers, diese Unterlagen und die verkauften Grundsticke
und Gebiude selbst einer genauen rechtlichen, steuerlichen und technischen
Uberpriifung zu unterziehen.

Eine besondere Vertragsform stellt der Bautrdgervertrag (§ 650u BGB) dar, da
dieser eine Mischform aus Grundstiickskaufvertrag und Bauvertrag ist. Der
Bautrdger verkauft dem Erwerber ein in der Regel noch unbebautes — hiufig
nach dem Wohnungseigentumsgesetz geteiltes -Grundstiick bzw. eine Eigen-
tumswohnung und verpflichtet sich, ein Gebdude nach den Vorgaben einer
vereinbarten Baubeschreibung zu errichten. Der Kaufpreis wird gem. § 650 v
BGB nach den Vorschriften der Makler- und Bautrdgerverordnung (MaBV) in
Raten nach Baufortschritt gezahlt.

Die Gewahrleistungsrechte im Bautrdgervertrag hinsichtlich des zu errich-
tenden Geb&udes richten sich nach dem im Folgenden dargestellten Bauver-
tragsrecht. Ein vollstandiger Gewdahrleistungsausschluss kommt hier nicht
in Betracht.

9.3.2.2 Der Bauvertrag

Der Bauvertrag — bisher ein schlichter Unterfall des Werkvertrags — ist seit
dem 01.01.2018 gesetzlich in den §§ 650 a ff. BGB geregelt. Eine weitere we-
sentliche Rechtsquelle waren bisher wegen der ungeniigenden Regelungs-
tiefe im Gesetz die Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen — Teil B
(VOB/B), die auch in vielen Bauvertrdgen zwischen Privatunternehmen und
teilweise auch in Verbraucher-Bauvertrdgen einbezogen war. Ob die Neu-
regelung des Bauvertragsrechts dies kiinftig dndert, bleibt abzuwarten.

Im Rahmen des Bauvertrages verpflichtet sich der Unternehmer (in der
VOB/B: der Auftragnehmer) gegentiber dem Besteller (Auftraggeber) zur Her-
stellung, Wiederherstellung, Beseitigung oder Umbau eines Bauwerks, einer
Aulenanlage oder eines Teils davon. Da zudem auch die Instandhaltung eines
Bauwerks Gegenstand eines Bauvertrages sein kann, unterliegen auch viele
Handwerkerleistungen dem Bauvertragsrecht — im Ubrigen dem Werkver-
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tragsrecht, das hinsichtlich der Gewahrleistungshaftung dhnlich ausgestaltet
ist. Eine bestimmte Form muss beim Bauvertrag nicht eingehalten werden,
er kann theoretisch also auch miindlich abgeschlossen werden.

Fur die so vereinbarte Bauleistung schuldet der Besteller die vereinbarte Ver-
glitung, entweder pauschal oder aufgrund eines AufmaflSes nach Massen und
Einheitspreisen abgerechnet. Zusétzliche oder gednderte Leistungen, die ur-
springlich nicht geschuldet waren, kann der Besteller unter bestimmten Vor-
aussetzungen anordnen, muss diese dann aber im Rahmen eines Vergiitungs-
nachtrags bezahlen. Von grofer praktischer Bedeutung sind im Bauvertrag die
Abschlagszahlungen nach Baufortschritt (§632 a BGB, im Bautrdgervertrag
entsprechend den Raten des §3 MaBV) und die Bauhandwerkersicherheiten
nach §§650e und f BGB.

Welche Bauleistung konkret geschuldet ist, richtet sich nach den vertraglichen
Vereinbarungen. Diese kénnen vom einfachen Global-Pauschalvertrag, in dem
die geschuldete Bauleistung nur grob funktional beschrieben ist, bis hin zum
Einheitspreisvertrag mit detaillierten Leistungsverzeichnissen reichen. Beim
Verbraucherbauvertrag (inkl. Bautrdgervertrag) richtet sich seit 01.01.2018
der Mindestinhalt der Leistungsbeschreibung (Baubeschreibung) nach Art.
249 §2 EGBGB (§650 j BGB). Ist dieser Mindestinhalt nicht gegeben, gehen
alle etwaigen Auslegungsrisiken wegen vertraglicher Liicken zulasten des
Bauunternehmers bzw. Bautrégers.

Wie beim Grundstiickskaufvertrag kommt es also bei der Frage, ob ein Mangel
der Bauleistung vorliegt, zunéchst entscheidend auf die vertraglichen Verein-
barungen an.

Ein Mangel der geschuldeten Bau- oder Werkleistung liegt aber nicht nur
vor, wenn das Werk nicht die vereinbarte Beschaffenheit hat, sondern auch,
wenn es sich fir die nach dem Vertrag vorausgesetzte oder gewdhnliche
Verwendung nicht eignet (§ 633 BGB). Daher ist auch die im Vertrag nicht
ausdriicklich erwahnte Gbliche Beschaffenheit von erheblicher Bedeutung bei
der Beurteilung eines Baumangels.

Ist Gegenstand der Bauleistung nicht die Neuherstellung eines Bauwerks,
sondern die Sanierung oder Modernisierung eines Bestandsgebaudes, spiegeln
sich Probleme mit der vorausgesetzten Geeignetheit der bestellten Bauleistung
fir die bestehende Verwendung des Gebdudes in den haufig problematischen
Sanierungsfillen wider: Die Einhaltung der EnEV oder die KfW-gerechte Sa-
nierung der Gebdudehlle verlangt zusitzliche Dimmmalnahmen des Be-
standsgebdudes. Kommt es dann zu Schimmel- oder Feuchtigkeitserscheinun-
gen in den Wohnungen wegen des nachtriglichen Einbaus dichtschlieSender
Fenster [LG GiefSen, 2014], besteht ein gewahrleistungspflichtiger Mangel der
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vermieteten Rdume. Dem Gebadudeeigenttimer bleibt dann nur der Regress
beim Unternehmer, der je nach Umstinden verpflichtet war, auf Bedenken
oder Gefahren hinzuweisen.

Zu dieser geschuldeten Gblichen Beschaffenheit gehort immer, dass das Werk
den allgemein anerkannten Regeln der Technik entspricht. Dies sind dieje-
nigen Prinzipien und Lésungen, die in der Praxis erprobt und bewdhrt sind
und sich bei der Mehrheit der Praktiker durchgesetzt haben [BVerwG, 1996],
bzw., »diejenigen technischen Regeln fiir den Entwurf und die Ausfiihrung baulicher
Anlagen, die in der technischen Wissenschaft als theoretisch richtig erkannt sind und
feststehen sowie insbesondere in dem Kreise der fiir die Anwendung der betreffenden
Regeln mafSgeblichen, nach dem neuesten Erkenntnisstand vorgebildeten Techniker
durchweg bekannt und aufgrund fortdavernder praktischer Erfahrung als technisch
geeignet, angemessen und notwendig anerkannt sind.« [Kniffka, 2008]. Daher
sind allgemein anerkannte Regeln der Technik weder mit den DIN-Normen
oder anderen geschriebenen technischen Regelwerken gleichzusetzen, da
diese zeitlich verzdgert in Kraft treten, d. h. »hinterherhinken« kénnen [BGH,
2013-2]. Dabei kommt es auch nicht auf die persénliche Meinung oder die
subjektive Erfahrung eines einzelnen Sachverstindigen an, sondern auf die
Uiberwiegende Anzahl der relevanten bundesweiten Verkehrskreise [BGH,
2004-3]. Um sie im Einzelfall rechtssicher bestimmen zu konnen, bedarf es
folglich unter Umstdnden einer umfassenden Erhebung von Meinungen und
Ansichten.

Inwieweit die Vorschriften des offentlichen Rechts, wie die Regelungen der
Landesbauordnungen oder der EnEV, Teil der allgemein anerkannten Regeln
der Technik sind, ist umstritten, da im Bauvertrag grundsatzlich die Planungs-
hoheit beim Besteller liegt. Der Besteller entscheidet daher, ob das von ihm
geplante Bauwerk den Vorgaben der Baugenehmigung oder des 6ffentlichen
Rechts geniigen soll oder nicht. Man wird aber auch bei Planung durch den
Besteller grundsatzlich erwarten dirfen, dass der Bauunternehmer oder Hand-
werker auf Bedenken hinweist, wenn er einen Verstob gegen 6ffentliches
Recht erkennt. Liegt die Planungshoheit allerdings beim Bauunternehmer oder

Handwerker, wie bei rein funktional ausgeschriebenen Leistungen, schuldet er
auch die Einhaltung einschldgiger 6ffentlicher Vorschriften [KG Berlin, 2014].

Im Rahmen eines Bautrdger- oder Schliisselfertigbauvertrages kommt zudem
den vom Besteller bzw. Erwerber billigerweise zu erwartenden ungeschrie-
benen Qualitats- und Komfortstandards eine erhebliche Bedeutung zu. Denn
Qualitdtsanforderungen kénnen sich nicht nur aus dem Vertragstext, sondern
auch aus sonstigen vertragsbegleitenden Umstdnden, den konkreten Verhilt-
nissen des Bauwerks und seines Umfelds, dem qualitativen Zuschnitt, dem
architektonischen Anspruch und der Zweckbestimmung des Gebdudes er-
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geben [BGH, 2013-2]. Dies ist regelmaBig der Qualitits- und Komfortstandard
vergleichbarer und zeitgleich fertig gestellter oder abgenommener Gebdude

[BGH, 2009].

Ein Mangel des Bauwerks liegt auch immer dann vor, wenn es nicht die er-
wartete Funktionstauglichkeit aufweist [BGH, 2007]. Dies gilt auch, wenn
diese Funktionstauglichkeit nicht ausdriicklich im Vertrag erwahnt oder eine
bestimmte Ausfithrungsart vereinbart ist. Ein Dach beispielsweise muss im-
mer dicht sein [BGH, 1999]. Der Unternehmer schuldet auch dann die Funk-
tionalitdt des Bauwerks, wenn die Planungshoheit beim Besteller liegt. Der
Unternehmer hat dann auf Bedenken hinsichtlich der vorgegebenen Planung
oder der Anordnungen des Bestellers hinzuweisen [BGH, 2007]. Dies gilt
sowohl nach dem Bauvertragsrecht des BGB als auch nach den VOB/B (§§ 4
Abs.3, 13 Abs.3 VOB/B).

Vereinbaren die Parteien allerdings — ggf. nach entsprechendem Hinweis des
Unternehmers auf Liicken oder Fehler in der Leistungsbeschreibung bzw. den
Bauplénen — ausdriicklich und im vollen Bewusstsein {iber die damit einher-
gehende Qualitdtseinbufie eine Beschaffenheit, die hinter den Erwartungen an
die tibliche Beschaffenheit zuriickbleibt (»Beschaffenheitsvereinbarung nach
untenc), ist der Unternehmer von der Haftung im Umfang der Vereinbarung
befreit. Eine »Beschaffenheitsvereinbarung nach unten« ist aber nicht schon
dann gegeben, wenn — wie meist — zur Kostenersparnis glinstigere Varianten
der Bauausfithrung vereinbart werden. Denn auch bei einem giinstigen Preis
hat der Besteller Anspruch auf ein mangelfreies und der Funktionalitidtserwar-
tung entsprechendes Bauwerk.

Ein hiufiges Argument der Bauunternehmer gegen die drohende Gewahr-
leistungspflicht ist die vermeintlich mangelnde Wartung wartungsbediirftiger
Teile der neu hergestellten Bauleistung seitens des Bestellers.

Nach § 13 Abs.4 Nr.2 VOB/B gilt bei Bauvertragen mit wirksamer Einbezie-
hung der VOB/B eine kiirzere Gewahrleistungsfrist, wenn der Auftraggeber
keinen Wartungsvertrag mit dem Auftragnehmer abgeschlossen hat. Daraus
schlief5t so mancher Bauunternehmer bzw. Handwerker, eine Gewahrleistung
fir wartungsbedirftige Bauteile entfalle ganz. Dies ist falsch: Die Gewahr-
leistungspflicht besteht fiir wartungsbediirftige Teile des Bauwerks ebenso
wie fir alle anderen Gewerke und ganz unabhéngig vom Abschluss eines
Wartungsvertrags mit dem Unternehmer.

Zunichst ist in diesem Zusammenhang zu kldren, welche Bauteile in diesem
Sinne wartungsbedirftig sind und welche nicht. Wahrend die VOB/B aus-
driicklich nur Teile von maschinellen und elektrotechnischen/elektronischen
Anlagen nennt, gibt es eine Vielzahl weiterer Bauteile, die einem mehr oder
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weniger intensiven Wartungsbedarf unterliegen, wie z.B. elastische Fugen,
Holzelemente oder Beschichtungen. Dies bedeutet allerdings nicht, dass eine
Gewdhrleistungspflicht des Unternehmers bei solchen Bauteilen per se aus-
scheidet, nur, weil der Besteller bzw. Erwerber keine regelmifige Wartung
durchgefihrt hat. Zunéchst gilt dies immer dann, wenn feststeht, dass die
fehlende Wartung keinerlei ursdchlichen Zusammenhang mit dem Schaden
am Gebidude bzw. Bauteil aufweist.

Beruht ein Feuchtigkeits- oder Schimmelschaden beispielsweise auf einer
Silikonfuge, die zwei bis drei Jahre nach der Abnahme versagt hat, stellt sich
zudem die Frage, wie lange eine solche Wartungsfuge tatsdchlich halten muss.

Ein gewahrleistungspflichtiger Mangel der Bauleistung besteht aber auch
dann, wenn uniiblich verkiirzte Wartungsfristen gegeben sind, das Bauteil
also schon zu einem Zeitpunkt der Wartung bedarf, zu dem tiblicherweise ein
Wartungsaufwand noch nicht erforderlich ist. Es geht in diesen Féllen also um
eine herabgesetzte Haltbarkeit der verwendeten Baumaterialien oder Bauteile
bzw. eine erhohte — ggf. gar geplante — Obsoleszenz.

Auch wenn der Besteller die Instandhaltung bzw. Instandsetzung des neu
hergestellten oder sanierten Bauwerks an einen nutzungsberechtigten Drit-
ten, z.B. Mieter, Ubertrégt, bleibt er im Verhiltnis zum Unternehmer dem
Einwand mangelnder Wartung ausgesetzt, sodass ein Streit {iber die Durch-
fiihrung der gegebenenfalls gebotenen Wartung oftmals auf mehreren Ebenen
ausgetragen wird.

Relevanter Zeitpunkt fiir die Beurteilung der Mangelfreiheit des Bauwerks ist
dessen rechtsgeschiftliche Abnahme im Sinne des §640 BGB [BGH, 1998],
nicht also der Zeitpunkt des Bauantrags oder der Baugenehmigung. Der Unter-
nehmer schuldet zum Zeitpunkt der Abnahme daher — unter Umstidnden
aber nur gegen Zusatzvergiitung — einen hoheren Standard als urspriinglich
geplant, wenn die einschlidgigen technischen Regelwerke oder 6ffentlich-
rechtlichen Vorschriften zwischenzeitlich angepasst wurden. Ist der Unter-
nehmer wegen eines Mangels zur Nacherfiillung verpflichtet und kommt es
in der Nacherfillungsphase zu einer Erhohung der geschuldeten Standards,
sind auch diese einzuhalten [OLG Stuttgart, 2012].

Auch fir den Beginn der Gewahrleistungsfristen ist grundsatzlich der Zeit-
punkt der Abnahme ausschlaggebend. Die Frist betrdgt bei Bauwerken 5 Jahre
(§634 a Abs.1 Nr.2 BGB). Eine Verkiirzung dieser im Gesetz festgelegten
Gewdhrleistungsfrist kann formularmiBig nur in engen Grenzen vereinbart
werden und scheidet bei Verbraucher-Bauvertrdgen regelmifig aus, ebenso
wie ein Verweis auf die kiirzeren Fristen nach §13 Abs.4 VOB/B. Denn die
VOB/B sind selbst nur Allgemeine Geschéaftsbedingungen und nach §310
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Abs.1 BGB nur bei Verwendung gegeniiber einem Unternehmen oder der
offentlichen Hand privilegiert.

Die Gewahrleistungspflicht des Unternehmers ist — abgesehen vom Scha-
densersatzanspruch — verschuldensunabhingig. Ist der Mangel nicht durch
den Besteller selbst oder einen diesem zuzuordnenden Dritten verschuldet
worden, haftet der Unternehmer fiir die Beseitigung. Dies gilt im Rahmen des
BGB-Bauvertrags (zum Teil abweichend: §7 VOB/B) insbesondere auch bei
Beschadigung oder Zerstérung des Bauwerks durch Naturgewalten, solange
es noch nicht abgenommen wurde und somit noch kein Gefahreniibergang
stattgefunden hat (§ 644 BGB).

Eine gewisse Entschirfung hat das neue Bauvertragsrecht seit dem 01.01.2018
fir den Unternehmer gebracht, der mangelhafte Materialen einbaut, die ihm
wiederum durch einen Lieferanten verkauft wurden. Nunmehr kann der Un-
ternehmer auch in diesem Fall unter den Voraussetzungen des §439 Abs.3
BGB Regress bei seinem Lieferanten auch fir die meist erheblichen Kosten
des Aus- und Wiedereinbaus nehmen.

Der Besteller muss zunidchst den Mangel anzeigen und eine angemessene
Frist zur Mangelbeseitigung setzen. Erst wenn diese fruchtlos abgelaufen ist,
stehen ihm weitere Rechte wie Minderung, Kostenvorschuss oder Erstattung
der Kosten der Ersatzvornahme oder Schadensersatz zu. Vor einer mangel-
bedingten Kiindigung muss diese angedroht werden.

9.3.2.3 Der Planervertrag

Die Ursachen fiir durch Méngel der Bauleistung hervorgerufene Feuchtig-
keits- oder Schimmelschédden liegen oft nicht nur in einer fehlerhaften Bau-
ausfithrung oder dem Einbau mangelhaften Materials, sondern auch in der
Planungsleistung der beteiligten Architekten und Ingenieure.

Je nachdem, ob der Bestseller selbst die Planung des Bauwerks erbringt oder
diese vom Unternehmer kommt, wird der eine oder der andere bei einem
Baumangel den planenden Architekten oder Ingenieur in Anspruch nehmen
wollen. Schuldet der Architekt auch die Bautiberwachung der durch den
Unternehmer ausgefithrten Leistungen, haftet er zudem — und zwar entspre-
chend der umfangreichen Judikatur sehr streng — neben dem ausfithrenden
Unternehmer. Seit dem 01.01.2018 ist die Haftung neben dem bauausfihren-
den Unternehmer teilweise subsidiar (§650 t BGB).

Gesetzliche Grundlage des Planervertrags ist das Werkvertragsrecht des BGB,
seit dem 01.01.2018 speziell die Regelungen der §§650 p BGB ff. Die Hono-
rarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) ist hingegen gewerb-
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liches Preis- und Wettbewerbsrecht und enthalt lediglich Regelungen zur
Berechnung der zuldssigen Hochst- und Mindesthonorare, innerhalb deren
Grenzen die Vergiitung des Architekten vollkommen frei vereinbart werden
kann, nicht nur was die Hohe, sondern auch, was die Vergiitungsstruktur
anbelangt. Erst durch vertragliche Einbeziehung der HOAI erhilt diese eine
weitergehende Bedeutung in der Rechtsbeziehung zwischen Auftraggeber
und Architekt bzw. Ingenieur. Im Ubrigen ist seit der Entscheidung des EuGH
vom 04.07.2019 [EuGH, 2019] zumindest fraglich, ob die Hochst- und Min-
destsdtze der HOAI weiterhin Giiltigkeit haben.

Aufgrund der Verweisung auf die Regelungen des allgemeinen Werkvertrags-
rechts in §650 g BGB kann hinsichtlich des Planungs- bzw. Uberwachungs-
mangels weitestgehend auf die obenstehenden Ausfithrungen zum Gewahr-
leistungsanspruch im Bauvertragsrecht verwiesen werden.

Ein wesentlicher Unterschied zum Bauvertrag besteht bei der dort obligatori-
schen Fristsetzung zur Nachbesserung durch den Auftraggeber: Hat sich ein
Planungsmangel im Bauwerk bereits verwirklicht ist die Fristsetzung gegen-
tiber dem Planer entbehrlich, denn die Erstellung einer mangelfreien Planung
fihrt nicht zur Behebung des eigentlichen Problems, des Baumangels. In die-
sen Féllen schuldet der Architekt bzw. Ingenieur Schadensersatz.

Auch im Rahmen des Architekten- bzw. Ingenieurvertrages beginnt die —
ebenfalls funfjahrige — Gewahrleistungsfrist mit der Abnahme des Archi-
tektenwerks (nicht: des Bauwerks). Da die Abnahme eine Fertigstellung der
gesamten Planungs- bzw. Uberwachungsleistung voraussetzt, kann dies im
Rahmen der Bautiberwachung und insbesondere der Baubetreuung zu einer
nahezu endlosen Gewihrleistungshaftung fithren, denn diese Leistungspha-
sen umfassen u.a. die Uberwachung von Mangelbeseitigungsmafinahmen
der bauausfithrenden Unternehmen bzw. die Uberpriifung auf Bauméangel
vor Ablauf der Gewd&hrleistungsfristen der bauausfithrenden Unternehmen.

Die iiblichen Architekten- bzw. Ingenieurvertrige sehen daher Teilabnahmen
nach einzelnen Leistungsphasen vor. Zudem besteht nunmehr auch ohne aus-
drickliche vertragliche Vereinbarung gemafs § 650 s BGB Anspruch auf Teil-
abnahme der bis dahin erbrachten Planungs- bzw. Uberwachungsleistungen,
nachdem die Leistungen der bauausfithrenden Unternehmen abgenommen
wurden.
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9.3.3  Rechtsbeziehung zwischen Gebaudeeigentiimer und
Versicherung

Scheitert eine Inanspruchnahme des Nutzungsberechtigten, weil ein Schim-
melschaden nicht auf einem vertragswidrigen oder uniiblichen Gebrauch
beruht, und scheiden zudem Gewihrleistungsanspriiche gegentiber Verkdufer
oder Unternehmen aus, riicken Anspriiche des Gebdudeeigentiimers gegen
die eigene Gebdudeversicherung in den Fokus.

Tragt der Mieter im Rahmen der abgewélzten Betriebskosten auch (antei-
lig) die Pramien der Gebdudeversicherung, ist der Vermieter auch bei leicht
fahrldssig durch den Mieter verursachten Schiden gehalten, die eigene Ge-
biudeversicherung in Anspruch zu nehmen, sofern ein versicherter Schaden
eingetreten ist [BGH, 2014]. In einem solchen Fall ist der Gebdudeversiche-
rungsvertrag so auszulegen, dass die Versicherung trotz Schadensverursa-
chung auf einen Regress beim Mieter verzichtet [BGH, 2006].

Ist der Gebaudeschaden aber durch den Mieter mit einem héheren Verschul-
densgrad verursacht worden, scheidet die Deckung durch die Gebidudeversi-
cherung aus. Fiir den Schaden haftet dann der Mieter bzw. — sofern vorhanden
und verpflichtet — dessen Haftpflichtversicherung.

Die Verpflichtung des Mieters zum Abschluss einer Haftpflichtversicherung
findet sich daher in den meisten Mietvertragen. Im Rahmen des Wohnraum-
Mietverhaltnisses ist dies allerdings problematisch, da hierdurch neben der
Vereinbarung einer Mietsicherheit unter Verstof gegen {551 Abs. 4 BGB eine
weitere Sicherheit vereinbart wird, was die Sicherungsabrede unwirksam

macht [LG Berlin, 1992].

Ob und in welcher Héhe nach den jeweils einbezogenen Versicherungsbedin-
gungen ein deckungspflichtiger Versicherungsschaden sowohl im Rechtssinne
als auch rein tatsdchlich vorliegt, ist in der Praxis nicht selten Gegenstand
langwieriger Auseinandersetzungen unter Beteiligung von Versicherungs-
sachverstindigen. Dabei kann es sich im Einzelfall fiir den geschidigten Ge-
baudeeigentiimer durchaus empfehlen, aus Grinden der Waffengleichheit
einen eigenen Sachverstidndigen hinzuzuziehen.
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9.4 AuBergerichtliche Streitbeilegung unter Beteiligung
eines Sachverstandigen

Hohe Prozesskosten und die Unwégbarkeiten gerichtlicher Verfahren fithren
dazu, dass die aulergerichtliche Streitbeilegung im Rahmen eines férmlichen
Schlichtungs- oder Schiedsverfahrens in der Praxis zunehmend an Bedeutung
gewinnt.

Nicht selten vereinbaren die Beteiligten fiir den Fall spater auftretender Strei-
tigkeiten schon im zugrundeliegenden Vertrag (Mietvertrag, Kaufvertrag usw.)
eine Schlichtung. Solche Schieds- oder Schlichtungsvereinbarungen kénnen
aber auch jederzeit nachtréglich geschlossen werden, wenn Probleme auf-
treten und die Beteiligten eine gerichtliche Auseinandersetzung vermeiden
wollen. In wenigen Ausnahmefallen, wie z.B. nachbarrechtlichen Streitig-
keiten, sind Schlichtungsverfahren von Gesetzes wegen obligatorisch. Der
Weg zur ordentlichen Gerichtsbarkeit ist dann nur eréffnet, wenn die Parteien
zuvor einen Schlichtungsversuch unternommen haben.

In der Wahl der zugrundeliegenden Schiedsregeln sind die Parteien — aus-
genommen bei den obligatorischen Schlichtungsverfahren -frei. Sie kénnen
ein echtes schiedsgerichtliches Verfahren nach den Regelungen der §§ 1025 ff.
ZPO vereinbaren, sich nach Regelungen richten, die Schlichter, Mediatoren
oder Sachverstindige vorschlagen (z.B. den Schlichtungsordnungen anerkann-
ter Schlichtungsstellen bzw. Verbraucherschlichtungsstellen, der Schieds-
gerichtsbarkeitsordnung der Institution fiir Schiedsgerichtsbarkeit e. V. usw.)
oder eigene Regeln individuell aushandeln. Wahrend das echte schiedsgericht-
liche Verfahren nach den §§ 1025 ff. ZPO ein ordentliches Gerichtsverfahren
grundsitzlich ausschliefSt, sollten die Parteien in allen tibrigen Fallen immer
auch festlegen, ob der Schieds- oder Schlichtungsspruch sie endgiiltig binden
oder der spitere Weg zur ordentlichen Gerichtsbarkeit weiterhin méglich
bleiben soll, wenn eine der Parteien mit dem Ergebnis der Schlichtung un-
zufrieden ist.

Die Parteien kénnen einem Sachverstdndigen im Rahmen der Schieds- oder
Schlichtungsvereinbarung unterschiedliche Aufgaben zuordnen. Angefan-
gen von einer Begutachtung,die lediglich in die spatere abschliefende Ver-
einbarung der Parteien einfliefSen soll, bis hin zur Bestimmung des Sach-
verstdndigen als Schiedsgutachter oder Schlichter, der durch einen eigenen
Schieds- oder Schlichtungsspruch den Streit endgiiltig zugunsten der einen
oder anderen Partei beilegt.

Dabei kénnen die Parteien einen Sachverstdndigen selbst im Rahmen der
Schieds- oder Schlichtungsvereinbarung einvernehmlich bestimmen oder die
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Bestimmung einer dritten Stelleiiberlassen, wie z.B. der ¢rtlichen IHK oder
der Architekten- und Ingenieurkammer.

Wann immer einem Sachverstindigen vertraglich ein Bestimmungsrecht und/
oder Entscheidungsrecht eingerdumt wird, gelten zusitzlich zu den Verein-
barungen der zugrundeliegenden Schieds- oder Schlichtungsvereinbarung die
Regelungen der §§317 ff. BGB. Von praktischer Bedeutung ist insoweit vor
allem §319 Abs.1 BGB, wonach die Entscheidung des Sachverstindigen un-
verbindlich ist, wenn sie »offenbar unbillig« ist, was z.B. der Fall ist, wenn ein
Gutachten in grober Weise gegen wissenschaftlich-methodische Grundsétze
verstdft, ein Schlichtungsspruch offenkundig und ohne nachvollziehbare in-
haltliche Begriindung einseitig ist oder persdnliche oder sonstige Griinde eine
Befangenheit des Sachverstdndigen (auf welche grundsatzlich hinzuweisen
ist) nahelegen. Nach {319 BGB kann die »offenbar unbillige« Bestimmung
oder Entscheidung eines Sachverstindigen auch dann gerichtlich tberprift
werden, wenn die Parteien den Weg zu den ordentlichen Gerichten eigentlich
ausgeschlossen haben.

9.5 Prozessrechtliche Rahmenbedingungen

Misslingen Versuche zur auBergerichtlichen Streitbeilegung oder sind solche
von den Beteiligten gar nicht gewiinscht, bleibt bei Streitigkeiten iber Schim-
melschidden oft nur noch der Weg zum Gericht.

Welcher der Beteiligten dabei den ersten Schritt macht, ob Vermieter oder
Mieter, Kéufer oder Verkaufer, Versicherungsnehmer oder Versicherer usw.,
bleibt dabei egal. Die jeweils andere Partei, Beklagter oder Antragsgegner,
kann sich dem gerichtlichen Verfahren nicht entziehen und die — ggf. erst
nach mehreren Instanzen rechtskréftige — Entscheidung des Gerichtes bindet
beide Seiten endgiltig.

Bei Auseinandersetzungen tiber Umfang und Ursache von Schimmelschdden
sind in aller Regel die Zivilgerichte zustdndig. Nur in seltenen Ausnahmefal-
len tangieren solche Probleme das 6ffentlich-rechtliche Verhaltnis zwischen
Birger und Staat oder gar strafrechtliche Fragen und gehoren dann in die
Zustindigkeit der Verwaltungs- oder Strafgerichtsbarkeit.

Abhingig vom — im Zweifel durch das Gericht zu schitzenden — Streitwert
sind die ortlichen Amts- oder Landgerichte als Eingangsinstanz zustdndig. In
Auseinandersetzungen aus Wohnraum-Mietverhiltnissen, in Angelegenheiten
zwischen Mitgliedern einer Wohnungseigentiimergemeinschaft oder in nach-
barrechtlichen Angelegenheiten sind unabhingig vom Streitwert immer die
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Amtsgerichte in erster Instanz zustdndig. Der Instanzenzug bei Anfechtung
gerichtlicher Entscheidungen (z. B. Berufung oder Revision) erstreckt sich dann
je nach Eingangsinstanz iiber die Land- und Oberlandesgerichte (in Berlin:
Kammergericht) bis hin zum Bundesgerichtshof als dritte und letzte Instanz,
wobei die Zivilprozessordnung im Einzelnen regelt, ob und unter welchen
Voraussetzungen Rechtsmittel gegen gerichtliche Entscheidungen moglich
sind, was keineswegs bei jeder gerichtlichen Entscheidung der Fall ist.

Die Zivilprozessordnung kennt zahlreiche Verfahrensarten, unter denen dem
streitigen Klageverfahren und dem selbstindigen Beweisverfahren die héchste
praktische Bedeutung zukommen.

9.5.1 Selbstandiges Beweisverfahren

Wahrend das streitige Klageverfahren mit einem (ggf. auch nur teilweise) ob-
siegenden bzw. unterliegendem Urteil des Gerichtes endet, ergeht am Ende
eines selbststandigen Beweisverfahrens keine Entscheidung des Gerichtes, die
die Rechtsstreitigkeit der Prozessparteien abschliefend regelt. Das selbststan-
dige Beweisverfahren dient lediglich der fiir die Prozessparteien verbindlichen
Beweiserhebung, beispielsweise durch einen gerichtlich bestellten Sachver-
standigen, und kann somit helfen, ein streitiges Verfahren zu vermeiden.

Wird zum Beispiel im Rahmen eines selbstdndigen Beweisverfahrens zwi-
schen Bautrdger und Kédufer einer Eigentumswohnung durch den gerichtlich
bestellten Sachverstidndigen festgestellt, dass ein Schimmelschaden keine
nutzerbedingten Ursachen hat, sondern auf einem Baumangel beruht, werden
die Prozessparteien gut beraten sein, nicht weiter zu streiten, wenn neben
dieser tatsdchlichen/technischen Frage keine weiteren Rechtsfragen (wie z. B.
die Verjahrung des Gewahrleistungsanspruchs) im Raume stehen.

Gleichwohl kann das selbstindige Beweisverfahren auf Wunsch einer der
Prozessparteien in ein streitiges Klageverfahren tibergeleitet werden und endet
dann mit einem Urteil. In der Praxis dient das Ergebnis eines selbststandigen
Beweisverfahrens den Prozessparteien aber haufig als Ausgangspunkt fiir eine
gerichtliche Streitbeilegung, also einen gerichtlichen Vergleich.

Aus Sicht mancher Beteiligter bietet das selbstandige Beweisverfahren gegen-
Uber einem aufergerichtlichen Schlichtungs- oder Schiedsverfahren unter Be-
teiligung eines Sachverstdndigen den Vorteil, dass der Sachverstandige durch
das Gericht ausgewahlt und in seiner Tétigkeit nach Malgabe der §§404 a
ff. ZPO einer gewissen gerichtlichen Uberwachung und Kontrolle unterliegt
(vgl. auch Kapitel 9.5.5).
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9.5.2  Gerichtliche Streitbeilegung

Ganz unabhingig von der prozessualen Verfahrensart soll aber auch das Ge-
richt in jeder Lage des Verfahrens auf eine giitliche Einigung der Parteien
hinwirken (§278 Abs.1 ZPO).

Auch im streitigen Klageverfahren ist daher mit der ersten miindlichen Ver-
handlung immer auch eine Guteverhandlung verbunden, also der Versuch
des Gerichtes, beide Parteien zu einer Einigung im Rahmen eines gericht-
lichen Vergleiches zu bewegen. Zudem eroffnen die Gerichte den Parteien
die Méglichkeit, freiwillig an einer gerichtlichen Mediation teilzunehmen.

Auch im Rahmen von gerichtlichen Einigungsversuchen konnen die Parteien
dhnlich wie bei der aulSergerichtlichen Streitbeilegung die Hinzuziehung eines
Sachverstindigen vereinbaren, der tatsdchliche bzw. technische Fragen im
Vorfeld weiterer Einigungsgespriche abklirt oder nach erfolgter Einigung ein-
zelne Punkte zugunsten der einen oder anderen Partei abschlieBend bestimmt.

Gelingt die gerichtliche Streitbeilegung, endet das gerichtliche Verfahren mit
einem gerichtlichen Vergleich, der wie ein rechtskriftiges Urteil abschliefSend
und auch vollstreckbar ist.

9.5.3  Streitverkiindung

Vor allem in Bauprozessen, aber auch in Miet- oder Versicherungsstreitig-
keiten kommt der Streitverkiindung (§§72ff. ZPO) hohe praktische Bedeu-
tung zu. Durch die Streitverkiindung einer Prozesspartei wird ein bisher am
gerichtlichen Verfahren nicht beteiligter Dritter (der freilich aber zumindest
aus Sicht des Streitverkiinders irgendwie an dem Streit beteiligt sein muss)
zum Nebenintervenienten, also quasi zu einer weiteren Prozesspartei. Dies
hat zur Folge, dass Feststellungen des Gerichtes auch dem Streitverkiindeten
gegeniiber wirksam sind.

Die Konstellationen, in denen fiir die eine oder andere Prozesspartei eine
Streitverkindung sinnvoll ist, sind mannigfaltig. Ein Beispiel soll das Prinzip
verdeutlichen:

Vermieter V hat vom Bautrédger B eine Eigentumswohnung erworben und
diese an den Mieter M vermietet. M mindert die Miete und riigt Feuchtig-
keitsniederschlag und starke Schimmelbildung im Bereich der Dachflédchen-
fenster. V verklagt B auf Mangelbeseitigung und verkiindet M den Streit. Im
Prozess zwischen V und B bestellt das Gericht einen Sachverstindigen, der
feststellt, dass Feuchtigkeit und Schimmel nicht auf einem Baumangel beru-
hen, sondern auf unzureichendem Liiftungsverhalten und auf der Tatsache,
dass M die Wasche im Dachgeschoss regelmafig zum Trocknen aufhéngt.
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Rechtliche Rahmenbedingungen bei der Bewertung von Schimmelschaden an Wanden und Decken

V verliert deshalb zwar den Prozess mit B, kann aber von M die geminderte
Miete zuriickverlangen. Sollte es in diesem Zuge zu einem weiteren Prozess
zwischen V und M kommen, kann M sich wegen der Bindungswirkung der
Streitverkindung nicht mehr auf einen Baumangel berufen.

9.5.4  Darlegungs- und Beweislast

Bei der streitigen Entscheidung von gerichtlichen Verfahren, z.B. Klageverfah-
ren oder Verfahren in einstweiligen Verfigungssachen, spielt die Beweislast
eine ganz erhebliche Rolle.

Das Gericht kennt in aller Regel die Umstande, tiber die die Prozessparteien
streiten, nicht aus eigener Wahrnehmung. Deshalb miissen die Prozesspar-
teien tatsdchliche Umstédnde, die streitig sind, etwa die Ursache einer Schim-
melbildung oder der Grad an Gesundheitsgefahr, die von einem Schimmel-
befall ausgeht, beweisen (in Antragsverfahren auch: glaubhaft machen).

Damit das Gericht einem Beweisantritt (iberhaupt nachgeht, mussen die zu-
grunde liegenden Tatsachen substanziiert, also detailliert und nachvollziehbar,
dargelegt sein. Eine Ausforschung von Tatsachen durch das Gericht findet also
im Grundsatz nicht statt. Man spricht diesbeziiglich von der Darlegungslast.

Ein oberfldchlicher, pauschaler und somit nicht substanziierter Vortrag kann
wegen Verstolbes gegen die Darlegungslast fur sich schon zum Unterliegen
im Prozess fithren. Zu diesem Grundsatz gibt es allerdings Ausnahmen. Eine
der wichtigsten bildet die Symptom-Rechtsprechung des Bundesgerichtshofs,
wonach bei einem Baumangel keine Darlegung zu den méglichen Ursachen
eines Schadens (dem Mangelsymptom) erfolgen muss. Wird ausreichend zum
Mangelsymptom vorgetragen, muss das Gericht die Ursache — in der Regel
unter Hinzuziehung eines gerichtlich bestellten Sachverstindigen — ergriinden.

Umgekehrt entbindet aber auch ein detaillierter und fundierter Vortrag das
Gericht nicht von der Pflicht, Beweis tber streitige Tatsachen zu erheben.
Deshalb gentigt es auch nicht, wenn eine Prozesspartei im Verfahren ein
schon zuvor aufSergerichtlich eingeholtes Gutachten (sogenannte Parteigut-
achten) vorlegt, um ihrer Darlegungs- und Beweislast zu gentigen. Greift die
Gegenpartei ein Parteigutachten inhaltlich an, d.h. stellt dieses streitig, dann
muss das Gericht auf Beweisantritt der Gegenpartei ein weiteres — gericht-
lich bestelltes — Gutachten einholen. Da nicht selten zwei Sachverstindige
unterschiedliche Meinungen haben, kann dies zu prozessualen Unwiégbar-
keiten fithren.

Ebenso, wie die Darlegungslast trigt auch die Beweislast im Grundsatz die-
jenige Prozesspartei, fiir die die behauptete streitige Tatsache giinstig ist.
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Tritt die beweisbelastete Prozesspartei gar keinen Beweis an oder gelingt der
Beweis nicht, kann die Prozesspartei alleine aus diesem Grund das Verfahren
durch Beweislasturteil verlieren, selbst wenn sie eigentlich im Recht wire.

In aller Regel gentigt zur Erfullung der Beweislast nur der sogenannte Voll-
beweis. Das heilt, dass die beweisbelastete Partei zweifelsfrei oder mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit die fir sie entscheidungserhebliche
Tatsache nachweisen muss. Kommt zum Beispiel ein gerichtlich bestellter
Gutachter letztlich zu keinem klaren Ergebnis und kann nur Vermutungen
anstellen, gilt der Beweis als nicht erbracht. Zwar muss das Gericht einem
Beweisangebot bis zur vollstindigen Aufklarung nachgehen, ggf. auch unter
Hinzuziehung weiterer Sachverstindiger, aber es sind durchaus Fille denk-
bar, in denen ein Sachverstindiger wegen Ineinandergreifen verschiedener
Ursachen oder infolge Zeitablaufs nicht mehr feststellbarer Tatsachen keine
eindeutigen Aussagen treffen kann.

Die Beweislastverteilung kann daher bisweilen zu iiberraschenden Wendun-
gen in einem Prozess fithren. Juristisch einfach gelagerte Sachverhalte kénnen
oft aufgrund sehr schwieriger Beweislage zu langwierigen Prozessen mit un-
gewissem Ausgang fiihren.

Vom Grundsatz der Beweislast bei derjenigen Prozesspartei, fiir die die be-
hauptete Tatsache giinstig ist, kennen Gesetz und Rechtsprechung zahlreiche
Ausnahmen, z.B. im Rahmen von Anscheinsbeweisen, Beweisvereitelungen,
Beweiserschwerungen usw. Man spricht dann von einer Beweislastumkehr.
Zudem hat die Rechtsprechung zahlreiche Konstellationen herausgearbeitet,
in denen eine abgestufte Darlegungs- und Beweislast gilt. Eine vollstindige
Ubersicht zu den Beweislastregeln wiirde den Rahmen dieser Darstellung
sprengen. Die folgenden Beispiele sind bei Schimmelschdden an Gebiduden
besonders relevant:

Bei Streit tiber Schdden in einer Mietsache gilt die Beweislast nach Obhuts-
Sphéren. Bei ungeklarter Schadensursache muss zundchst der Vermieter darle-
gen und beweisen, dass die Schadensursache im Sorgfalts- und Obhutsbereich
des Mieters liegt. Dazu muss er zunichst alle Schadensursachen ausrdumen,
die in seinem Verantwortungs- und Pflichtenkreis liegen — also, dass z.B.
keine undichten Leitungen oder sonstige baulichen Méngel der Gebdudehiille
vorhanden sind [BGH, 1994] und [BGH, 1997]. Gelingt dem Vermieter in der
ersten Beweisstufe dieser Beweis, hitte der Mieter zu seiner Verteidigung in
der zweiten Beweisstufe darzulegen und zu beweisen, dass Schiden innerhalb
der Wohnung nicht durch ihn verursacht wurden. Bei Schimmelschdden um-

fasst dies den Beweis, dass kein vertragswidriges Nutzerverhalten ursichlich
ist [LG Konstanz, 2012] und [LG Berlin, 2001].
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Rechtliche Rahmenbedingungen bei der Bewertung von Schimmelschaden an Wanden und Decken

Im Rahmen von Bau- oder Bautrdgervertrdgen tritt eine Beweislastumkehr mit
der Abnahme ein. Fiir alle im Zeitpunkt der Abnahme festgestellten Schaden
trdgt der Bauunternehmer bzw. Bautrdger die Beweislast dafiir, dass diese
nicht auf seine Bauleistung zurtickzufiihren sind. Fiir alle nach der Abnahme
zutage tretenden Schiden trigt die Beweislast insoweit der Besteller bzw.
Kéufer. Diese Beweislastverteilung kann sich bei Schimmelschidden, die in
aller Regel erst einige Zeit nach der Abnahme auftreten, ungiinstig fiir den
Besteller bzw. Kdufer auswirken.

9.5.5  Sachverstindigenbeweis

In einem Rechtsstreit iiber die Frage welche Ursachen und Auswirkungen ein
Schimmelschaden hat, wird in aller Regel die Einholung eines gerichtlichen
Sachverstindigengutachtens unvermeidbar sein, was — wie in Kapitel 9.5.4
bereits erldutert — zumeist auch dann gilt, wenn eine der Prozessparteien
bereits ein eigenes Sachverstindigengutachten eingeholt und vorgelegt hat.
Die hier in Grundziigen dargestellten Regelungen zum Sachverstdndigenbe-
weis gelten gleichermalen fiir streitige Verfahren (z.B. Klageverfahren) wie
auch das selbstdndige Beweisverfahren.

Auswahl und Beauftragung des gerichtlich bestellten Sachverstindigen erfol-
gen — in der Regel nach Anhoérung der Prozessparteien — durch das Gericht
(§404 ZPO), wobei das Gericht gehalten ist, die fir ein Sachgebiet 6ffentlich
bestellten und vereidigten Sachverstindigen vorzuziehen. Haben sich die
Prozessparteien auf einen Sachverstdndigen geeinigt, hat das Gericht diesem
jedoch den Vorrang zu geben.

Der Sachverstindige muss priifen, ob er fachlich zur Gutachtenerstattung
in der Lage ist und dies dem Gericht mitteilen (§407 a Abs.1 ZPO). Er ist
zudem gehalten, auf eine Vorbefassung oder sonstige Befangenheitsgriinde
hinzuweisen ({407 a Abs.2 ZPO), ein etwaiges Ablehnungsverfahren erfolgt
unter den Voraussetzungen des §406 ZPO.

Das Gericht leitet den von ihm bestellten Sachverstandigen nach §404a ZPO:
Es kann ihm fiir Art und Umfang seiner Tatigkeit Weisungen erteilen, weist
ihn in seine Aufgabe ein, bestimmt welche Tatsachen der Sachverstindige
der Begutachtung zugrunde legen soll und in welchem Umfang der Sachver-
standige zur Aufkldrung der Beweisfrage befugt ist, inwieweit er mit den
Parteien in Verbindung treten darf und wann er ihnen die Teilnahme an seinen
Ermittlungen zu gestatten hat.

Zur Erstattung des Gutachtens setzt das Gericht eine Frist, bei deren Ver-
sdumen dem Sachverstindigen ein Ordnungsgeld droht ({411 Abs.2 ZPO).
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Liegt das Gutachten vor, haben die Prozessparteien binnen einer vom Gericht
zu setzenden Frist Gelegenheit zur Stellungnahme und fiir Ergdnzungsfragen,
die durch Ergédnzungsgutachten beantwortet werden. Auf Antrag hat das
Gericht den bestellten Sachverstindigen auch zur mtndlichen Erlduterung
seines Gutachtens zu laden.

Halt das Gericht das erstattete Gutachten fir ungeniigend kann es auch einen
anderen Sachverstindigen (»Zweitgutachter« oder auch »Obergutachter«) zur
Erstattung eines Zweit- bzw. Obergutachtens bestellen.

Waihrend die Bestellung eines Sachverstindigen im Rahmen eines gericht-
lichen Verfahrens fiir die Prozessparteien den Vorteil hat, dass das Verfahren
formal streng nach den Grundsitzen der Waffengleichheit geregelt ist und
der Sachverstidndige der gerichtlichen Kontrolle unterliegt, stellen die meist
sehr hohen Gesamtkosten eines Verfahrens einen eindeutigen Nachteil dar.
Die Beteiligten sind daher immer gut beraten, iiber die Méglichkeit einer
auBergerichtlichen Streitbeilegung unter Beteiligung eines Sachverstandigen
nachzudenken.

9.6 Fazit

Aus rechtlicher Sicht ldsst sich einem Streit iber Schimmelschdden nicht nur
durch sorgfaltiges Planen und Bauen vorbeugen, sondern auch durch sinnvolle
Vertragsgestaltung. Die Vertragsparteien eines Miet- oder Kaufvertrags sollten
fir die nutzende Partei Pflichten konstituieren und Grenzen der Nutzung
entsprechend dem vereinbaren, was das jeweilige Gebdude aushalten kann.

Das Urteil des Bundesgerichtshofs vom 05.12.2018[BGH, 2018-1] zeigt, dass
die Verantwortung fir einen Schimmelschaden zumindest bei einem nach
alteren Baustandards errichteten Bestandsgebdude teilweise nur mit erheb-
lichen juristischen Schwierigkeiten der einen oder anderen Partei oder ge-
gebenenfalls auch gar nicht zugeordnet werden kann. Umso wichtiger ist es
fir die Parteien eines Miet- oder Kaufvertrags iiber eine Immobilie, derartige
Fragen rechtssicher vertraglich schon im Vorfeld zu kldren, denn ein Streit
iber die Ursachen und Verantwortung kann bisweilen teurer werden, als die
Schadensbeseitigung selbst.

Aus den skizzierten rechtlichen Rahmenbedingungen ergibt sich fiir den Sach-
verstandigen die Aufgabe, neben etwaigen konstruktiven Ursachen auch ein
mogliches Nutzerfehlverhalten als Ursache von Schimmelschdden an Decken
und Winden zu identifizieren und zudem Empfehlungen fiir ein schadens-
vermeidendes Nutzerverhalten abzugeben.
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10  Schadensbeispiele

10.1  Vorbemerkungen

Die folgenden Schadensbeispiele sollen das in den vorstehenden Kapiteln
theoretisch beschriebene Vorgehen bei der Beurteilung von Schimmelschidden
anhand von »Fallen« aus der Praxis erldutern. Das Kapitel 10.2 behandelt dabei
die Beurteilung anhand des in Kapitel 6.3 erlduterten >Verfahrens der erwei-
terten Warmebriickenberechnungen, das Kapitel 10.3 die Beurteilung anhand
des in Kapitel 6.4 erlduterten »Verfahrens der komplexen Datenloggermessun-
gen« und das Kapitel 10.4 Schadensbeispiele zur sogenannten Sommerkon-
densation. Das Kapitel 10.5 beinhaltet sonstige Schadensbeispiele, fiir deren
Beurteilung weder Warmebriickenberechnungen noch Datenloggermessungen
erforderlich waren. Die in den genannten Kapiteln jeweils beschriebenen Be-
urteilungen stellen keine Standardlésungen im Sinne eines schematisierten
Vorgehens dar. Vielmehr muss jeweils im Einzelfall entschieden werden, wel-
ches Verfahren bzw. welcher Weg am sichersten, aber auch am schnellsten
bzw. kostengiinstigsten zum Ziel — einer belastbaren Beurteilung — fiihrt.

Fur sdmtliche Schadensbeispiele kann vorausgeschickt werden, dass andere
als raumklimatische bzw. nutzungsbedingte oder in einem unzureichenden
Wirmeschutz begriindete Ursachen — beispielsweise Abdichtungsprobleme,
ein ungentigender Schlagregenschutz etc. — fiir den jeweils zu bewertenden
Schimmelbefall ausgeschlossen werden konnten. Auf diese Aspekte wird
vorliegend zur Straffung der Darstellung nicht ndher eingegangen. Ebenso
wurden, soweit in den nachfolgenden Kapiteln nicht anders dargestellt (z. B.
bei dem Schadensbeispiel in Kapitel 10.2.6.1), der Mindestwarmeschutz und
ggf. weitergehende Anforderungen aus der Bauzeit der betreffenden Gebdude
eingehalten. Dies ist insofern von Bedeutung, als entsprechend [BGH, 2018-1]
beispielsweise in mietrechtlichen Auseinandersetzungen zumindest die Ein-
haltung dieser technischen Standards von einem Mieter erwartet werden
kann.

Abschliefend ist auf Folgendes hinzuweisen: Unter Berticksichtigung der
Ausfithrungen in Kapitel 5 gehen die nachfolgenden Schadensbeispiele inso-
weit tiber den dort gesteckten Rahmen hinaus, als hier — quasi im Vorgriff auf
die entsprechende Bewertung durch ein Gericht — ergdnzend zur technischen
Beurteilung der baulichen der Nutzungsrandbedingungen jeweils bereits eine
Zuordnung zur Sphire des Nutzers (z.B. »ungeniigende Liftung«) bzw. der
Bausubstanz aus technischer Sicht erfolgt.
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Schadensbeispiele

10.2  Beurteilung von Schimmel anhand erweiterter
Warmebriickenberechnungen

10.2.1  Schaden aufgrund ungeniigender Liiftung — Beispiel 1

Schadensbild

In einer Mietwohnung unterhalb eines ungenutzten, ungeheizten Dachraumes
wurde an den Aufenwanden und der Wand zum Treppenhaus, insbesondere in
den oberen Wandbereichen, erhebliche Schimmelbildung geriigt (Bild 60). Das
Gebiude, ein zu Beginn der 1960er-Jahre in Leichtbeton-Grofiblockbauweise
errichteter Typenbau, wurde Ende der 1990er-Jahre durch den Einbau eines
Wirmeddammverbundsystems und von Kunststoff-Fenstern modernisiert, wo-
bei das aus Stahlbeton-Fertigteilen bestehende Dachgesims (Sparrenwiderlager)
nachtréglich zwar oberseitig, nicht jedoch auBenseitig wirmegeddmmt wurde.

Bild 60 = Erhebliche
Schimmelbildung in

der oberen Raumecke
zwischen der AuBen-
wand und der Wand zum
Treppenhaus

Schadensursachen

Anhand der Auswertung bauzeitlicher Unterlagen [Minist. f. Aufbau, 1957],
[VEB Typ., 1960] und aktueller Literatur zu der betreffenden Typenbauweise
[BMBau, 1992], [Ahnert, 2000] konnten die Konstruktionsaufbauten in den
zu untersuchenden Bereichen zerstdrungsfrei mit hinreichender Genauigkeit
rekonstruiert werden (Bild 61). Durch die im Rahmen der Modernisierung
vorgenommenen baustofflichen Untersuchungen standen zudem detaillierte
Informationen zu den wirmeschutztechnischen Eigenschaften der Auflen-
wande zur Verfiigung (haufwerksporige Leichtbetonblécke mit einer mittleren
Rohdichte von p = 1800 kg/m3 und einer rechnerischen Warmeleitfahigkeit
von Ag = 1,1 W/(mK)).
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Die Uberpriifung hinsichtlich der wiarmeschutztechnischen Mindestanfor-
derungen aus der zur Planungs- und Ausfithrungszeit der Fassadenmoderni-
sierung giiltigen Fassung der DIN 4108-3:1981-08 ergab fiir die unterhalb des
Dachgesimses angrenzenden AufSenwandbereiche (Deckenixel und Fenster-
sturz) Oberflachentemperaturen von 10,4°C und 11,3 °C, d.h. deutlich ober-
halb des tauwassergefdhrdeten Bereichs (Bild 61). Fiir die an das Treppenhaus
grenzenden Wandbereiche wurde unter Zugrundelegung einer Lufttemperatur
von =5 °C fiir den Dachraum und von 10°C fir das Treppenhaus eine noch
weitaus glinstigere Oberflichentemperatur von 0. i = 13,2 °C errechnet.

Sparren, STB-Fertigteil

Mineralfaserddmmung

12 c¢m, alukaschiert
Spanplatte

Mineralfaserddmmung, 6 cm
R Verbundestrich, 3,5 cm

-—F STB-Rippendecke
|

Gesimselement;
STB-Fertigteil

60/8,5 cm .
Holzwolle-Leichtbauplatte, 2,5 cm

WDVS, 8 cm, im Kalkzementputz, 1,5 cm

Sturzbereich 2 cm
10,4 °C STB-Fertigteil

STB-Fertigteil, 5,2 cm 113°C mit HWL-Kernddmmung, 3 cm

Wandaufbau im Deckenbereich: Deckenaufbau zum Dachboden:
—WDVS, 80 mm — Spanplatte, 19 mm

- Kalkzementputz (alt), 20 mm — Mineralfaserddammung, 60 mm

— STB-Fertigteil, 290 mm —Verbundestrich, 35 mm

— Kalkzementputz, 15 mm — STB-Fertigteil »Zwickauer Decke«

— Flanschbereich, 55 mm
— Stegbereich, 190 mm
—HWL, 25 mm
— Kalkzementputz, 15 mm

Bild 61 = Konstruktionsaufbau im Bereich von Dachgesims (Sparrenwiderlager)/Deckenanschluss/
Fenstersturz und die errechneten, tauwasserunkritischen, minimalen Oberflachentemperaturen

Entsprechend der in Kapitel 6.3.2.6 beschriebenen Vorgehensweise wurden
die Berechnungen unter den Randbedingungen aus der aktuellen Ausgabe
der DIN 4108-210 wiederholt und ergaben fiir die genannten Bereiche Ober-
flichentemperaturen von 11,0°C und 11,8°C (Deckenixel und Fenstersturz).
Hieraus resultierte fiir den unglinstigsten Bereich eine Grenzluftfeuchte von
ca. 45 %, bei deren Einhaltung (Nichtiiberschreitung) das Auskeimen von
Schimmelpilzen in den entsprechenden Bereichen sicher vermieden werden
kann. Dies wire insbesondere an kalten Tagen im Winter — vorausgesetzt,

10 Ausgaben 2003-07 und 2013-02
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Schadensbeispiele

dass sehr hohe, punktuelle Feuchteeintrdge aus Duschen oder Kochen un-
mittelbar abgeliiftet werden — durch ein angemessenes Heiz- und Liiftungs-
verhalten ohne Weiteres zu gewahrleisten gewesen.

Aufgrund der ungewohnlichen Schadensintensitat, die sich in erheblichem
Umfang auch auf wirmeschutztechnisch unkritische Bereiche erstreckte (z. B.
Flache der Wand zum Treppenhaus mit 6g; min = 13,2°C > 12,6 °C = O 1erie.,
Bild 60), war hier trotz der festgestellten, nur gering ausgepragten Schwach-
punkte im Bereich des Sparrenwiderlagers insgesamt ein in hohem Mafle
ungeeignetes Heiz- und Liftungsverhalten der Nutzer in technischer Sicht
als schadensurséchlich einzustufen.

Zwar musste grundsétzlich davon ausgegangen werden, dass durch die Mo-
dernisierungsmafnahmen und und nicht zuletzt den Austausch der Fenster
der Grundluftwechsel tiber Infiltration signifikant reduziert wurde. In An-
betracht der bereits angefiihrten ungewohnlichen Intensitdt und raumlichen
Ausdehnung der Schadensbilder kam dies jedoch kaum als wesentlicher Aus-
l6ser infrage. Vielmehr lield dies auch vor dem Hintergrund der Ausfithrungen
zur Wirkung und Erforderlichkeit von StoBliftung in den Kapiteln 6.3.4.4 und
8.4.1 darauf schliefen, dass entweder bereits vor der Modernisierung — in
entsprechend geringerem Umfang — Schimmelbildung vorhanden war oder
aber sich mit der Modernisierung das Nutzerverhalten hinsichtlich Liftung
und insbesondere auch Beheizung grundlegend verdndert hatte.

Schadensvermeidung/Instandsetzung

Zur Vermeidung der geriigten Schadensbilder war aus technischer Sicht in
erster Linie eine ausreichende, moglichst kontinuierliche Beheizung und eine
regelmifige StoBluftung der Wohnung im Sinne der Ausfithrungen in den
Kapiteln 6.3.4.4 und 8.4.1 durch den Nutzer erforderlich.

Dariiber hinaus war grundsatzlich zu empfehlen, bauseits die verbliebenen
Schwachpunkte im Bereich von Sparrenwiderlager bzw. Ringanker durch
warmeschutztechnische Verbesserung zu beseitigen. Hierfiir kamen neben
der Ergdnzung des Warmeddmmverbundsystems in diesem Bereich alternativ
auch partielle Innenddmmungen, z. B. auf der Basis von Calziumsilikatplatten,
infrage (Kapitel 8.3.1 und 8.3.2).

Dariiber hinaus ist hinsichtlich der vorgenommenen Modernisierungsmaf-
nahmen ganz allgemein auf Folgendes hinzuweisen: Werden an einer be-
stehenden Bausubstanz Verdnderungen vorgenommen, die die bauphysi-
kalischen Eigenschaften der Gebdudehiille verdndern, sind diese zum einen
fachgerecht und qualifiziert zu planen und sorgsam aufeinander bzw. auf
samtliche Randbedingungen abzustimmen.
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Kann die Gefahr von Schimmelbildung infolge nachtréglicher baulicher Maf-
nahmen auch bei Einhaltung der vorgenannten Kriterien nicht génzlich aus-
geschlossen werden, ist zudem dringend eine Information der Nutzer iiber ein
konkret notwendiges Nutzerverhalten zur Vermeidung von Tauwasser- und
Schimmelschédden erforderlich (hinsichtlich der rechtlichen Grenzen bei den
Anforderungen an ein bestimmtes Nutzerverhalten verweisen wir auf die
Ausfithrungen unter Kapitel 9.3.1.5).

10.2.2  Schaden aufgrund ungeniigender Liiftung — Beispiel 2

Schadensbild

In einer Wohnung einer groferen, mehrgeschossigen Wohnanlage wurde
zum Teil erhebliche Schimmelbildung in mehreren Aufenwandbereichen
gerligt. Die um 1928 in geschlossener Bebauung errichtete Anlage stand un-
ter Denkmalschutz und wurde vor dem Auftreten der Schaden umfassend
modernisiert. Hierbei wurde eine Zentralheizung eingebaut, die denkmal-
geschiitzten Kastenfenster umfassend tiberarbeitet und kleinere Fenster auf
den Gebauderiickseiten gegen isolierverglaste Holzfenster ausgetauscht. Die
Fassaden aus 38 cm dickem Ziegelmauerwerk blieben ansonsten in wirme-
schutztechnischer Hinsicht unverédndert.

Schadensursache

Auffallig war zunichst, dass das Auftreten der Schadensbilder auch hier
scheinbar in einem unmittelbaren Zusammenhang mit den durchgefithrten
Modernisierungsmafinahmen stand, da die Nutzer die Wohnung vorher be-
reits tiber mehrere Jahre schadenfrei genutzt hatten. Im Rahmen der Moder-
nisierung wurde der Grundluftwechsel sowohl durch die umfassende Uber-
arbeitung der Kastenfenster als auch den Austausch von Feuerungsstitten
(Ofen) gegen eine Zentralheizung erheblich reduziert.

Die durchgefiihrten Warmebriickenberechnungen fiir die schadensbetroffenen
Bereiche ergaben unter Zugrundelegung der Randbedingungen aus DIN 4108-
2:2018-02 fur den unglinstigsten Bereich eine minimale Oberflichentempe-
ratur von 0 = 9,0°C und eine hieraus resultierende Grenzluftfeuchte von ca.
QGrenz = 39 % (Kapitel 6.3.3; Bild 62).
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Schadensbeispiele

Konstruktionsaufbau
Material

Ziegel-MW, 1600 kg/m3
Kalkzementputz

Kiefer

Glas

EEEEN

PUR-Hartschaum 040

Ay
[W/mK]

0,68
0,87
0,13
0,80

0,04
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Bild 62 = Konstruktionsaufbau im unglinstigsten Bereich, Temperaturverteilung an den betreffen-
den Wandoberflachen sowie die hieraus resultierende kritische Grenzluftfeuchte

Die errechnete Oberflachentemperatur lag zwar im schimmel- und tauwasser-
gefdhrdeten Bereich, dennoch hatte sich die Situation durch ein angepasstes
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Nutzerverhalten auch hier ohne Weiteres schadenfrei halten lassen. Ehe nim-
lich bei dem vorliegenden groflen Volumen der Wohnung von etwa 240 m3
(ca. 80 m? Grundfldche, 3 m Raumhohe) diese Grenzluftfeuchte nach einem
vollstdndigen Luftaustausch infolge einer StoBliftung und unter Zugrunde-
legung eines fiir den Standort des Gebdudes eher unglinstigen Auflenklimas
von 0, = -5°C und ¢, = 90 % erreicht worden wire, hitte ein Feuchteeintrag
entsprechend der nachfolgenden, vereinfachten Berechnung erfolgen kénnen,
ohne kritische Oberflichenverhiltnisse hervorzurufen (Kapitel 6.3.4.4):

Nach einem vollstandigen Luftaustausch infolge einer StoBliiftung stellt sich
rechnerisch die folgende relative Raumluftfeuchte ein (Gleichung 14)):
0; = Ve:90%;-5°C
! Vsat;i
~2,92g/m?
17,27 g/m3

=0,17 (=17%)

Ehe dann ohne weiteren Luftwechsel der kritische Grenzwert von 39 %
(Wassergehalt v3g9,.00°c = 6,74 g/m3) erreicht wird, kann rein rechnerisch
der folgende Feuchteeintrag zugelassen werden (Gleichung 15)):

AV =V{:399%.20°C ~ Ve;90%;-5°C
=6,74g/m3-292g/m3
=3,82g/m3

Av ist die Menge an Wasser, die je Kubikmeter Volumen der betreffenden
Wohnung oder Nutzungseinheit in die Raumluft eingetragen werden kann,
ehe im Bereich der betrachteten Warmebriicke erneut eine oberflichennahe
relative Luftfeuchte von g = 80 % auftritt. Demzufolge ware im vorliegenden
Fall ein unkritischer Feuchteeintrag méglich von (Gleichung 16))

MgGrenz =AV-V
=3,82g/m3-240m3
=915g

Davon ausgehend, dass ein ordnungsgemifles Nutzerverhalten ein umge-
hendes Abliften punktuell hoher Feuchteeintrdge aus Duschen, Baden und
Kochen beinhaltet und diese hier insofern unberticksichtigt bleiben kénnen,
ergibt sich aus der vorstehenden Berechnung, dass bei Anwesenheit auch von
drei Personen mit einer durchschnittlichen stiindlichen Feuchteabgabe von
jeweils 50 g/h (Gges, = 150 g/h; Kapitel 6.3.4.2) die genannte Gesamtmenge
von Mcrenz = 915 g erst nach mehr als sechs Stunden erreicht wird, und erst
dann eine neuerliche StoBliftung erforderlich wird.
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Schadensbeispiele

Berticksichtigt man dariiber hinaus einen Grundluftwechsel von ca. n = 0,1 h-1
iber die Fugen der (iiberarbeiteten) Kastenfenster, verldngert sich entspre-
chend der in Kapitel 6.3.4.4 erlduterten ndherungsweisen Berechnung fiir den
genannten Feuchteeintrag das Liftungsintervall auf ca. 9,5 Stunden.

Auch das Aufhingen von Wiasche bei Abwesenheit von Personen wire unter
Annahme eines mittleren Feuchteintrags von G = 130 g/h und Berticksich-

tigung des Grundluftwechsels iber etwas mehr als 12 Stunden unkritisch
(Tabelle 9).

Weiterhin unberiicksichtigt ist in der vorstehenden Betrachtung die Puffer-
wirkung der raumumschliefenden Oberfldchen durch Sorptionsvorginge
(Kapitel 6.3.4.5), wodurch sich die errechneten Liiftungsintervalle eher noch
verlingern durften.

Im vorliegenden Fall wurde Schimmelbildung zudem nicht nur in den be-
trachteten kritischen Bereichen, sondern sowohl in der Auflenwandfliche,
z.B. hinter einem dinnen Vorhang, als auch — infolge eines offensichtlich
hohen Tauwasserausfalls auf den Warmeschutzverglasungen — in erheblichem
Umfang auf den Glashalteleisten der isolierverglasten Fenster vorgefunden
(Bild 15). Insofern war davon auszugehen, dass das vorgenannte, zur Gewahr-
leistung der Schadenfreiheit erforderliche Liiftungsverhalten bei Weitem nicht
eingehalten wurde und in der betreffenden Wohnung tiber langere Zeitrdume
in hohem Male unzutrégliche klimatische Verhiltnisse geherrscht hatten.

Schadensvermeidung/Instandsetzung

Die Wohnung lief$ sich durch das vorstehend erlduterte Luftungsverhalten
und die Einhaltung einer Raumlufttemperatur von 20 °C an kalten Tagen ohne
Weiteres schadenfrei halten. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass
die einzuhaltende maximale relative Raumluftfeuchte von 39 % (an kalten
Tagen) durchaus noch als behaglich einzustufen ist (Kapitel 6.3.4.1; Bild 32).
Erfahrungsgemal ist eine solche relative Luftfeuchte gerade an kalten Tagen
im Ubrigen oft sogar nur durch bewusstes Zufiihren von Feuchtigkeit in die
Raumluft, beispielsweise durch Verdunster o. A., zu erzielen. Das im Winter
weitverbreitete Phanomen juckender Haut und trockener Nasenschleimhaute
verdeutlicht die Problematik trockener Innenraumluft.

Unabhingig davon gilt wie bei dem vorherigen Schadenbeispiel auch hier,
dass Maflnahmen, die die bauphysikalischen Eigenschaften der Gebaudehiille
verdndern, einer fachgerechten Planung bediirfen, und auch die Information
der Nutzer tiber ggf. erforderliche Anpassungen ihres Liftungsverhaltens
unbedingt zu empfehlen ist.
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10.2.3  Schaden infolge ungeniigender Beheizung — Beispiel 1

Schadensbild

In einem Ende der 1970er-Jahre unter Verwendung von Porenbeton-Mauer-
werk und aulbenseitig gedimmtem Stahlbeton erbauten mehrgeschossigen
Wohnhaus in geschlossener Bebauung wurde Schimmelbildung im Bereich
von AulSenkanten und Fensterlaibungen geriigt. Die Gebdudehtlle befand
sich in warmeschutztechnischer Hinsicht in ihrem urspriinglichen Zustand.

Schadensursachen

Ein Abgleich mit den zur Planungs- und Bauzeit giiltigen Anforderungen
aus DIN 4108, Ausgabe 1969 ergab, dass die allgemein anerkannten Re-
geln der Technik in wirmeschutztechnischer Hinsicht eingehalten worden
waren und die Gebdudehiille einen fiir die damalige Zeit verhiltnismafig
hohen wirmeschutztechnischen Standard aufwies. Dennoch ergaben die
Wirmebriickenberechnungen, die zweidimensional entsprechend den Aus-
fuhrungen in Kapitel 6.3.2.6 unter Zugrundelegung der Randbedingungen aus
DIN 4108-2:2013-02 erfolgten, dass die minimal zu erwartenden Oberfl-
chentemperaturen nicht zuletzt aufgrund der ungewohnlichen Geometrie der
untersuchten Bereiche unterhalb der schimmelkritischen Grenztemperatur
von 12,6 °C lagen (Bild 63).

Die in Kapitel 6.3.3 erlduterte raumklimatische Bewertung der Oberflichen-
temperaturen ergab, dass die gesamte Wohnung, also auch die schadensbe-
troffenen Bereiche, bei einer Raumlufttemperatur von ca. 20°C bis zu einer
relativen Raumluftfeuchte von rechnerisch etwa 45 % grundsitzlich scha-
denfrei geblieben wire. Die weitere Betrachtung ergab, dass ein derartiges
Raumklima im Winter durch eine kontinuierliche Beheizung und ein normales
Luftungsverhalten — im vorliegenden Fall wiederum durch das relativ grofSe
Volumen der Wohnung von ca. 250 m3 begiinstigt — ohne Weiteres herstell-
bar gewesen wire.

Zu den gertgten Schéaden hatte in diesem Fall offenbar insbesondere ein un-
geniigendes Heizverhalten beigetragen, da mehrere Heizkdrper vollstindig
mit gropformatigen, geschlossenen Mébelstiicken verstellt waren, was auf
eine unterbliebene Nutzung der betreffenden Heizkorper hindeutete, in jedem
Fall jedoch eine deutlich verringerte Heizwirkung nach sich gezogen hatte.
Vor dem Hintergrund der vorstehenden Ausfithrungen war insofern davon
auszugehen, dass insgesamt eine mangelhafte Beheizung der Wohnung ggf. in
Kombination mit einem unzureichenden Liiftungsverhalten die entscheidende
Schadensursache darstellte.
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Schadensbeispiele

Konstruktionsaufbau
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Nadelholz 0,13

Glas 1,00
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Bild 63 = Konstruktionsaufbauten, Isothermen- und Oberflachentemperaturverlaufe in den scha-
denbetroffenen Bereichen
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Schadensvermeidung/Instandsetzung

Die vorliegende bauliche Situation bot auch im Zusammenspiel mit der Grofe
der betroffenen Wohnung keinerlei Hinweise auf eine besondere Anfalligkeit
fir Schimmelpilzschiden, die durch ein unzumutbares Heiz- und Liftungs-
verhalten der Nutzer hitten kompensiert werden mussen. Sie konnte inso-
fern durch ein normales Nutzerverhalten ohne Weiteres schadenfrei gehal-
ten werden. Es war lediglich eine fachgerechte Beseitigung der vorhandenen
Schimmelbildung erforderlich ([UBA, 2017]; Kapitel 8.2).

10.2.4 Schaden infolge ungeniigender Beheizung - Beispiel 2

Schadensbild

In einer groferen, etwa um 1930 errichteten Wohnanlage wurde ausgeprégte
Schimmelbildung in mehreren Bereichen, u.a. tiber die gesamte Hohe einer
Gebidudeaulenkante geriigt (Bild 64).

Die streitgegenstindliche Wohnung wurde von zwei nicht mehr berufstitigen
Personen bewohnt und verfiigte iber ein Raumluftvolumen von ca. 235 m3
(Grundfliche A = 81 m2, Raumhohe h = 2,9 m). Aus konservatorischen Griin-
den waren die bauzeitlichen Kastenfenster modernisiert, die Fassaden jedoch
warmeschutztechnisch in bauzeitlichem Zustand belassen worden. Gleichzei-
tig war eine Abluftanlage mit Zuluftelementen jeweils im Bereich der Fenster
installiert worden.

Bild 64 = Schimmelbildung in der i
GebaudeauBenkante '
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Schadensbeispiele

Schadensursachen

Eine Warmebriickenberechnung unter den Randbedingungen aus DIN 4108-
2:2013-02 ergab fur die schadensbetroffene Gebdudeaullenkante eine mi-
nimale Oberflachentemperatur von 8g;. min = 9,3 °C (Bild 28 a)) sowie eine
schimmelkritische Grenzluftfeuchte von @ e = 40 % (Bild 31).

Mit dem in Gleichung 13) dargestellten Ansatz wurde der Einfluss der vor-
handenen Abluftanlage auf die Liiftung abgeschétzt. Hierbei wurde als Worst-
Case-Szenario von einer ganztdgigen ununterbrochenen Anwesenheit der
Mieter und unter Beriicksichtigung der Angaben in Tabelle 9 von folgenden
Feuchteeintrigen ausgegangen:

2400 g/d fir die Anwesenheit von zwei Personen
(2-50g/h-24h)
+ 800g/d fiir Badnutzung
+ 800 g/d fir Kichennutzung
+ 2000 g/d fiir trocknende Wische
6000 g/d

Hieraus folgte ein mittlerer stiindlicher Feuchteeintrag von G = 250 g/h. Der
angesetzte Gesamtfeuchteeintrag von 6 000 g/d Uiberstieg dabei sogar deutlich
den Feuchteeintrag, der sich ergeben hétte, wenn man die Angaben aus [Rich-
ter, 2001] in Kapitel 6.3.4.2 von ca. 7800 g/d fiir einen 3-Personen-Haushalt
auf den vorliegend streitgegenstindlichen Haushalt mit lediglich 2 Personen
bezogen hitte (G4= 5200 g/d).

Entsprechend den vorgelegten Unterlagen zur vorhandenen Abluftanlage
wurde zur Abfithrung dieser Feuchteeintrige von einer {iber den Tag gemit-
telten Luftwechselrate von n = 0,26 h-! ausgegangen.

Unter Ansatz der Klimarandbedingungen fiir die Warmebriickenberechnung
aus DIN 4108-2:2013-02 sowie einer eher ungiinstig hohen relativen Au-
Benluftfeuchten von ¢, = 0,9 (= 90 %; Kapitel 6.3.4.4) ergab sich aus Glei-

chung 13) folgende relative Raumluftfeuchte:

oo e T, G
Vsat;i Ti (n'v'vsat;i)
3,25g/m3 268,15K 250 g/h
=0.9'17 27 g/m® 293,15K ' (0,26 h-1-235m3-17,27 g/m?)
= 0,39

Demzufolge konnte auch bei ungiinstig hohen Feuchteeintrdgen und winter-
lich kalten AuBenlufttemperaturen alleine {iber die vorhandene Abluftanlage,
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d.h. ohne Beriicksichtigung zusitzlicher Luftwechsel aus Fensteroffnung o. A.
eine relative Raumluftfeuchte von 39 % hergestellt werden. Diese unterschritt,
wenn auch knapp, die schimmelkritische Grenzluftfeuchte fiir die schadens-
betroffene Aufbenkante von ;. ke = 40 % (Bild 31). Hieraus folgte, dass die
Schadensbilder durch eine unzureichende Liftung kaum erklarbar waren. Die
vorliegende rechnerische Betrachtung ging von einer Raumlufttemperatur von
20°C aus, die gerade bei den vorhandenen Luftwechselraten einen kontinuier-
lichen Betrieb der vorhandenen Heizfldchen erforderte. Daher musste auch
in Anbetracht der Intensitit der Schadensbilder unterstellt werden, dass diese
durch eine bei Weitem unzureichende Beheizung der schadensbetroffenen
Riume, wenn nicht alleine, so doch erheblich mitverursacht wurden.

Schadensvermeidung/Instandsetzung

Wie auch bei den beiden vorangegangenen Schadensbeispielen wiére die
ausgeprigte Schimmelbildung durch ein angepasstes Nutzerverhalten ohne
Weiteres zu vermeiden gewesen. Insofern war zur Instandsetzung eine fach-
gerechte Beseitigung der Schadensbilder entsprechend den Ausfihrungen in
[UBA, 2017] (Kapitel 8.2) und zur zukiinftigen Schadensvermeidung neben
dem Betrieb der Abluftanlage insbesondere eine kontinuierliche Beheizung
der Rdume erforderlich.

10.2.5 Uberlagerung nutzungsbedingter und baulicher Einfliisse

10.2.5.1 Dreidimensionale Warmebriicke

Schadensbild

In einer Mietwohnung wurde Schimmelbildung im obersten, unter einem
unbeheizten Dachraum befindlichen Geschoss in den deckennahen Aufben-
wandbereichen (Deckenixeln) sowie in den Gebdudeaulbenkanten geriigt.
Bei dem betreffenden Gebdude handelte es sich um ein freistehendes Mehr-
familienhaus, das Mitte der 1950er-Jahre als Mauerwerksbau mit Stahlbe-
tondecken errichtet wurde. In den 1970er-Jahren wurden die bauzeitlichen
Fenster gegen Schallschutz-Kastenfenster mit Einfachverglasungen in einer
Aluminium-Konstruktion ausgetauscht, wiahrend die tibrigen Fassadenbe-
reiche warmeschutztechnisch unverandert blieben. Ende der 1990er-Jahre
wurden der FuBboden des Dachraumes und der Bereich des Dachkastens
nachtraglich oberseitig mit einer Warmedammung versehen. Das umlaufende
Dachgesims (Stahlbeton-Fertigteil als Sparrenwiderlager) blieb auflenseitig
jedoch ungeddmmt (Bild 13).
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Schadensbeispiele

Schadensursachen

Aufgrund vollstindig fehlender Planungsunterlagen wurden zur Ermittlung
der warmeschutztechnischen Kennwerte mittels Kernbohrungen Material-
proben entnommen (Bild 14). Die nihere visuelle und labormaBige Unter-
suchung der Proben ergab, dass ein Leichtbeton-Hohlblock-(Hbl-)Mauer-
werk aus 3-Kammer-Steinen mit einer Rohdichte von p = 1400 kg/m3 und
demzufolge einer Warmeleitfdhigkeit von A = 0,42 kcal/(mh°) entsprechend
DIN 4108, Ausgabe 1952-07- umgerechnet in die heute gebriuchliche Einheit:
A = 0,49 W/(mK) (Tabelle 1) — verwendet wurde.

Temperatur [°C]
m 20
| 875

Oberflachentemperaturen
O4; max [°Cl, Flache Os; min [°C], Deckenixel; O min [°Cl, AuBenecke

Flache AuBenwandkante

AuBenwand 1 12,6

AuBenwand 2 12,6 88 5,6
Decke 17,2 8,8

Bild 65 = Ergebnis der dreidimensionalen Wérmebriickenberechnung fur die oberen Raumecken
unterhalb des ungeddmmten Sparrenwiderlagers

Fur den Bereich der Deckenixel und der Aulenkanten erfolgten auf der
Grundlage der DIN 4108-2:2013-02 zunachst zweidimensionale EDV-ge-
stiitzte Warmebriickenberechnungen zur Ermittlung der innenseitigen Ober-
flichentemperaturen. Diese lagen in den Deckenixeln und den Aullenkanten
jeweils bei 8,8 °C und damit im tauwassergefdhrdeten Bereich. Um den Ein-
fluss des Dachgesimses (Walmdach) auch in dem besonders gefdhrdeten Be-
reich der Auflenkanten abzuschitzen, wurden ergdnzend dreidimensionale
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Berechnungen durchgefiihrt, die fiir die obere Raumecke erwartungsgemafd
eine noch wesentlich geringere minimale Oberflichentemperatur von 5,6 °C
ergaben (Bild 65).

Einerseits ergaben sich im Rahmen der weiteren rechnerischen Betrachtung
fur die schadensbetroffenen linienférmigen Warmebriicken in den Decken-
ixeln und den AuBenwandkanten Grenzluftfeuchten von ca. 39 %. Hieraus
resultierte bei dem vorliegenden grofien Volumen der Wohnung von ca. 325
m3 (ca. 120 m2 Grundfldche, 2,70 m Raumhohe) nach einem vollstdndigen
Luftaustausch infolge einer StoBliiftung bei einem beispielhaft angenom-
menen, fiir den Standort des Gebdudes eher unglinstigen Aufenklima von
8. =—-5°C und ¢, = 90 % eine ohne weitere StoBliftung unkritisch eintrag-
bare Feuchtemenge von ca. Mgren, = 1240 g. Dies wiederum bedeutete unter
Annahme eines in Anbetracht der &lteren Schallschutz-Kastenfenster eher
ungiinstig angesetzten Grundluftwechsels von lediglich n = 0,04 h-1, dass
auch bei einem Aufenthalt von vier Personen (G = 4 - 50 g/h) erst nach etwas
mehr als sieben Stunden eine neuerliche Stofliiftung erforderlich gewesen
wire (Kapitel 6.3.4.4).

Andererseits ergaben sich fiir die oberen Raumecken in den Gebdudeaulen-
kanten aus den errechneten Oberflidchentemperaturen (6, = 5,6 °C, Bild 64)
Grenzluftfeuchten von lediglich ca. 31 %, die — auch wenn dies nur sehr kleine
Flachen betraf — im Hinblick auf die Behaglichkeit als grenzwertig einzustufen
waren (Kapitel 6.3.4.1).

Insofern ergab sich insgesamt, dass die Schimmelbildung im Bereich der li-
nienférmigen Wirmebriicken in den Deckenixeln und den Gebdudeaulen-
kanten durch ein nicht an die baulichen Gegebenheiten angepasstes Nut-
zerverhalten verursacht wurde. Dagegen wire das geriigte Schadensbild im
Bereich der dreidimensionalen Warmebriicken in den oberen Raumecken nur
durch Gewahrleistung einer relativen Raumluftfeuchte im Grenzbereich der
Behaglichkeit zu vermeiden gewesen. Hier spielten insofern auch bauliche
Defizite eine Rolle.

Schadensvermeidung/Instandsetzung

Die bestehenden warmeschutztechnischen Probleme wéren durch eine nach-
tragliche aulenseitige Warmeddmmung zumindest des auskragenden Beton-
gesimses im Wesentlichen zu beseitigen gewesen. In Anbetracht der in hohem
Mafe ungiinstigen warmeschutztechnischen Eigenschaften der Aullenwénde
einerseits und des vergleichsweise hohen Aufwandes bereits fiir eine partielle
Dammung des Gesimses (Gertiistkosten etc.) bei Mallinahmen von aufen
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Schadensbeispiele

andererseits war eine vollflidchige aulenseitige Warmeddmmung bereits aus
energetischen Griinden grundsitzlich in Betracht zu ziehen (Kapitel 8.3.1).

Sollte eine solche umfassende energetische Modernisierung nicht oder erst
mittelfristig erfolgen, hitten alternativ die wirmeschutztechnischen Schwach-
punkte hier auch mithilfe partieller Innenddmmungen beispielsweise auf
der Basis von Calziumsilikat-Keilen beseitigt oder die betroffenen Bereiche
hierdurch zumindest deutlich ertiichtigt werden konnen (Kapitel 8.3.2). Die
betreffende Wohnung hitte dann durch ein im Ubrigen an die baulichen
Randbedingungen angepasstes Heiz- und Liftungsverhalten ohne Weiteres
schadenfrei gehalten werden konnen. In jedem Fall waren die Schimmelpilze
fachgerecht zu beseitigen ((UBA, 2017], Kapitel 8.2).

10.2.5.2 Thermische Abschirmung durch dichte Vorhange

Schadensbild

Im Schlafzimmer einer Mietwohnung in einem Wohn- und Geschéftshaus
wurde in den Laibungen raumhoher Fenster Schimmelbildung gertigt (Bild 66).
Das Gebaude wurde Mitte der 1980er-Jahre in konventioneller Bauweise
mit einem einschaligen, 30 cm dicken Leichthochlochziegel-Mauerwerk fir
die Auflenwinde errichtet. Sdmtliche Fenster der strafSenseitigen Rdume des
Hauses wurden raumhoch und so angeordnet, dass teilweise Fenster ver-
schiedener Wohnungen im Bereich der Wohnungstrennwand lediglich durch
einen etwa 40 cm breiten Mauerwerkspfeiler getrennt sind. Die Heizkorper
befanden sich an den angrenzenden Innenwénden. Bei den Fenstern handelte
es sich um Verbundfensterkonstruktionen aus Kunststoff; Aufbenrollliden
oder Jalousien waren nicht vorhanden.

Schadensursachen

Die Auswertung des Warmeschutznachweises wie auch die rechnerische
Uberpriifung der Tauwasserfreiheit mittels zweidimensionaler Warmebrii-
ckenberechnungen ergaben, dass die zur Planungs- und Bauzeit geltenden
wirmeschutztechnischen Anforderungen aus der Warmeschutzverordnung
von 1982 [WschVO, 1982] sowie der DIN 4108-2 und -3 (Ausgabe 1981-08)
eingehalten wurden. So ergaben die Warmebriickenberechnungen, denen die
Randbedingungen aus DIN 4108-3:1981-08 und entsprechend dem Warme-
schutznachweis eine rechnerische Wiarmeleitfahigkeit des Mauerwerks von
A = 0,35 W/(mK) zugrunde gelegt wurden, fiir die kritischen Laibungsbereiche
eine minimale innenseitige Oberfldchentemperatur von 10,4 °C, also oberhalb
der tauwasserkritischen Grenztemperatur von 9,3 °C.
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Bild 66 = Ansicht des schadens-
betroffenen Fensters

Die weitere Betrachtung erfolgte auf der Grundlage von Berechnungen unter
den Randbedingungen aus DIN 4108-2:2013-02. Diese ergaben unter Ansatz
der innenseitigen Warmeiibergangswiderstinde von Ry; = 0,25 m2K/W fir die
Laibungen sowie Ry; = 0,13 m2K/W fiir Rahmen und Verglasungen der Fenster
sowie fiir die Wohnungstrennwand im Bereich der Laibung eine auch nach
heutigen MafSstdben hinsichtlich Schimmelbildung unkritische Oberflachen-
temperatur von 12,6 °C.

Problematisch wurde die Situation im vorliegenden Fall jedoch zum einen
dadurch, dass sich aufgrund des raumhohen Fensters der Heizkdrper nicht
unterhalb des Fensters befand, sondern an einer Innenwand angebracht war,
weshalb die hiervon ausgehende Konvektion die Fensterlaibungen nicht di-
rekt erfasste. Zum anderen war an der belebten und viel befahrenen Strafle
die Anordnung blickdichter Vorhénge als Sichtschutz und zur Verdunkelung
erforderlich (Bild 66). Hierdurch entsteht insbesondere zur zumeist kiltes-
ten Tageszeit (nachts) eine thermische Abschirmung der betreffenden Lai-
bungsbereiche. Diesbezigliche Vergleichsberechnungen mit einem erhhten
raumseitigen Warmetibergangswiderstand von Rg; = 0,50 m2K/W zur Bertick-
sichtigung der thermischen Abschirmung ergaben eine um mehr als 3,5 K re-
duzierte minimale Oberflichentemperatur von lediglich noch 9,2 °C (Bild 67).
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|:E_,__I—I__‘,__1:|

Rsi = 0,50 (m2K)/W

12,6°C
Dichter Vorhang
Bild 67 = Minimale
Oberflachentemperaturen
in den Laibungsbereichen
mit und ohne Vorhang

9,2°C

Bedingt durch die Nutzung als Schlafzimmer und die damit in aller Regel
gegebene Reduzierung der Raumlufttemperatur nachts (z. B. durch Nachtab-
senkung) dirfte dieser Wert jedoch eher noch unterschritten werden. Ganz
allgemein ist in diesem Zusammenhang festzustellen, dass Schimmelschidden
in Schlafrdumen vergleichsweise hiufig auftreten, was auch mit der spezifi-
schen Nutzung dieser Rdume zusammenhéngt!!. So schlafen viele Menschen
gerne in eher kithlen Rdumen, weshalb die Schlafzimmer — auch zur Reduzie-
rung der Heizkosten — haufig durchgehend unbeheizt bleiben und die Aufen-
bauteile wihrend des Winters entsprechend auskithlen. Zudem erfolgt auch
bei geschlossener Tir tagsiiber Wasserdampfeintrag aus den angrenzenden
Réumen tiber die Fugen der Tiir und insbesondere den unteren Tiirspalt. Dies
wiederum kann im Bereich der ausgekiihlten Wandoberflichen zu schimmel-
kritischen Oberflichenfeuchten oder sogar Tauwasserausfall fihren.

Insofern ist das beschriebene Schadensbild durchaus als nicht ungewdhnlich
einzustufen.

Insgesamt konnten im vorliegenden Fall im Winter aus den fiir sich genom-
men eigentlich warmeschutztechnisch giinstigen baulichen Randbedingungen
aufgrund

= der kritischen Anordnung der Heizkorper,

= einer notwendigen thermischen Abschirmung durch schwere Vorhédnge in
Ermangelung aulenseitiger Verdunkelungsmaoglichkeiten sowie

= der hinsichtlich der Raumluftfeuchte oft problematischen Nutzung als
Schlafzimmer

schimmelkritische Oberflachenverhéltnisse im Bereich der Laibungen ent-
stehen. Es muss davon ausgegangen werden, dass diese — trotz des ansonsten

11 Entsprechend einer reprisentativen Erhebung [Brasche, 2003] entfallen bei von
Schimmelbildung betroffenen Wohnungen ca. 20 % der Schiden auf Schlafzimmer,
die damit nach Bddern und WCs mit ca. 37 % die am zweithdufigsten betroffenen
Réume sind.
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vergleichsweise giinstigen wirmeschutztechnischen Standards der Gebadu-
dehiille — nur mit einem verhédltnismafBig hohen Liftungsaufwand hétten
schadenfrei gehalten werden konnen.

Schadensvermeidung/Instandsetzung

Neben einer weiteren Verbesserung des Wiarmeschutzes insbesondere der
Laibungsbereiche (z.B. durch partielle Innenddmmungen; Kapitel 8.3.2) ist
im vorliegenden Fall insbesondere der Einbau eines aulSen liegenden Sicht-
schutzes (Rollldden, Jalousien 0.4.) zu erwidgen, um die thermische Abschir-
mung der Laibungsbereiche zu verringern. Zusétzlich bringt dies auch eine
Erhohung des sommerlichen Warmeschutzes mit sich.

Aus juristischer Sicht ist an dieser Stelle Folgendes zu ergénzen: Da die Nut-
zung des betreffenden Raumes als Schlafzimmer und somit auch die nicht-
liche Absenkung der Temperatur grundsatzlich mit der vertragsgeméfSen
Nutzung als Wohnraum vereinbar ist, ist fraglich, ob aus rechtlicher Sicht ein
Mietmangel vorliegt, auf dessen Beseitigung der Mieter einen Anspruch hat,
oder ob andererseits der Vermieter vom Mieter besondere Mafinahmen zur
Schadensvermeidung verlangen kann. Das Gebdude entsprach zum Zeitpunkt
seiner Errichtung grundsitzlich den damaligen behérdlichen und technischen
Anforderungen, was zundchst gegen einen durch konstruktive Mafinahmen
zu vermeidenden Mietmangel spricht (vgl. Kapitel 9.3.1.4). Allerdings muss
die Mietsache auch geeignet sein, den vereinbarten Mietzweck »Wohnen«
zuzulassen. Dies ist in diesem Beispiel zumindest fraglich, da an der viel be-
fahrenen Strafle die Anordnung der schadensursichlichen bzw. zumindest
erheblich mitursdchlichen blickdichten Vorhinge als Sichtschutz und zur Ver-
dunkelung erforderlich war. Das Fehlen eines aufben liegenden Sichtschutzes
konnte daher durchaus als Mietmangel einzustufen sein, sodass die entspre-
chenden konstruktiven Malbnahmen vermieterseits durchzuftihren wiéren.

Sollte diese Frage aber rechtlich anders zu bewerten sein, stellt sich die
anschliefbende Frage, ob vom Mieter der hohe Liiftungsaufwand verlangt
werden kann, der erforderlich wire, um ohne vermieterseitige konstruktive
MaBnahmen kinftige Schidden zu verhindern. In diesem Fall ware auch ein
verhaltnismiBig hoher Liftungsaufwand nicht ohne Weiteres pauschal als
unangemessen anzusehen (vgl. Kapitel 9.3.1.5).
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Schadensbeispiele

10.2.6  Baulich bedingte Schadensbilder

10.2.6.1 Schimmelbildung im Einflussbereich einer ausgepragten
Warmebriicke

Schadensbild

In einer Mietwohnung eines Ende der 1990er-Jahre errichteten Mehrfamilien-
hauses wurde Schimmelbildung unterhalb einer Dachterrasse gertigt (Bild 68).
Das Gebdude bestand aus einem Stahlbetonskelett mit Ausfachungen aus
vorgefertigten Holztafelelementen.

Schadensursachen

Die Freilegung und Untersuchung der an den Schadensbereich angrenzenden
Konstruktionsaufbauten ergab, dass die Stirnseiten und teilweise die Ober-
seiten der Stahlbetondecke in dem schadensbetroffenen Bereich ungeddmmt
waren. Zudem wurden ebenfalls ungeddmmte massive Stahlprofile als Unter-
konstruktion der Briistung der Dachterrasse vorgefunden (Bild 69).

Wirmebriickenberechnungen zur Uberpriifung der Tauwasserfreiheit der
Konstruktion unter den Randbedingungen aus der zur Planungs- und Bauzeit
geltenden DIN 4108-3, Ausgabe 1981-08 ergaben fiir das innenseitige Decken-
ixel eine minimale Oberflachentemperatur nicht nur im deutlich tauwasser-,
sondern sogar frostgefdhrdeten Bereich (84 min = 0°C). Vergleichsberechnun-
gen unter den Randbedingungen aus DIN 4108-2:2013-02 ergaben ebenfalls
in hohem Mafe schimmel- und tauwasserkritische Oberfldchentemperaturen
von 3,4°C.

Urséchlich fiir diese eklatant niedrigen Oberflichentemperaturen und insofern
fir das beschriebene Schadensbild waren konstruktive Warmebriicken auf-
grund eines grob mangelhaften Warmeschutzes der Stirnflache und der Ober-
seite der Deckenplatte im Attikabereich sowie der Attikaunterkonstruktion.
Ein Mitwirken der Nutzer an der Entstehung der festgestellten Schadensbilder
durch ein ggf. unzureichendes Heiz- und Liiftungsverhalten konnte angesichts
der gravierenden Mingel und des daran gemessen noch moderaten Schadens-
bildes ausgeschlossen werden.
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Bild 68 = Schadens-
bild unterhalb der
Dachterrasse

Attikakonstruktion

ungedammte
Stahlprofile
HEB 220
ungeddmmte
Deckenstirnflache
Bild 69 = AuBenseitig
freigelegter Konstruk-
tionsaufbau im Bereich AuBenwand-
der Deckenstirnseite ausfachung
unterhalb der Attika

Schadensvermeidung/Instandsetzung

Fur die Instandsetzung bzw. die zukiinftige Schadensvermeidung war neben
der fachgerechten Beseitigung des Schimmels (([UBA, 2017]; Kapitel 8.2) zu-
mindest eine Verbesserung und Ergdnzung der Warmeddammung in den be-
troffenen Bereichen erforderlich. Ob diese Mabnahmen im Hinblick auf die
rdumlich begrenzten Moglichkeiten des Einbaus von Warmeddmmungen in
den betreffenden Bereichen (Bild 69) alleine ausreichend gewesen wiéren,
konnte erst im Rahmen einer detaillierten Planung der Instandsetzung tiber-
prift werden. Gegebenenfalls hitten zusitzlich auch weitere Mallinahmen
wie beispielsweise der Einbau partieller Innenddmmungen oder einer War-
mebrickenbeheizung erforderlich werden oder in Betracht gezogen werden
konnen.
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Schadensbeispiele

10.2.6.2 Thermische Abschirmung durch vorgegebene Moblierung —
Beispiel 1

Schadensbild

In einer Einzimmer-Mietwohnung zeigte sich wenige Monate nach dem Ein-
zug eines neuen Mieters insbesondere hinter an den Aullenwinden platzier-
ten Mébeln erhebliche Schimmelbildung. Die Wohnung besal’ eine Grund-
fliche von etwa 32 m2 und eine Raumhohe von ca. 2,5 m. Sie lag als eine
Art Penthouse im obersten Geschoss eines Ende der 1960er-Jahre erbauten
siebenstockigen Wohnhauses und grenzte mit drei Auflenwénden direkt an
die Aufenluft (Bild 70). Anfang der 1990er-Jahre wurden neue Fenster mit
zwei Dichtungsebenen und kombinierter Schall- und Warmeschutzverglasung
eingebaut. Die tibrigen Fassadenbereiche blieben technisch unveridndert und
bestanden im Wesentlichen aus einem beidseitig geputzten 24 cm dicken
Hbl-Mauerwerk.

AuBenwand

Zimmer

AuBenwand

Terrasse

Bild 70 = Grundriss der
Penthouse-Wohnung

Schadensursachen

Entsprechend der in Kapitel 6.3 dargestellten Vorgehensweise wurden fiir
den schadensbetroffenen Wandbereich zunichst die minimal zu erwarten-
den Oberflachentemperaturen unter Annahme der Randbedingungen aus
DIN 4108-2:2013-02 errechnet. Hierbei wurde fiir die infrage kommende
Spannbreite der rechnerischen Warmeleitfahigkeiten des Aulenwand-
mauerwerks — entsprechend DIN 4108, Ausgabe 1960-05 und umgerech-
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net in die heute gebrduchlichen Einheiten (Tabelle 1) Ag = 0,44 W/(mK) bis
0,56 W/(mK) — Variantenberechnungen durchgefiihrt. Die errechneten mini-
malen Oberfldchentemperaturen lagen zwischen 11,8 und 13,0°C und damit
im unglinstigsten Fall schon in der Flache der Wand im schimmelgefdhrdeten
Bereich. Im Bereich von naturgemifs vorhandenen und nicht vermeidbaren
geometrischen Warmebriicken (vertikale Auflenwandkante) ergaben sich,
je nach angesetzter Warmeleitfahigkeit des Mauerwerks, sogar Temperatu-
ren zwischen 8,0 und 9,2°C, also im tauwassergefahrdeten Bereich. In dem
schadensbetroffenen Bereich, in dem es aufgrund des unmittelbar vor der
Aufenwandfliche platzierten Sideboards zu einer thermischen Abschirmung
kam, war den Berechnungen ein entsprechend héherer Warmeiibergangswi-
derstand von Rg; = 0,5 m2K/W zugrunde zu legen (Tabelle 6). Damit ergaben
sich minimale innenseitige Oberflichentemperaturen von g minFiche = 7,0
bis 9,0°C.

Die weitere rechnerische Betrachtung fiir die betroffenen Bereiche (errechnete
Oberflachentemperaturen Og;minFlache = 7,6 bis 9,0°C) entsprechend Kapi-
tel 6.3.3 ergab, dass bei einer Raumlufttemperatur von 20°C eine relative
Raumluftfeuchte von ca. 36 bzw. 39 % nicht tiberschritten werden darf, damit
auch an kalten Tagen Schimmelbildung sicher vermieden wird. Legt man
ein Auflenklima von 6, = -5°C und ¢, = 90 % zugrunde, ergibt sich hieraus
im vorliegenden Fall, dass nach einem vollstindigen Luftaustausch durch
StoBliiftung eine Feuchtemenge zwischen 265 g und 305 g schadenfrei ohne
weitere Liftung eingetragen werden konnte. Diese Feuchtemenge erhdht
sich noch geringfigig infolge des zu erwartenden Grundluftwechsels tiber
die Fensterfugen (n ~ 0,04 h-1, Kapitel 6.3.4.3).

Geht man von den in Tabelle 9 genannten typischen Feuchteeintrigen in
einer Wohnung aus, so ist festzustellen, dass das Trocknen von Wésche in der
Wohnung bei geschlossenen Fenstern nur Uiber einen Zeitraum von gut drei
Stunden moglich war, ohne dass ein unzutrégliches Raumklima entstanden
waére. Bei Anwesenheit von zwei Personen mit leichter korperlicher Tatigkeit
(z.B. Hausarbeit) hitte etwa alle eineinhalb Stunden eine StoBliftung durch-
gefiihrt werden miussen.

Anzumerken ist, dass im Hinblick auf die in der betreffenden Wohnung nur
in duferst begrenztem Umfang zur Verfiigung stehende Stellfldche fir Mébel
auch das Aufstellen von groBlachigen Mébelstiicken vor einer Aufblenwand
im vorliegenden Fall geradezu unvermeidlich erschien.

Insgesamt war festzustellen, dass zwar die bauzeitlichen Mindestanforde-
rungen an den Warmeschutz aus DIN 4108, Ausgabe 1960-05 eingehalten
wurden, aber die Wohnung nur mit einem im Allgemeinen als unzumutbar
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einzustufenden Nutzerverhalten sicher schadenfrei gehalten werden konnte.
Dies lag darin begrindet, dass

= der Wirmeschutz der AuBenwinde selbst die zur Bauzeit gestellten Anfor-
derungen nur knapp einhielt und nach heutigen Malstidben als ungeniigend
einzustufen war,

= durch den Einbau hochwertiger Fenster der Grundluftwechsel erheblich
reduziert wurde,

= die Wohnung nur iiber ein sehr geringes Raumluftvolumen verfigte und

= der Grundriss der Wohnung im Hinblick auf die Méglichkeiten M&bel auf-
zustellen sehr ungiinstig war.

Schadensvermeidung/Instandsetzung

Hinsichtlich der juristischen Einordnung wird auf die Ausfithrungen in Kapi-
tel 10.2.5.2 verwiesen, die hier sinngemals Anwendung finden kénnen.

Eine Instandsetzung der baulichen Situation war aus technischer Sicht ledig-
lich durch eine grundlegende Verbesserung des Warmeschutzes der Aulen-
wénde, beispielsweise durch den Einbau eines Warmeddmmverbundsystems,
als sinnvoll einzustufen. Fir eine derartige grundlegende Ertiichtigung des
Wirmeschutzes sprachen im vorliegenden Fall nicht zuletzt auch die bauli-
chen Randbedingungen mit einer guten Zuganglichkeit der Auflenwénde tGber
die angrenzenden Dachflichen einerseits und dem vergleichsweise geringen
Gesamtumfang der Mafinahmen andererseits.

10.2.6.3 Thermische Abschirmung durch vorgegebene Moblierung —
Beispiel 2

Schadensbild

In einer Mietwohnung in einem in den 1990er-Jahren unter Verwendung
von Hochlochziegelmauerwerk erbauten Mehrfamilienhaus wurde erheb-
liche Schimmelbildung im Bereich einer GebdudeaulSenkante hinter einer
Kichenzeile gertigt, die auch Teile der Unterschrinke befallen hatte (Bild 71).
Diese waren unmittelbar an den Aullenwinden platziert und wiesen einen
geschlossenen Sockel auf. Die auf den Unterschrinken befestigte Arbeitsplatte
war in die Kante eingepasst und mit einer Leiste an die Wand angeschlossen.
Der Heizkorper der Kiiche befand sich nicht an einer der betroffenen Auflen-
winde, sondern an einer Innenwand.
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Bild 71 = Schimmelbildung an der
Rlckwand des Kiichenunterschranks
im Bereich der GebaudeauBenkante

Schadensursachen

Die vorhandenen Installationen und die gegebene rdumliche Situation liefen
das Aufstellen einer Kiichenzeile ausschlieBlich in dem betreffenden Bereich
zu, was den Planungsunterlagen zufolge auch der Planung des Architekten
entsprach. Zudem war die Kiichenzeile als Teil der Objektplanung von vorn-
herein fest eingebaut, sodass die Nutzer fur die durch die M&blierung geschaf-
fene Gesamtsituation nicht verantwortlich gewesen sein konnten.

Zur Uberpriifung der Oberflichentemperaturen wurden Warmebriickenbe-
rechnungen fir die betreffende Aufenkante durchgefiihrt. Diese erfolgten
zunichst unter Anwendung der Randbedingungen aus DIN 4108-3:1981-08,
um die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik zur Bauzeit
zu Uberpriifen. Aufgrund der guten warmeschutztechnischen Eigenschaften
des Mauerwerks (A = 0,21 W/(mK)) ergab sich fiir die unmoblierte Situation
(Rsi= 0,17 m2K/W) eine unkritische minimale Oberfldchentemperatur von
13,7 °C. Um die fest eingebaute Kichenzeile rechnerisch zu berticksichtigen,
wurden Variantenberechnungen mit erhdhten Warmetibergangswiderstan-
den durchgefiihrt. Dabei ergab sich jedoch bereits bei einem fiir die oben
beschriebene Einbausituation der Kiichenunterschrinke eher moderaten Ry;-
Wert von 0,5 m2K/W eine deutlich im tauwassergefdhrdeten Bereich liegende
minimale Oberflichentemperatur von 8,0°C (Tabelle 6). Fiir einen Ry-Wert
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von 1,0 m2K/W wurde eine Oberflichentemperatur von sogar nur noch 3,0°C
errechnet.

Die diesbeziiglich mafgebende DIN 4108-3, Ausgabe 1981-08 sah unter
Punkt 3.1 auch seinerzeit schon eine Berticksichtigung derartiger kritischer
Situationen im Rahmen rechnerischer Uberpriifungen durch die Wahl erh&h-
ter raumseitiger Warmetibergangswiderstinde explizit vor. Folglich waren
die zur Bauzeit geltenden allgemein anerkannten Regeln der Technik und
die Anforderungen an die Tauwasserfreiheit im vorliegenden Fall bei Weitem
nicht eingehalten. Da die Problematik schon allein aufgrund der genannten
Ausfithrungen in der DIN 4108-3:1981-08 zur Planungs- und Bauzeit als hin-
langlich bekannt vorausgesetzt werden mussten, waren die gertigten Schiden
insofern im Verantwortungsbereich einer unzureichenden Planung anzusie-
deln. Der an einer Innenwand angeordnete Heizkorper konnte die Situation
nicht entschérfen.

Die vergleichsweise rechnerische Uberpriifung unter den aktuellen Rand-
bedingungen aus DIN 4108-2, Ausgabe 2013-02 ergab fiir die genannten
erhohten Wirmeiibergangswiderstinde jeweils minimale Oberflichentem-
peraturen von 11,4°C (fur Ry = 0,5 m2K/W) und 7,9 °C (fiir Rg; = 1,0 m2K/W)
im schimmelkritischen Bereich, sodass die Konstruktion auch nach heutigen
MafBstiben als mangelhaft einzustufen wire.

Schadensvermeidung/Instandsetzung

Die Auswirkungen thermischer Abschirmung von kritischen Auflenwand-
bereichen infolge von Moblierung wurden in Kapitel 6.3.2.5 eingehend be-
schrieben. Deuten sich derartige bauphysikalisch problematische Situationen
schon im Rahmen der Planung als unvermeidbar an, bzw. sind entsprechende
Einbaumdbel wie im vorliegenden Fall sogar Bestandteil der Planung, muss
dies in diesem Stadium bereits Berticksichtigung finden. So sind fiir diese
Bereiche entweder zusitzliche Warmeddmmungen, ausreichende Beliiftungs-
moglichkeiten oder eine Kombination aus beidem zu planen.

Im vorliegenden Fall wurde empfohlen, die Kiichenzeile inklusive Arbeits-
platte vollstdndig etwa 10 cm von den Aullenwinden abzuriicken, den Zwi-
schenraum zwischen Arbeitsplatte und Wandoberflichen mit Liiftungsgittern
abzudecken und die Sockelverblendung zu entfernen bzw. analog zur Arbeits-
platte ebenfalls gegen Liiftungsgitter auszutauschen.

Alternativ oder ergdnzend wére auch hier eine warmeschutztechnische
Erttichtigung durch den Einbau von Innenddmmungen auf der Basis von
Calziumsilikatplatten méglich (Kapitel 8.3.2).
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10.3  Beurteilung von Schimmel anhand komplexer
Datenloggermessungen

Die bei den nachfolgenden Schadensbeispielen angewendeten Beurteilungs-
kriterien bzw. Auswertungsschritte sind in den Kapiteln 6.4.2 bis 6.4.9 aus-
fihrlich beschrieben. Sie werden insofern als grundsatzlich bekannt voraus-
gesetzt, sodass bei den einzelnen Schadensbeispielen lediglich noch erlduternd
auf deren jeweilige Anwendung eingegangen wird.

10.3.1  Nachweis eines ursachlichen Nutzerverhaltens trotz guter
Beheizung und Liiftung im Messzeitraum — Beispiel 1

Ausgangssituation und Schadensbild

In einer Mietwohnung einer in den 1970er- und 1980er-Jahren errichteten
Wohnanlage wurde nach mehreren Jahrzehnten schadenfreier Nutzung ab
dem Jahr 2013 plétzlich erheblicher Schimmelbefall im Bereich typischer War-
mebricken gerligt. Betroffen waren insbesondere Fensterlaibungen, Aulen-
wandkanten und die Auflager der Decken auf den Auflenwénden (Bild 72).

Bild 72 = Schimmelbefall im Bereich
typischer Warmebriicken
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Es handelte sich um eine ca. 80 m2 grofle Wohnung mit einer fiir die Bauzeit
typischen lichten Raumhohe von etwa 2,5 m, die von zwei Personen bewohnt
wurde. Wesentliche bauliche oder heizungstechnische Verdnderungen hatten
in dem fraglichen Zeitraum nicht stattgefunden. Bei den Fenstern handelte es
sich vor allem um Holzverbundfenster mit nachtraglich eingeklebten bzw.
eingefrasten Dichtungen, lediglich einzelne Fenster waren zwischenzeitlich
durch neue Holzfenstern mit Isolierverglasungen ausgetauscht worden.

Schadensursachen

In einem typischen Schadensbereich, einem Deckenixel, wurde ein Ober-
flachentemperaturfiihler aufgeklebt und tiber eine gesamte Heizperiode die
Temperatur im Abstand von jeweils fiinf Minuten gemessen und aufgezeich-
net. Ergdnzend wurde an einer geeigneten Stelle des Raumes zu den jeweils
selben Zeitpunkten die Raumlufttemperatur und die relative Raumluftfeuchte
aufgezeichnet. Die Auswertung der Datenloggermessungen ergab tiber den
gesamten Messzeitraum ein sehr einheitliches Bild mit einer relativ gleichma-
Bigen Raumlufttemperatur von durchschnittlich 21,5 °C und einer mittleren
relativen Raumluftfeuchte von knapp 46 %. Die gemessenen Daten sind er-
gdnzt um die Aulenklimadaten, die der Deutsche Wetterdienst als Stunden-
werte zur Verfligung stellt, in dem Diagramm in Bild 73 fiir einen Zeitraum
von acht Tagen exemplarisch dargestellt.

Schon in diesem Diagramm sind die regelmafBig dreimal tdglich durchgefiihr-
ten StoBluftungen anhand der gleichzeitigen sprunghaften Absenkungen von
relativer Raumluftfeuchte und Raumlufttemperatur deutlich erkennbar. Noch
deutlicher wird dies in dem Diagramm in Bild 74, in dem fiir den betreffenden
Zeitraum die absolute Raumluftfeuchte und die absolute Auflenluftfeuchte
sowie die sich aus der Subtraktion beider ergebende Feuchtelast dargestellt
sind. Hier ist erkennbar, dass auch die absolute Raumluftfeuchte sprunghaft
und deutlich um jeweils mehrere g/m3 absinkt und erst nach mehreren Stun-
den wieder auf das vorherige Niveau ansteigt. Das ist der typische Verlauf
bei einer erfolgreichen, d.h. wirksamen StoBliftung.

Anzumerken ist, dass die Kurven im gesamten Messzeitraum einen im We-
sentlichen gleichen Verlauf aufwiesen wie in dem exemplarisch fiir Bild 73
und Bild 74 ausgewahlten Zeitraum.
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06.03. 07.03. 08.03. 09.03. 10.03. 11.03. 12.03. 13.03.
relative — Raumluft- — Oberflachen- — AuBenluft-
Raumluftfeuchte ¢;j [%] temperatur 6; [°C] temperatur 6 [°C] temperatur 6, [°C]

Bild 73 = Verlauf von AuBenlufttemperatur, Raumlufttemperatur, relativer Raumluftfeuchte und
Oberflachentemperatur in einem exemplarisch ausgewahlten Zeitraum von acht Tagen

06.03. 07.03. 08.03. 09.03. 10.03. 11.03. 12.03. 13.03.
absolute absolute — Feuchtelast Av [g/m3]
Raumluftfeuchte v; [g/m3] AuBenluftfeuchte ve [g/m3]

Bild 74 = Verlauf von absoluter Raumluftfeuchte, absoluter AuBenluftfeuchte und Feuchtelast in
dem exemplarisch ausgewahlten Zeitraum von acht Tagen

221

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
untersagt, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Schadensbeispiele

Fir eine weitergehende Beurteilung der festgestellten Luftungsintervalle
wurde die Feuchtelast in der Wohnung niher betrachtet. Fiir die betroffene
Wohnung mit ca. 80 m2 Grundflache und einer Belegung mit zwei Personen,
d.h. einem zur Verfiigung stehenden Raumvolumen von etwa 100 m3/Person,
kann die Feuchtelast B (normale Feuchtelast) entsprechend Kapitel 6.4.5 als
typisch angenommen werden. Stellt man die in der betroffenen Wohnung
ermittelte Feuchtelast dieser typischen Feuchtelast gegeniiber, so zeigt sich
{iber den gesamten Messzeitraum eine sehr gute Ubereinstimmung in den
Kurvenverldufen, wobei die gemessene Feuchtelast sogar geringfiigig unter
der typischen Feuchtelast lag (Bild 795).

8
6
4
2 u ! B
0
09.01. 30.01. 20.02. 13.03. 03.04.
—— festgestellte Feuchtelast Avng [g/m3] typische Feuchtelast Avyyp g [g/m3]

Bild 75 = Gegenuberstellung der ermittelten Feuchtelast und der fiir eine derartige Wohnung
typischen Feuchtelast fiir den Messzeitraum

Um zu Uberprifen, ob das festgestellte Heiz- und Liftungsverhalten ausrei-
chend war, um im Messzeitraum schimmelkritische Oberflachenverhiltnisse
im Bereich der untersuchten Warmebriicke zu verhindern, wurde die Diffe-
renzkurve zwischen den tatsichlich gemessenen Oberfldchentemperaturen
und den kritischen Oberflichentemperaturen zu jedem Messzeitpunkt er-
mittelt und in Bild 76 dargestellt. Die kritischen Oberflichentemperaturen
werden dabei aus den Raumklimadaten berechnet (vgl. Kapitel 6.4.7). Wie die
Kurve in Bild 76 zeigt, traten zu keinem Zeitpunkt schimmelkritische Ober-
flachenverhiltnisse im Bereich der untersuchten Warmebriicke auf. Vielmehr
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ist zu erkennen, dass die Differenz der tatsdchlich gemessenen Oberflachen-
temperaturen zu den kritischen Oberfldchentemperaturen im Wesentlichen
deutlich mehr als 5 K betrug. Insofern erwartungsgemal® hatte sich das ge-
rigte Schadensbild in dem betreffenden Winter auch nicht verschlechtert.

09.01. 30.01. 20.02. 13.03. 03.04.

— Differenzkurve Afg: kit [K]

Bild 76 = Differenzkurve zwischen der tatsachlich gemessenen Oberflachentemperatur und der be-
rechneten jeweils kritischen Oberflachentemperatur fiir den Messzeitraum als Halbtagsmittelwerte

Anzumerken ist, dass der Messzeitraum hinsichtlich der mittleren Aufben-
lufttemperaturen und -feuchten einem durchschnittlichen Winter entsprach
und tiberdies auch kéltere Phasen mit Auflenlufttemperaturen von weniger als
—-10°C umfasste. Vor diesem Hintergrund konnte auf der Basis der Messdaten
und der sonstigen getroffenen Feststellungen davon ausgegangen werden,
dass in dem Zeitraum, in dem der geriigte massive Schimmelbefall aufge-
treten war, ein deutlich abweichendes, wesentlich ungiinstigeres Heiz- und
Liftungsverhalten der Mieter vorgeherrscht haben musste. Andernfalls hatten
namlich nicht Uber ldngere Zeitrdume schimmelkritische Oberfldchenverhalt-
nisse vorherrschen und das ausgeprigte Schadensbild hervorrufen kénnen. Da
die Auflenlufttemperaturen im Untersuchungszeitraum das gesamte Spekt-
rum eines typischen Winters umfassten, konnte tiberdies davon ausgegan-
gen werden, dass dhnliche Oberflichentemperaturen wie im Messzeitraum
auch in dem Zeitraum vorgeherrscht hatten, in dem der streitgegensténdliche
Schimmelbefall entstanden war. Demnach mussten seinerzeit aber deutlich
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hohere Raumluftfeuchten vorgeherrscht haben, da ansonsten keine fiir die
Ansiedelung von Schimmelpilzen geeigneten Oberflachenverhiltnisse hitten
eintreten konnen.

Das Beispiel zeigt, dass sich die Ursachen eines Schimmelbefalls auch bei
einem verdnderten Nutzerverhalten mit dem in Kapitel 6.4 beschriebenen
»Verfahren der komplexen Datenloggermessungenc« sicher nachweisen lassen.

In aller Regel kommen noch weitere Indizien hinzu, die die Interpretation der
Datenloggermessungen bestdtigen. Im vorliegenden Fall waren dies von den
Mietern geschilderte hiufige flachige Tauwasserbildungen an den Verglasun-
gen der Fenster. Derartige Tauwasserbildungen treten aber, auch bei den hier
vorhandenen warmeschutztechnisch eher ungtnstigen Verbundfenstern, bei
tiblichen Raumklimaten eher selten auf.

Schadensvermeidung

Auch wenn es sich bei der vorliegenden Bausubstanz sowohl bei den opaken
als auch bei den transparenten Aulenbauteilen um wirmeschutztechnisch
eher unglinstige Aufbauten handelte, lassen sich diese mit einem tiblichen
Nutzerverhalten ohne Weiteres schadenfrei halten (wie die durchgefiihrten
Datenloggermessungen gezeigt haben). Insofern wiirde die Verbesserung
des Warmeschutzes der Aullenbauteile natiirlich zu einer Reduzierung des
Schimmelrisikos fiithren. Allerdings wire ein ebensolcher Effekt auch durch
ein verdndertes Nutzerverhalten, wie es im Untersuchungszeitraum bereits
geiibt wurde, zu erzielen.

10.3.2  Nachweis eines ursachlichen Nutzerverhaltens trotz guter
Beheizung und Liiftung im Messzeitraum — Beispiel 2

Ausgangssituation und Schadensbild

In einem Anfang des vergangenen Jahrhunderts aus Ziegelmauerwerk mit
Holzbalkendecken errichteten viergeschossigen Wohngebiude wurde in
einer Wohnung im 1. Obergeschoss Schimmelbefall an verschiedenen waér-
meschutztechnischen Schwachstellen der Aullenwéande (Warmebriicken),
insbesondere im Bereich von Auflenwandkanten und Fensterlaibungen eines
Erkers gertigt (Bild 77 und Bild 78).
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Bild 77 = Ansicht des
betroffenen Erkers

Bild 78 = Schadensbild im Bereich von
AuBenwandkante und Fensterlaibung
mit dem zur Messung der Oberflachen-
temperatur installierten Datenlogger

Die Aulenwinde besafden Dicken zwischen 29 cm (Giebelwand zum Nach-
barn und Auflenwinde des Erkers) und 53 cm (hof- und straBenseitige Au-
Benwinde). Die bauzeitlichen Fenster waren durch Kunststofffenster mit
Isolierverglasungen ersetzt worden. Die betroffene Wohnung besals eine
Grundflache von knapp 90 m2 bei einer lichten Raumhohe von im Wesent-
lichen ca. 3,2 m und wurde von einer vierkopfigen Familie bewohnt. Pro
Kopf stand somit ein Raumluftvolumen von ca. 70 m3 zur Verfiigung, sodass
als typische Feuchtelast der Lastfall C (normale Feuchtelast +5 %) zugrunde
gelegt wurde (vgl. Kapitel 6.4.5).
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Raumluftfeuchte ¢ [%] temperatur 6; [°C] temperatur 6 [°C] temperatur 8¢ [°C]

Bild 79 = Verlauf von AuBenlufttemperatur, Raumlufttemperatur, relativer Raumluftfeuchte und
Oberflachentemperatur im Messzeitraum

Schadensursachen

Die Beurteilung der Ursachen des beméngelten Schimmelbefalls im Rahmen
einer mietrechtlichen Auseinandersetzung erfolgte auf der Basis >komplexer
Datenloggermessungen«. Die Auswertung der iber einen Zeitraum von An-
fang November bis Anfang Mirz aufgezeichneten und in Bild 79 dokumen-
tierten Messdaten ergab Folgendes:

Die mittlere AufBenlufttemperatur im Messzeitraum und die mittlere rela-
tive Aulenluftfeuchte entsprachen in etwa den langjdhrigen Mittelwerten.
Auch hinsichtlich der Temperaturverteilung im Messzeitraum ergab die
Auswertung keine nennenswerten Besonderheiten, sodass von einem im
Wesentlichen typischen Winter gesprochen werden konnte.

Die Wohnung wurde im Messzeitraum im Wesentlichen kontinuierlich und
mit im Mittel knapp 21 °C in einem tblichen Maf’ beheizt.

StoBliiftungen wurden tiber den gesamten Messzeitraum in der Regel etwa
zweimal tdglich erfolgreich, d.h. raumklimatisch wirksam durchgefiihrt.
Die relative Raumluftfeuchte lag im Mittel knapp unter 50 % und war in-
sofern als eher unauffillig zu bezeichnen.

Die mittlere Feuchtelast lag geringfiigig oberhalb der fiir die betreffende
Wohnung als typisch zu bezeichnenden Feuchtelast (Lastfall C, siehe oben).
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= Die gemessenen Oberflichentemperaturen lagen im gesamten Messzeit-
raum im Wesentlichen deutlich oberhalb 15 °C und selbst in der kéltesten
Periode mit AufSenlufttemperaturen von iiber mehrere Tage wiederkehrend
weniger als —10°C nicht darunter.

= In dem betrachteten Schadensbereich traten im gesamten Messzeitraum
keine schimmelkritischen Oberflachenverhaltnisse auf. Die Oberfldchen-
temperaturen lagen vielmehr im Wesentlichen mehrere Kelvin oberhalb
der kritischen Werte.

Insgesamt war im Ergebnis insofern festzustellen, dass die streitgegenstand-
lichen Bereiche mit einer Giblichen kontinuierlichen Beheizung und zweimal
taglichem StoBliften ohne Weiteres schadenfrei gehalten werden konnten.
Erwartungsgemals konnte mit diesem wahrend des Messzeitraums an den Tag
gelegten Nutzerverhalten das Auftreten schimmelkritischer Oberflichenver-
héltnisse vermieden werden. Es musste insofern weiter davon ausgegangen
werden, dass ein solches Heiz- und Liiftungsverhalten in den Zeitrdumen,
in denen der Schimmelbefall aufgetreten war, von den Mietern nicht geiibt
wurde. Da sich zudem auch aus den gemessenen Oberflichentemperaturen
keine Hinweise auf ibermifige wirmeschutztechnische Defizite ergaben,
war die Ursache der streitgegenstdndlichen Schiden aus technischer Sicht in
einem unzureichenden Nutzerverhalten zu suchen.

Anmerkungen

Auf zwei Aspekte dieses Schadensfalls sei an dieser Stelle gesondert hinge-
wiesen, da derartige Phdnomene relativ haufig festgestellt werden. So war
zum einen schon anhand des Verlaufs der relativen Raumluftfeuchte (Bild 79)
erkennbar, dass das Feuchteniveau in der Wohnung erst nach Beginn des
Messzeitraums signifikant abgesenkt wurde. Die Betrachtung des Verlaufs
der in der Wohnung festgestellten Feuchtelast und im Vergleich hierzu der ty-
pischen Feuchtelast in Bild 80 bestitigte diese Feststellung. Hier war deutlich
zu erkennen, dass am Anfang des Messzeitraums die vorhandene Feuchtelast
deutlich oberhalb der fiir die betroffene Wohnung typischen Feuchtelast lag.
Erst nach gut vier Wochen naherten sich die Kurven an, um dann im tibrigen
Messzeitraum auf etwa gleichem Niveau zu verlaufen.

Dies wirkte sich natiirlich auch auf die Oberfldchenverhéltnisse aus. So ist
in Bild 81 anhand des ansteigenden Verlaufs der Differenzkurve deutlich zu
erkennen, dass die Oberflichentemperatur im untersuchten Bereich im Ver-
lauf des Messzeitraums immer deutlicher oberhalb der kritischen Oberfla-
chentemperatur lag. Demnach konnte mit dem im Messzeitraum getibten
Liftungsverhalten das Risiko eines Schimmelbefalls gesenkt werden.
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Bild 80 = Verlauf der vorhandenen Feuchtelast und der typischen Feuchtelast im Messzeitraum
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Bild 81 = Verlauf der Differenzkurve zwischen der gemessenen und der berechneten kritischen
Oberflachentemperatur

228

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
untersagt, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Zum anderen zeigte sich, dass in der kéltesten Periode am Ende des Mess-
zeitraums der Abstand der Differenzkurve von der Nulllinie am grofSten war.
Auch hierbei handelt es sich um ein typisches Phdnomen, das insbesondere
in Wohnungen festzustellen ist, in denen warmeschutztechnische Defizite
fur das Auftreten eines Schimmelbefalls eine untergeordnete Rolle spielen.

Schadensvermeidung

Im Hinblick auf die vorstehende Beurteilung wére es fir die Vermeidung
zukiinftiger Schiden ausreichend, wenn nach fachgerechter Beseitigung des
Schimmelbefalls ein Heiz- und Liftungsverhalten, dhnlich dem im Untersu-
chungszeitraum festgestellten, getibt wiirde. Unabhéngig davon wiirde die
Verbesserung des Warmeschutzes der AulSenbauteile nattrlich auch hier zu
einer Reduzierung des Schimmelrisikos fithren und zudem eine energetische
Aufwertung des Gebdudes bedeuten.

10.3.3 Nachweis eines ursachlichen Nutzerverhaltens bei
ungeniigender Liiftung im Messzeitraum

Ausgangssituation und Schadensbild

In einer etwa um 1930 errichteten grofberen Wohnanlage wurde in einer Woh-
nung Uber mehrere Jahre hinweg wiederkehrend in samtlichen Rdumen er-
hebliche Schimmelbildung gertigt. Die etwa 70 m? grobe Wohnung befand
sich direkt unterhalb eines nicht ausgebauten unbeheizten Dachgeschosses
und wurde von einer dreiképfigen Familie bewohnt. Die lichte Raumhdohe
betrug ca. 2,7 m.

Die Aullenwinde bestanden aus Ziegelmauerwerk mit einer Dicke von ein-
einhalb Steinen im sogenannten Reichsformat, also im Rohbaumaf} von ca.
38 cm ohne Putz, wie dies fiir die Bauzeit des Hauses typisch war. Nachtrig-
lich aufgebrachte Ddmmschichten wurden weder innen- noch aulenseitig
vorgefunden. Die Wohnung war mit dlteren Holzkastenfenstern ausgestattet.

Die ndhere Untersuchung der Schadensbereiche ergab, dass es sich dabei im
Wesentlichen um typische Warmebriicken handelte.

Schadensursachen

Zur Untersuchung der Ursachen des Schimmelbefalls wurden in dem am
starksten betroffenen Bereich, einer dreidimensionalen Warmebriicke im Be-
reich einer oberen Raumecke die Oberflichentemperaturen mithilfe eines
aufgeklebten Messfiihlers nebst angeschlossenem Datenlogger in einem ty-
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pischen Winterzeitraum von ca. sechs Wochen im Abstand von fiinf Minuten
gemessen und aufgezeichnet. Parallel wurde in dem betreffenden Raum das
Raumklima (Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchte) aufgezeich-
net. Die Messdaten sind in dem Diagramm in Bild 82 dargestellt.

Die Auswertung der Messergebnisse sowie der beigezogenen Daten des
Deutschen Wetterdienstes zum Aufenluftklima ergaben zundchst einmal
hinsichtlich der Lufttemperaturen keine Auffalligkeiten. So waren die Aulen-
lufttemperaturen zwar im Mittel relativ mild, lagen aber zwischen etwa -8
und gut +10°C und damit in einem fir den Winter typischen Spektrum. Die
Raumlufttemperatur lag ohne grofere Schwankungen im Mittel bei knapp
21°C, also ebenfalls in einem ganz normalen Bereich (Bild 82).
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Bild 82 = Verlauf der Messkurven fir die AuBenlufttemperatur, Raumlufttemperatur, relative Raum-
luftfeuchte und die Oberflachentemperatur eines schadenbetroffenen Bereichs im Messzeitraum

Die Kurven der absoluten Raumluftfeuchte und der Raumlufttemperatur
zeigten im gesamten Messzeitraum lediglich vereinzelte StoBliftungen im
untersuchten Raum. Diese waren anhand eines gleichzeitigen sprunghaften
Absinkens der absoluten Raumluftfeuchte und der Raumlufttemperatur er-
kennbar (vgl. Kapitel 6.3.4). Als Folge dieses sehr mafigen Liiftungsverhaltens
war die relative Raumluftfeuchte mit im Mittel ca. 65 % auch deutlich tiber-
hoht. Alle drei Kurvenverldufe sind in Bild 83 dargestellt.
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Bild 83 = Verlauf der Raumlufttemperatur sowie der relativen Raumluftfeuchte im Messzeitraum
(aus Bild 82) erganzt um den Verlauf der absoluten Raumluftfeuchte

Die deutlich zu hohe Raumluftfeuchte spiegelte sich ebenfalls in der Feuchte-
last wieder, die im Mittel etwa um den Faktor 1,5 tiber der fiir die Grofie und
Belegung der betroffenen Wohnung typischen Feuchtelast lag. Dabei wurde
aufgrund des vorliegend lediglich zur Verfligung stehenden Raumvolumens von
ca. 60 m3/Person die Feuchtelast C (normale Feuchtelast +5 %) als typisch zu-
grunde gelegt (vgl. Kapitel 6.3.5). Die beiden Kurven sind in Bild 84 dargestellt.

Fur die weitere Auswertung der Messdaten wurde zunichst aus den Mess-
werten fiir die Raumlufttemperatur und die relative Raumluftfeuchte die fiir
Schimmelbefall kritische Oberflichentemperatur fir jeden Messzeitpunkt
berechnet. AnschliefSend wurden die kritischen Oberfldchentemperaturen
von den zum jeweiligen Zeitpunkt gemessenen (tatsdchlichen) Oberflichen-
temperaturen im Schadensbereich abgezogen (vgl. Kapitel 6.4.7). Die dar-
aus resultierende Differenzkurve ist im Diagramm in Bild 85 dargestellt. Die
Kurve liegt tiber weite Strecken des Messzeitraums unterhalb der Nulllinie
und zeigt damit rechnerisch fiir das Ansiedeln von Schimmel geeignete Be-
dingungen im untersuchten Schadensbereich an.
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Bild 84 = Verlauf der vorhandenen Feuchtelast und der typischen Feuchtelast im Messzeitraum
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Bild 85 = Verlauf der Differenzkurve zwischen den gemessenen und den berechneten kritischen
Oberflachentemperaturen sowie der Differenzkurve unter Zugrundelegung typischer Feuchtelasten
jeweils als Halbtagsmittelwerte
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Betrachtet man parallel zum Verlauf dieser Differenzkurve den Verlauf der
Aulenlufttemperatur in Bild 82 sowie den Verlauf der absoluten Raumluft-
feuchte in Bild 83, so stellt man fest, dass kritische Oberflichenverhiltnisse
weniger im Zusammenhang mit kalten Aufbenlufttemperaturen auftraten,
sondern vielmehr mit hohen absoluten Raumluftfeuchten einhergingen.
Uberdies lagen die Oberflichentemperaturen, selbst in dem untersuchten
am stérksten betroffenen Bereich der Wohnung, durchgehend oberhalb 15°C,
im Wesentlichen sogar deutlich tiber 16°C und das, obwohl die Aufenluft-
temperaturen zeitweise Uber mehrere Tage deutlich unter dem Gefrierpunkt
lagen. Dies sind Indizien dafiir, dass Defizite des Warmeschutzes hier nur
eine eher untergeordnete Rolle gespielt haben.

Ergdnzend wurde eine zweite Differenzkurve berechnet, bei der anstatt der
tatsdchlich gemessenen Raumluftfeuchten typische Raumluftfeuchten zu-
grunde gelegt wurden, wie sie sich bei Einhaltung der Feuchtelast C (normale
Feuchtelast +5 %, siehe oben) ergeben wiirden. Die gemessenen Luft- und
Oberflichentemperaturen blieben dabei unverdndert (vgl. Kapitel 6.4.8). Auch
diese Kurve findet sich im Diagramm in Bild 85. Sie liegt durchgehend deut-
lich oberhalb der Nulllinie (im Wesentlichen mehr als 4 K) und zeigt damit
an, dass der untersuchte Bereich bei Einhaltung typischer Raumluftfeuchten
ohne Weiteres schadenfrei gehalten werden kann.

Somit ergaben die Messungen keine Hinweise auf einen unzureichenden
Wairmeschutz als Ursache fiir die festgestellten Schimmelbildungen. Vielmehr
ware bei Einhaltung tiblicher Raumluftfeuchten das Auftreten von Schimmel
vermieden worden. Offensichtlich lag aber das hierfiir erforderliche Liiftungs-
verhalten nicht nur im Messzeitraum nicht vor, sondern auch in den Zeitriu-
men in denen die geriigten Schimmelbildungen aufgetreten waren.

Schadensvermeidung

Vor dem Hintergrund der vorstehenden Beurteilung sind bauliche Maflnah-
men zur Vermeidung eines erneuten Schimmelbefalls nicht erforderlich. Viel-
mehr sind deutliche Verdnderungen des Nutzerverhaltens geboten, nicht nur
um ein zukiinftiges Ansiedeln von Schimmel zu verhindern, sondern auch um
die infolge des zu geringen Luftwechsels vermutlich schlechte Raumluftqua-
litdt zu verbessern. Unabhéngig hiervon wiirde natiirlich die Durchfihrung
geeigneter WarmeddmmmaBnahmen nicht nur zu einer Verbesserung der
energetischen Qualitdt des Gebdudes, sondern auch zur Vermeidung von
Schimmelbefall beitragen.
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10.3.4 Nachweis baulicher Defizite als Ursache eines
Schimmelbefalls — Beispiel 1

Ausgangssituation und Schadensbild

Im Rahmen einer mietrechtlichen Auseinandersetzung war Schimmelbefall
im Bereich der Gebdudeauflenecken eines aus der Fassade vorspringenden
Zimmers einer Wohnung in einem Mietshaus aus den 1970 er Jahren zu beur-
teilen. Die Wohnung besal} eine Grundflédche von 66 m2 bei einer Raumhohe
von etwa 2,53 m und wurde von zwei Personen bewohnt. Das betroffene
Zimmer wurde zum Zeitpunkt der Begutachtung allerdings nicht mehr aktiv
genutzt, sondern lediglich als Abstellraum verwendet.

Schadensursachen

Da eine Beurteilung der Schadensursachen anhand des Konstruktionsaufbaus
(z.B. unter Anwendung des »Verfahrens der erweiterten Warmebriickenbe-
rechnungen) mit erheblichen zerstérenden Untersuchungen zur Feststellung
des Konstruktionsaufbaus und entsprechenden Kosten verbunden gewesen
waire, wurde trotz der zwischenzeitlich vorgenommenen Nutzungsdnderung
des betroffenen Raums (vormals Schlafzimmer, jetzt Abstellraum) auf das
»Verfahren der komplexen Datenloggermessungen« zurtickgegriffen. Dafiir
wurde iber einen Zeitraum von knapp zwei Monaten mit einem Ober-
flichentemperaturfithler in einer betroffenen unteren Raumecke die Tem-
peratur in Abstdnden von jeweils fiinf Minuten gemessen und mittels eines
Datenloggers aufgezeichnet. Dariiber hinaus wurde zu denselben Zeitpunkten
mit einem zweiten Datenlogger die Raumlufttemperatur und die relative
Raumluftfeuchte dokumentiert. Die dabei gemessenen Werte sind, ergénzt
durch die vom Deutschen Wetterdienst eingeholten Aufbenlufttemperaturen,
im Diagramm in Bild 86 dargestellt.

Die Auswertung der Messdaten ergab zusammengefasst Folgendes:

= Das betroffene Zimmer wurde wihrend des Messzeitraums mit einer
mittleren Raumlufttemperatur von 6;,,,= 18,0 °C nur méfig beheizt (vgl.
Bild 86).

= Obwohl im gesamten Messzeitraum lediglich eine Stofliftung in dem
untersuchten Raum verzeichnet wurde, war die Raumluftfeuchte — ver-
mutlich infolge der fehlenden aktiven Nutzung — vergleichsweise gering
und lag sogar unter den fir derartige Wohnungen typischen Werten. Dies
ist besonders deutlich anhand des Verlaufs der gemessenen Feuchtelast
und der fir eine derartige Wohnung typischen Feuchtelast in Bild 87 zu
erkennen. Im Hinblick auf die Wohnungsgréfie von knapp 170 m3 und die
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Belegung der Wohnung mit zwei Personen wurde dabei als typisch die
normale Feuchtelast Typ B angenommen (Kapitel 6.3.5)

= Trotz der geringen Feuchtelast lagen im Untersuchungszeitraum iiber
langere Phasen schimmelkritische Oberflachenverhéltnisse an der Unter-
suchungsstelle vor. Hatten fiir derartige Wohnungen im Rahmen einer
typischen Nutzung zu erwartende Raumluftfeuchten vorgelegen, wiren
die Oberflachenverhiltnisse sogar noch ungiinstiger gewesen, wie das Dia-
gramm in Bild 88 zeigt.

= InRelation zu den Raum- und AufSenlufttemperaturen sind die gemessenen
Oberflichentemperaturen sehr gering und ein deutlicher Hinweis auf einen
unglinstigen Wiarmeschutz (Bild 86).

Insgesamt ergab die Auswertung der Messdaten folglich, dass die Wohnung
im Bereich der streitgegenstindlichen dreidimensionalen Warmebriicken hin-
sichtlich des Warmeschutzes nicht gebrauchstauglich war. So konnten trotz
des festgestellten typischen Raumklimas im Messzeitraum tiber mehrere Tage
andauernde schimmelkritische Oberfldchenverhiltnisse in den neuralgischen
Bereichen nicht vermieden werden. Auch im Hinblick auf das nicht untypi-
sche Aufenklima in dem betreffenden Zeitraum und die insofern ungewohn-
lich niedrigen gemessenen Oberfldchentemperaturen war daher davon aus-
zugehen, dass in erster Linie bauliche Ursachen (ndmlich ein unzureichender
Wairmeschutz) zu dem streitgegenstidndlichen Schimmelbefall gefiihrt hatte.

Offen blieb in diesem Fall, ob zusitzlich auch ein im Entstehungszeitraum
des Schimmelbefalls ungiinstigeres Raumklima zu den Schadensbildern bei-
getragen hatte. Dies kann im Falle derartiger warmeschutztechnischer De-
fizite anhand von Datenloggermessungen im Nachhinein in der Regel nicht
mehr festgestellt werden, was im Allgemeinen aber auch nicht notwendig ist.
Sofern ndmlich ein baulicher Mangel vorliegt, der als Mietmangel zu werten
ist, kommt es auf das Nutzerverhalten als mogliche weitere Schadensursache
nur dann an, wenn klar ist, dass auch nach Durchfithrung entsprechender
konstruktiver Malbnahmen zur Beseitigung der baulichen Mangel das Nut-
zerverhalten erneut zu Schimmelschéden fithren wiirde. Da es hierfiir vorlie-
gend keine Anhaltspunkte gab, konnte auf eine Beurteilung des tatsdchlichen
Nutzerverhaltens im Zeitraum der Schadensentstehung verzichtet werden.
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Bild 86 = Verlauf von AuBenlufttemperatur, Raumlufttemperatur, relativer Raumluftfeuchte und
Oberflachentemperatur im Messzeitraum
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Bild 87 = Verlauf der festgestellten Feuchtelast und der typischen Feuchtelast im Messzeitraum
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Bild 88 = Verlauf der Differenzkurve zwischen den gemessenen und den berechneten kritischen
Oberflachentemperaturen sowie der Differenzkurve unter Zugrundelegung typischer Feuchtelasten
(Nutzungsszenario B) jeweils als Halbtagsmittelwerte im Messzeitraum.

Schadensvermeidung

Grundsatzlich stehen zur Verbesserung der schadensursichlichen baulichen
Situation mehrere Varianten zur Auswahl. In erster Linie sind dies Maf}-
nahmen zur Verbesserung des Wiarmeschutzes. Sofern eine grundlegende
Verbesserung fiir das gesamte betroffene Gebdude angestrebt wird, ist die An-
bringung einer auBenseitigen Warmeddmmung, beispielsweise in Form eines
Wirmedammverbundsystems oder einer Warmeddmmung mit vorgehéngter
hinterliifteter Fassade, zu empfehlen. Sollen dagegen lediglich die betroffenen
streitgegenstdndlichen Bereiche ertiichtigt werden, bieten sich Losungen mit
partiellen Innenddmmungen, beispielsweise mit Kalziumsilikatplatten o. A.
an (vgl. Kapitel 8.3).

Alternativ besteht die Moglichkeit die innenseitige Oberflachentemperatur
in den kritischen Bereichen mittels sogenannter Warmebriickenbeheizungen
in einen unkritischen Bereich anzuheben. Dabei werden in den betreffenden
Bereichen Heizdrihte oder Heizfolien auf der Bauteiloberfldche befestigt,
mit deren Hilfe die Oberfldchentemperatur in kritischen Phasen des Win-
ters auf den gewilinschten Wert angehoben werden kann (sogenannte aktive
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Wiarmebriickenbeheizung). Alternativ besteht die Méglichkeit im Bereich
der kritischen Bauteiloberflichen grofflachig gut warmeleitende Materialien,
beispielsweise Metallfolien bzw. -bleche, aufzubringen. Infolge Warmequer-
leitung aus den von der Warmebriicke weiter entfernten Bereichen mit héhe-
ren Oberflichentemperaturen erfolgt hierdurch ein Wiarmetransport zu den
neuralgischen Bereichen hin. Dadurch steigt dort die Oberfldchentemperatur
an. Mit derartigen sogenannten passiven Warmebriickenbeheizungen kann
die Oberflachentemperatur in einem kritischen Bereich allerdings im All-
gemeinen nur in einer Gréfbenordnung von ein bis maximal 2 K angehoben
werden. Dafiir ist aber auch keine Zufithrung von Heizenergie erforderlich.

10.3.5 Nachweis baulicher Defizite als Ursache eines
Schimmelbefalls — Beispiel 2

Ausgangssituation und Schadensbild

In einer vergleichsweise kleinen Wohnung mit nur knapp 45 m? Grundflache
wurde in der kalten Jahreszeit wiederholt auftretender Schimmelbefall an
den Auflenwinden im Schlafzimmer gertigt. Das Mietshaus, in dem sich die
Wohnung befand, war um 1970 errichtet worden und besal} eine fiir die Bau-
zeit typische lichte Geschosshéhe von etwa 2,5 m. Die opaken Aullenbau-
teile waren energetisch im bauzeitlichen Zustand verblieben. Nach Angaben
der Mieter, einem Ehepaar mit einem kleinen Kind, trat der Schimmelbefall
jeweils kurz nach vorheriger Beseitigung erneut auf.

Schadensursachen

Um die Ursachen fiir den Schimmelbefall beurteilen zu kénnen, wurden tiber
einen winterlichen Zeitraum von zwei Monaten im Abstand von jeweils
fiinf Minuten mithilfe von Datenloggern die Raumlufttemperatur und die
relative Raumluftfeuchte sowie in einem schadensbetroffenen Bereich die
Oberflachentemperatur aufgezeichnet und zusammen mit den betreffenden
Angaben des Deutschen Wetterdienstes zum Aulenklima ausgewertet. Die
Messdaten kénnen dem Diagramm in Bild 89 entnommen werden.

Die Auswertung der Messdaten fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

» Die Raumlufttemperatur des untersuchten Schlafzimmers entsprach im
Messzeitraum tiblichen Werten, sodass die Beheizung nicht zu beanstanden
war. Ebenso war die Abfihrung von Nutzungsfeuchte mittels Liftung im
Messzeitraum nicht zu beanstanden. So lag die relative Raumluftfeuchte
im Mittel bei etwa 45 % und in der Folge die festgestellte Feuchtelast tiber
weite Strecken sogar unterhalb der fir die betreffende Wohnung typischen
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Feuchtelast. Aufgrund der vergleichsweise geringen WohnungsgréfSe und
der Nutzung durch drei Personen war vorliegend allerdings auch eine hohe
Feuchtelast, also Kategorie D entsprechend Kapitel 6.3.5, als typisch anzu-
nehmen. Der Verlauf der beiden Feuchtelastkurven ist dem Diagramm in
Bild 90 zu entnehmen.

= Trotz der insofern eher geringen Luftfeuchte in der Wohnung, und ob-
wohl im Messzeitraum vergleichsweise milde Aulenlufttemperaturen
vorherrschten, wurden tiber nennenswerte Zeitrdume schimmelkriti-
sche Oberflichenverhltnisse im Untersuchungsbereich ermittelt. Hatte
anstatt des festgestellten Raumklimas ein fiir derartige Wohnungen ty-
pisches Raumklima geherrscht, wéren die Zeitrdume mit schimmelkriti-
schen Oberflichenverhiltnissen sogar noch deutlich langer ausgefallen. Zur
Veranschaulichung sind die beiden Differenzkurven in dem Diagramm in
Bild 91 dargestellt.

= Die gemessenen Oberflaichentemperaturen lagen im Mittel bei
Ogi.m = 13,3°C und waren somit in Relation zu den jeweils zugehdrigen
Raum- und AufSenlufttemperaturen (8, =21,9°C und 6, = 5,8°C) als
vergleichsweise gering einzuschétzen. Sie gaben insofern einen deutlichen
Hinweis auf einen unglnstigen Warmeschutz des untersuchten Wand-
bereichs (Bild 89).
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relative — Raumluft- — Oberflachen- — AuBenluft-
Raumluftfeuchte o [%] temperatur 6; [°C] temperatur 6 [°C] temperatur 6 [°C]

Bild 89 = Verlauf von AuBenlufttemperatur, Raumlufttemperatur, relativer Raumluftfeuchte und
Oberflachentemperatur im Messzeitraum
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8
6
4
2
0
29.01. 12.02. 26.02. 12.03. 28.03.
—— festgestellte Feuchtelast Avpg [g/m3] —— typische Feuchtelast Avy, ¢ [g/m3]

Bild 90 = Verlauf der festgestellten Feuchtelast und der typischen Feuchtelast im Messzeitraum

Vor diesem Hintergrund waren im vorliegenden Fall aus technischer Sicht
zwei Aspekte von besonderer Bedeutung:

Einerseits besafben die Aullenbauteile der Wohnung — fiir die Bauzeit typisch —
einen vergleichsweise unglinstigen Warmeschutz, sodass bei einem fiir die
vorliegende Nutzung zu erwartenden typischen Feuchteniveau das Auftreten
von Schimmelbefall nicht ohne Weiteres vermieden werden konnte (Bild 91).
Auch Hinweise auf ein Fehlverhalten der Mieter beim Heizen und Liiften
ergaben sich aus den durchgefiihrten Messungen nicht. Beides sprach fiir
eine bauliche Ursache fiir den Schimmelbefall, ndmlich den nur miBig aus-
gepragten Wiarmeschutz der Aulenbauteile.

Andererseits entsprach der Zustand des Gebdudes den zum Zeitpunkt seiner
Errichtung geltenden Bauvorschriften und technischen Normen, sodass das
Vorhandensein von Warmebriicken in den AuBenwénden nicht per se einen
Mietmangel darstellte, den der Vermieter zu beseitigen hat [BGH, 2018-1].
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) ol

29.01. 12.02. 26.02. 12.03. 28.03.
— Differenzkurve A6s;. kit [K] fiir die festgestellte Feuchtelast
— Differenzkurve ABg;; typ. p [K] fiir die typische Feuchtelast D
— Differenzkurve A6 typ. g [K] fiir die typische Feuchtelast B

Bild 91 = Verlauf der Differenzkurve zwischen den gemessenen und den berechneten kritischen
Oberflachentemperaturen (oben) sowie der Differenzkurve unter Zugrundelegung typischer Feuchte-
lasten (Nutzungsszenario D fir drei Bewohner (Mitte) und Nutzungsszenario B fir einen Bewohner
(unten)) jeweils als Halbtagsmittelwerte im Messzeitraum
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Zudem war die Wohnung im Hinblick auf die geringe Grundfldche und die
niedrige Deckenhohe mit drei Personen auch vergleichsweise eng belegt. Aus
bauphysikalischer Sicht ergibt sich mit abnehmendem je Bewohner zur Ver-
fiigung stehendem Raumvolumen aber eine zunehmende Notwendigkeit der
Liftung, um das Auftreten einer hohen Raumluftfeuchte und in der Folge von
Schimmelbefall sicher zu vermeiden. Fiir den vorliegenden Fall ergaben wei-
tergehende Betrachtungen, dass die Wohnung nur bei einer Nutzung durch
lediglich eine Person unter Einhaltung des hierfiir typischen Raumklimas ohne
Weiteres schadenfrei zu halten wire (die entsprechende Differenzkurve, die
mit Unterschreitungen der Nulllinie Zeitrdume mit schimmelkritischen Ober-
flichenverhéltnissen anzeigt, findet sich ebenfalls im Diagramm in Bild 91.
Somit war ein erhdhter Luftungsaufwand erforderlich, um auch bei einer
Nutzung durch drei Personen ein vergleichbares Raumklima zu erzielen.

Schadensvermeidung

Unabhiéngig von der rechtlichen Bewertung des beschriebenen Schadensfalls
kamen zur sicheren Vermeidung eines zukiinftigen Schimmelbefalls neben
einer fachgerechten Beseitigung des vorhandenen Schadensbildes sowohl die
im vorstehenden Kapitel 10.3.4 beschriebenen baulichen Mafinahmen infrage
als auch ein entsprechend angepasstes, sehr akkurates Heiz- und Liiftungs-
verhalten der Mieter. Fr den Fall, dass allein Letzteres angestrebt werden
sollte, wire zu empfehlen, dem Mieter detaillierte, auf die bauphysikalischen
Eigenschaften der betroffenen Wohnung abgestimmte Vorgaben zum Heiz-
und insbesondere Liftungsverhalten an die Hand zu geben.

10.3.6 Grenzen des Verfahrens

Ausgangssituation und Schadensbild

In einer gerichtlichen Auseinandersetzung um Mietminderungen wegen eines
Schimmelbefalls war die Ursache des Befalls sachverstiandig zu ermitteln.
Die von zwei Personen bewohnte, etwa 60 m2 grofle Wohnung befand sich
im obersten Geschoss unterhalb des Flachdachs eines Anfang der 1970er-
Jahre errichteten und energetisch nicht sanierten Wohnhauses. Das Scha-
densbild zeigte sich im Bereich der Deckenixel der Auflenwinde und dort
insbesondere angrenzend an die AuBenwandkanten, also im Bereich typischer
Wirmebriicken.
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Beurteilung

Um eine Einschitzung der Gebrauchstauglichkeit der betroffenen Wohnung
hinsichtlich ihres Warmeschutzes einerseits und des Heiz- und Luftungsver-
haltens der Mieter andererseits zu ermoglichen, wurden in der Kiiche der
Wohnung Datenloggermessungen nach dem bekannten Schema durchge-
fuhrt, also mittels Messung und Aufzeichnung der Raumlufttemperatur und
der relativen Raumluftfeuchte sowie der Oberflichentemperatur in einem
Schadensbereich im Abstand von jeweils funf Minuten. Ebenso wurden die
Messwerte des Deutschen Wetterdienstes zum Auflenklima im Messzeitraum
einbezogen. Im Hinblick auf eine seitens des Gerichts explizit gewiinschte
moglichst kurzfristige Bearbeitung wurden die Messungen vergleichsweise
spét in der Heizperiode von Anfang Februar bis Anfang April durchgefiihrt,
aber insofern durchaus noch in der eigentlich kalten Jahreszeit. Samtliche
Messwerte sind in dem Diagramm in Bild 92 dokumentiert.

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die AufSenlufttemperatur im Mess-
zeitraum insgesamt nur an wenigen Tagen tiberhaupt unter den Nullpunkt
sank und im Mittel bei etwa 7 °C lag. Die niedrigste im Messzeitraum ge-
messene AulSenlufttemperatur lag bei —3,5°C. Die Auflenlufttemperaturen
waren insofern nicht typisch fur die kalte Jahreszeit, was die Méoglichkeiten,
aus den Messdaten Riickschliisse auf die Schadensursachen zu ziehen, erheb-
lich einschréankte. Im Einzelnen ergaben sich aus den Messwerten zunichst
einmal folgende weitere Einschétzungen:

= Die Raumlufttemperatur war mit knapp 20 °C im Mittel relativ gering. Die
Kiiche wurde aber im Wesentlichen kontinuierlich beheizt. Lediglich in
zweli jeweils mehrere Tage andauernden Zeitrdumen, in denen die Mieter
offenbar verreist waren, wurden um 2 bis 3 K geringere Temperaturen
gemessen. Die Raumlufttemperaturen waren daher nicht zu beméingeln.

= Die Raumluftfeuchte bzw. die Feuchtelast lagen im Messzeitraum in einer
fur die Grundflidche der Wohnung und die Anzahl der Bewohner typi-
schen Gréfenordnung. Uberdies zeigte eine detailliertere Auswertung der
Messkurven in groferer Aufldsung, dass offenbar auch nutzungsbedingte
Feuchtespitzen, wie sie typischerweise in Kiichen auftreten, jeweils zeitnah
abgeliiftet wurden. Auch das Luftungsverhalten der Mieter im Messzeit-
raum war insofern nicht zu beanstanden. Folglich wich die festgestellte
Feuchtelast insgesamt auch nicht nennenswert von der fiir die betreffende
Wohnung typischen Feuchtelast ab (Bild 93).

= Als Folge des guten Nutzerverhaltens einerseits und der milden Auflen-
lufttemperaturen andererseits lagen die Oberflichentemperaturen im
Untersuchungsbereich wahrend des gesamten Messzeitraums oberhalb
kritischer Werte. Das Diagramm in Bild 94 zeigt hierzu die Differenz der
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gemessenen Oberflichentemperatur und der jeweils schimmelkritischen
Oberflachentemperatur im Untersuchungsbereich als Halbtagsmittelwerte.
Unterschreitungen der Nulllinie markieren dabei schimmelkritische Ober-
flachenverhiltnisse. Erkennbar ist aber auch, dass trotz der milden AufSen-
lufttemperaturen, kritische Oberflichenverhaltnisse zeitweise nur relativ
knapp vermieden wurden. Dabei zeigte ein Vergleich mit den Diagrammen
in den Bild 92 und Bild 93, dass die Anndherungen an die Nulllinie nicht
mit Teilzeitrdumen zusammentfielen, in denen die gemessene Feuchtelast
vergleichsweise deutlich oberhalb der typischen Feuchtelast lag, sondern
eher im Nachgang zu Phasen mit geringeren Aulenlufttemperaturen. Dies
stellt erfahrungsgemals zumindest einen Hinweis auf einen eher ungiinsti-
gen Warmeschutz dar, was im Ubrigen auch mit allgemeinen Erfahrungen
beziiglich der Bausubstanz aus den frithen 1970er-Jahren korrespondiert.

Zusammenfassend konnte insofern auf der Grundlage der durchgefithrten
Messungen lediglich festgestellt werden, dass das Heiz- und Liiftungsver-
halten der Mieter im Messzeitraum nicht zu beanstanden und die War-
meddmmung in den betroffenen Bereichen — im Hinblick auf das Baujahr
erwartungsgemal — eher schwach ausgepragt war. Infolge der milden AufSen-
lufttemperaturen wihrend des erst spdt in der Heizperiode liegenden Unter-
suchungszeitraums waren aber weitergehende Riickschliisse, insbesondere
auf das Nutzerverhalten in dem Zeitraum, in dem die streitgegenstandlichen
Schadensbilder entstanden waren, in diesem Fall nicht méglich. So fehlten
Phasen mit typischen winterlich kalten AufRenlufttemperaturen und dement-
sprechend auch die zugehdrigen Messwerte fiir die Oberfldchentemperaturen
in solchen Zeitrdumen. Diese stellen aber die Grundlage fiir die weitergehende
Beurteilung des Konstruktionsaufbaus auf der Basis typischer Feuchtelasten
dar. Auch eine Einschitzung zur Warmeddmmung im Untersuchungsbereich
war infolge der geringen Temperaturgradienten zwischen Raumluft, Wand-
oberfliche und Aulenluft kaum moglich. Um insofern eine abschlieflende
Beurteilung vornehmen zu koénnen, bestand nur die Moglichkeit, entweder die
Messungen in der darauf folgenden Heizperiode zu wiederholen oder auf das
»Verfahren der erweiterten Warmebriickenberechnungen« zurtickzugreifen,
was allerdings im vorliegenden Fall mit erheblichen Eingriffen in die Bau-
substanz zur Untersuchung der Konstruktionsaufbauten und entsprechenden
Kosten verbunden war.
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02.02. 16.02. 02.03. 16.03. 30.03. 10.04.
— relative — Raumluft- — Oberflachen- — AuBenluft-
Raumluftfeuchte oj [%] temperatur 6; [°C] temperatur 6 [°C] temperatur 6, [°C]

Bild 92 = Verlauf von AuBenlufttemperatur, Raumlufttemperatur, relativer Raumluftfeuchte und
Oberflachentemperatur im Messzeitraum

02.02. 16.02. 02.03. 16.03. 30.03. 10.04.

— festgestellte Feuchtelast Avyq [g/m3] typische Feuchtelast Aviyp, g [g/m3]

Bild 93 = Verlauf der festgestellten Feuchtelast und der typischen Feuchtelast im Messzeitraum
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-4
02.02. 16.02. 02.03. 16.03. 30.03. 10.04.

—— Differenzkurve ABs. kit [K] fiir die festgestellte Feuchtelast

Bild 94 = Verlauf der Differenzkurve zwischen den gemessenen und den berechneten kritischen
Oberflachentemperaturen als Halbtagsmittelwerte im Messzeitraum

Resiimee

Das Schadensbeispiel zeigt eine gewisse Abhingigkeit des >Verfahrens der
komplexen Datenloggermessungen« von den Randbedingungen der Messun-
gen. So konnen insbesondere von tiblichen Werten erheblich abweichende
Randbedingungen in bestimmten Fallen zu Problemen bei der Beurteilung
fithren. Dies konnen zu hohe AulSenlufttemperaturen (wie im vorliegenden
Fall), aber auch ibermafiges Heizen und Liiften oder wesentlich zu geringe
Raumlufttemperaturen im Messzeitraum sein. Ob im Einzelfall tatsdchlich
eine abschliefSende Beurteilung moglich oder nicht méglich ist, hingt aber
von der gesamten Konstellation ab. So wére auch bei den im vorliegenden
Fall vergleichsweise hohen AufSenlufttemperaturen eine abschlieBbende Be-
urteilung der Schadensursachen ggf. méglich gewesen, beispielsweise wenn
dort Schwachstellen mit einer (noch) geringeren Warmeddmmung vorgelegen
hitten, an denen trotz des nicht zu beanstandenden Nutzerverhaltens, iber
nennenswerte Zeitrdume schimmelkritische Oberfldchenverhaltnisse festge-
stellt worden wiren. Insofern ergibt sich in der Regel erst nach Auswertung
aller Messdaten, ob eine abschliefende Beurteilung letztendlich moglich ist.
In der Praxis der Autoren war dies bislang aber lediglich in weniger als 2 %
der mit dem >Verfahren der komplexen Datenloggermessungen« beurteilten
Schimmelschidden der Fall.
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10.3.7 Einfluss des AuBenklimas auf die Beurteilung nach dem

Verfahren komplexer Datenloggermessungen

Sachverhalt

In einer mietrechtlichen Auseinandersetzung hatte die Beurteilung eines
Schimmelbefalls (Bild 95) nach dem >Verfahren der komplexen Datenlogger-
messungen« folgendes Ergebnis:

Im Untersuchungszeitraum im Winter 2016/2017 lag die durchschnittli-
che Raumlufttemperatur im untersuchten Kinderzimmer bei knapp 20°C,
und es wurde im Wesentlichen zwei- bis dreimal tiglich stofbgeliiftet. Das
Raumklima entsprach hinsichtlich der Feuchtelast im Mittel dem fiir eine
derartige Wohnung zu erwartenden Raumklima. Das Nutzerverhalten war
insofern im Untersuchungszeitraum nicht zu beanstanden.

Mit diesem Heiz- und Liftungsverhalten konnte das Auftreten neuer
Schimmelbildungen vermieden werden. Selbst schimmelkritische Ober-
flaichenverhaltnisse waren in der untersuchten Raumecke nur punktuell
und tiber kurze unkritische Zeitrdume zu verzeichnen.

Insofern wurde davon ausgegangen, dass in dem streitgegenstindlichen
Zeitraum, in dem der gerligte massive Schimmelbefall aufgetreten war, ein
wesentlich unglnstigeres Raumklima vorgeherrscht haben musste.
Hierfiir sprachen im Ubrigen auch die Angaben der Kliger selbst, denen
zufolge schon beim Unterschreiten von Auflenlufttemperaturen von ca.
0°C raumseitig flichige Tauwasserbildung an den Verglasungen der Fens-
ter aufgetreten waren. Dies konnte jedoch bei den vorgefundenen &lteren
Isolierverglasungen erst bei relativen Raumluftfeuchten iber 60 % der Fall
gewesen sein, was wiederum bei Aufenlufttemperaturen unter dem Ge-
frierpunkt als ibermaBig viel einzuschétzen war.

Dagegen wurde der Einfluss moglicherweise ungiinstigerer Auflenklimate
in dem Zeitraum, in dem der geriigte Schimmelbefall entstanden war (Win-
ter 2012/2013), gegentiber dem Messzeitraum (Winter 2016/2017) als von
untergeordneter Bedeutung eingeschitzt.

Beziglich der letztgenannten Einschitzung bat das Gericht um eine ergén-
zende Stellungnahme.

Stellungnahme

Vor diesem Hintergrund wurde die letztgenannte Einschatzung anhand einer
Gegentiberstellung des Aufbenklimas im Winter 2012/2013 und im Winter
2016/2017 sowie einer ergdnzenden Auswertung der eigenen Messdaten in
diesem Zusammenhang verifiziert.

247

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Schadensbeispiele

Bild 95 = Schadens-
bild in der untersuchten
Raumecke mit dem zur
Messung der Ober-
flachentemperatur
installierten Datenlogger

Die detaillierte Auswertung der betreffenden Daten des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) ergab dabei, dass die Aulenlufttemperatur im Winter
2012/2018, als der Schimmelbefall entstanden war, im Mittel niedriger als
im Messwinter 2016/2017 war. Der Winter 2012/2013 war dabei von kir-
zeren, aber intensiveren Kalteperioden gekennzeichnet, wahrend der Win-
ter 2016/2017 eine langere, aber nicht so ausgepragte Kalteperiode aufwies
(Bild 96). Die tiber den gesamten betrachteten Zeitraum geringere Durch-
schnittstemperatur war aber insbesondere auf die ab etwa Mitte Februar im
Jahr 2017 vergleichsweise milden AuBenlufttemperaturen zurtickzufiihren.

30

20

09.12. 30.12. 20.01. 10.02. 03.03. 24.03.  06.04.
— AuBenlufttemperatur 6 [°C] — AuBenlufttemperatur 6 [°C]
von 9.12.2016 bis 6.4.2017 von 9.12.2012 bis 6.4.2013

Bild 96 = Verlauf der AuBenlufttemperaturen in den beiden betrachteten Wintern
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Die AuBenluftfeuchte war in beiden betrachteten Heizperioden insgesamt
gleichermafSen geeignet, um mittels Liftung Nutzungsfeuchte abzufiihren. In-
sofern lagen in den beiden Wintern zumindest keine gravierend voneinander
abweichenden oder ungewdhnlichen AufSenluftklimate vor.

Die weitergehende Auswertung der Differenzkurve zwischen der gemesse-
nen Oberflichentemperatur und der schimmelkritischen Oberflichentem-
peratur auf der Basis zwolfstiindiger Mittelwerte ergab fiir den Messwinter
2016/2017, dass kritische Anndherungen an die Nulllinie im Wesentlichen
gerade nicht mit besonders kalten AufSenlufttemperaturen zusammentfielen

(Bild 97).

Dariiber hinaus wurden auch die Kurven fiir die festgestellte und die typische
Feuchtelast im Messzeitraum néher analysiert. Dabei zeigte sich, dass ins-
besondere in den Zeitrdumen, in denen die festgestellte Feuchtelast relativ
deutlich oberhalb der ansonsten im Wesentlichen parallel laufenden typischen
Feuchtelast lag, die Oberflachenfeuchte im Untersuchungsbereich kritischen
Werten am nichsten kam (Bild 98).

Die Gefahr kritischer Oberflachenverhaltnisse war im Messwinter insofern
weniger von der Intensitit der Kélteperioden bzw. von den Aufenlufttempe-
raturen beeinflusst als vielmehr von den Phasen mit ungtinstigen raumklima-
tischen Verhiltnissen. Insofern konnte aufgrund der tiberdies in den beiden
verglichenen Heizperioden nicht grundsitzlich voneinander abweichenden
Aufenklimate tatsdchlich davon ausgegangen werden, dass in dem Winter, in
dem der streitgegenstindliche Schimmelbefall entstanden war, ein gegentiber
dem Messwinter deutlich ungiinstigeres Heiz- und Luftungsverhalten geiibt
worden war und die Schdden hierauf zuriickzufithren waren.

Resiimee

Das vorstehende Ergebnis der weitergehenden Auswertung der Messkurven
beziglich der Frage der Vergleichbarkeit der klimatischen Randbedingungen
in dem Zeitraum, in dem das Schadensbild entstanden ist, mit denjenigen im
Messzeitraum war zu erwarten. So hat die Auswertung der Messdaten einer
Vielzahl von vergleichbaren Schadensfillen gezeigt, dass insbesondere bei
nutzungsbedingten Schadensbildern, kritische Oberflichenverhiltnisse in der
Regel im Zusammenhang mit besonders hohen Raumluftfeuchten auftraten
und deutlich seltener wihrend besonders kalter Winterperioden.
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09.12. 30.12. 20.01. 10.02. 03.03. 24.03. 06.04.

— Differenzkurve A8s;. kit [K] @ Zeitrdume mit besonders
fur die festgestellte Feuchtelast niedrigen AuBenlufttemperaturen

Bild 97 = Verlauf der Differenzkurve zwischen den gemessenen und den berechneten kritischen
Oberflachentemperaturen als Halbtagsmittelwerte im Messzeitraum mit Markierung der Zeitrdume
mit besonders niedrigen AuBenlufttemperaturen (vgl. Bild 96)

09.12. 30.12. 20.01. 10.02. 03.03. 24.03. 06.04.

— festgestellte Feuchtelast Avpg [g/m3] @ Zeitrdume mit Annaherungen

typische Feuchtelast Aviyp ¢ [g/m3] der Differenzkurve an die Nulllinie

Bild 98 = Verlauf der festgestellten Feuchtelast und der typischen Feuchtelast im Messzeitraum und
Markierung der Zeitrdume mit Annaherungen der Differenzkurve an die Nulllinie (vgl. Bild 97)
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Hierftr ist insbesondere von Bedeutung, dass typischerweise mit sinkender
Aufenlufttemperatur auch die Raumluftfeuchte sinkt. Dies hangt mit der
hoheren Effizienz der Liftungsereignisse an kalten Tagen zusammen, die
wiederum auf den dann geringeren Feuchtegehalt der Aulenluft zuriickzu-
fihren ist. Der geringere Feuchtegehalt der Aulenluft wirkt sich dabei sowohl
auf aktive Luftungsereignisse (z.B. StoBluftung) aus als auch auf die passive
Luftung, beispielsweise aufgrund der Luftdurchldssigkeit der Fenster. Die
infolge der niedrigeren AufSenlufttemperaturen geringeren Oberflichentem-
peraturen werden insofern zumindest teilweise durch eine quasi zwangsldufig
geringere Raumluftfeuchte kompensiert. Die Folge ist eine im Allgemeinen
festzustellende weniger ausgeprigte Abhingigkeit der Schadensereignisse
von besonders niedrigen Aulenlufttemperaturen.

Uberdies unterscheiden sich die Winter in unseren Breiten zwar in der Dauer
und Haufigkeit kilterer Phasen, aber — zumindest bislang — nicht in deren
Auftreten an sich. Insofern kann — einen ausreichend langen Messzeitraum
vorausgesetzt — in aller Regel davon ausgegangen werden, dass fiir die Be-
urteilung ausreichend reprisentative Aufenklimate angetroffen werden.

10.4 Beurteilung sommerlicher Schimmelbildung im
Bereich von erdberiihrten Bauteilen

10.4.1  Schimmelbefall in einem als Arbeitszimmer genutzten
Kellerraum

Ausgangssituation und Schadensbild

In einem zeitweise als Arbeitszimmer genutzten Kellerraum eines Einfami-
lienhauses war es nach einer schwiil-warmen Sommerperiode zu Schim-
melpilzbildung gekommen. Betroffen waren die Auflenwénde insbesondere
hinter vorgestellten Schrinken und Bildern, aber auch die Schrinke selbst
sowie teilweise ihr Inhalt.

Nach Angaben der Mieter wurde der Raum vormals als Abstellraum fiir Fahr-
rader, Autoreifen etc. genutzt und erst einige Monate zuvor umgebaut. Seit-
dem wurde dort gelegentlich auch Wésche zum Trocknen aufgehédngt. Die
Luftung erfolgte iiber ein vorhandenes Fenster und die zum Treppenhaus
geOftnete Tur, allerdings meist nur in den Abendstunden, wenn der Raum
auch genutzt wurde.
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Die KellerauBenwinde waren Bestandteil einer Weillen Wanne (Stahlbeton,
d =25 cm) und zusatzlich aulSenseitig mit einer 8 cm dicken Warmeddmmung
versehen.

Schadensursache

Hinweise auf von aufSen eindringendes Wasser als Ursache fur die geriigten
Schédden wurden nicht vorgefunden. Urséchlich aus technischer Sicht wa-
ren vielmehr die raumklimatischen Gegebenheiten, die unzureichend an die
bauliche Situation angepasst waren. So wurde sowohl durch die zeitweise
Nutzung des Raums zur Trocknung von Wische als auch durch das ungtins-
tige Liiftungsverhalten einer hohen relativen Luftfeuchte bei gleichzeitig eher
niedrigen Raumtemperaturen Vorschub geleistet. Verstarkend wirkte sich in
diesem Zusammenhang auch das Aullenklima im fraglichen Zeitraum mit
verhaltnismiDig hohen Luftfeuchten aus. So kam es nahezu zwangsldufig zu
dem gerligten Schadensbild, wobei naturgemil} die am wenigsten durch die
Raumluft erwdrmten Oberfldchen am starksten betroffen waren.

Schadensvermeidung

Im Hinblick auf die relativ gute Warmeddmmung der KellerauBbenwéande
hétten die Schdden bei Berticksichtigung der in Kapitel 7 genannten Verhal-
tensmafSregeln ohne Weiteres vermieden werden konnen. Dabei hitte ver-
mutlich schon ein entsprechend gedndertes Luftungsverhalten — tagsiiber
und bei eher geringer Luftfeuchte — sowie das Vermeiden eines zusatzlichen
internen Feuchteeintrags ausgereicht.

Stellungnahme aus technischer Sicht

Im vorliegenden Fall ist die bauliche Situation im Hinblick auf die vorhan-
dene 8 cm dicke Warmeddmmung als verhaltnismafBig unkritisch beziiglich
Schimmelbefall einzustufen. Die im Sommer zu erwartenden Oberflichen-
temperaturen der Auflenbauteile liegen nur wenig unter 20°C (Tabelle 12),
sodass kritische Feuchtegehalte an den Bauteiloberfldchen und in der Raum-
luft nicht zu erwarten sind, wenn die genannten liftungstechnischen Grund-
regeln beherzigt werden.

Um eine noch groBere Unabhingigkeit vom Nutzerverhalten zu erlangen,
sind anlagentechnische Maflnahmen vonnoten, mit denen die Raumluft- und
Oberflichentemperaturen angehoben oder die Raumluftfeuchten reduziert
werden kénnen. Angesprochen sind damit insbesondere Malbnahmen zur
Beheizung der Rdume bzw. der Wandoberfldchen sowie eine durch entspre-
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chende Gerate unterstiitzte Entfeuchtung der Raumluft. Eine Verringerung
des Schadensrisikos kann zusatzlich oder alternativ auch durch den Einbau
besonders sorptionsaktiver Oberfldchenmaterialien (z.B. entsprechender
Lehmputze) erzielt werden.

Anders verhalt es sich bei ungeddmmten Kellerrdumen mit Wéanden aus Stahl-
beton. Bei derartigen Konstruktionen sind auch im Sommer Oberfldchen-
temperaturen der Aullenbauteile von deutlich unter 15°C zu erwarten (Ta-
belle 12). Dementsprechend hoch ist auch das Risiko von Schimmelpilz- oder
sogar Tauwasserbildung zu bewerten. Ohne anlagentechnische Malinahmen
kénnen Schéden bei linger anhaltenden problematischen AufSenklimaten
nur durch sehr diszipliniertes Nutzerverhalten vermieden werden. Beziiglich
der Zumutbarkeit eines solchen Liiftungsverhaltens (gezieltes Liften nur bei
niedriger AulSenluftfeuchte, Geschlossenhalten der Rdume bei hoher Aufben-
luftfeuchte) bzw. des Betreibens einer Heizung an warmen Sommertagen
oder von Entfeuchtungsgerdten wird auf die nachfolgende Stellungnahme
aus rechtlicher Sicht verwiesen.

Dass derartige Probleme vorzugsweise in den Kellerrdumen von Einfamilien-,
Doppel- und Reihenhdusern auftreten, ist darauf zuriickzufithren, dass diese
Réume dort hiufig intensiver in die Nutzung einbezogen werden als bei
Mehrfamilienhdusern. Unabhéngig davon, ob diese Rdume daftir vorgesehen
oder geeignet sind, werden sie zur Erweiterung des Wohnbereiches heran-
gezogen und wahlweise als Kinder-, Giste- oder sogar Schlafzimmer genutzt,
ohne dass geeignete Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Stellungnahme aus rechtlicher Sicht

Fiir die juristische Betrachtung ist es von Bedeutung, ob die Kellerrdume zur
Nutzung als stindige Aufenthaltsrdume, etwa Hobbyrdume oder Arbeits-
zimmer, vermietet wurden. Fehlt es an einer solchen Vereinbarung, ist davon
auszugehen, dass die Kellerrdume reine Nutzflichen sind und ein Bewohnen
dieser Flachen dem vertragsgemafSen Gebrauch der Mietsache zuwider lauft.
Der Vermieter schuldet dann baulich nur einen Zustand, der den Gebrauch
als reine Nutzflachen zuldsst.

Ergibt der Wortlaut oder ggf. die Auslegung des Mietvertrages hingegen, dass
die Kellerrdaume als Wohn- bzw. Aufenthaltsrdume genutzt werden durften,
schuldete der Vermieter einen Zustand, der diesen Gebrauch auch erméglicht.
Ist dies nicht der Fall, trifft den Vermieter die Verantwortung fiir eingetretene
Schiden. Hierzu bestehen allerdings folgende beiden Einschrankungen: Zum
einen dann, wenn im Mietvertrag ausdriicklich — und wirksam (vgl. Kapi-
tel 9.3.1.5) — geregelt ist, dass der Mieter (wegen Schadensgeneigtheit des Ge-
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bdudes) bei Nutzung des Kellers als Aufenthaltsraum besondere Maflnahmen
zur Schadensvermeidung ergreifen muss, etwa einen erhohten Liftungsauf-
wand zu betreiben hat. Ist dies ausdriicklich vereinbart, haftet der Mieter bei
Verletzung der ihm tibertragenen Pflicht fiir auftretende Schimmelschidden.
Zum anderen ist auch dann nicht ohne Weiteres von einem durch den Ver-
mieter zu vertretenden Mietmangel auszugehen, wenn — unter Berticksichti-
gung einer vereinbarten Nutzung der Kellerrdume als Aufenthaltsrdume — das
Gebdude zum Zeitpunkt seiner Errichtung den geltenden Bauvorschriften
und technischen Normen fiir Aufenthaltsrdume entsprach [BGH, 2018-1]. In
diesem Fall ist vielmehr nach den konkreten Umstanden des Einzelfalls zu
bewerten, welches Nutzerverhalten der Vermieter zur Schadensvermeidung
verlangen kann.

Vor diesem Hintergrund ist dringend zu empfehlen, im Mietvertrag ausdriick-
lich zu regeln, ob und wenn ja, unter welchen Bedingungen eine Nutzung
von Kellerrdumen zu Wohnzwecken moglich sein soll.

10.4.2 Weitere Schadensbeispiele

Zwei weitere Schadensbeispiele zur Problematik der sommerlichen Tauwas-
serbildung in Untergeschossrdumen sind in [Jenisch, 2001] enthalten. Weitere
Schadensfille zu diesem Thema finden sich in [Kiinzel, 2003], [Cziesielski,
1991] und [Kempe, 2000].

10.5 Sonstige Schadensbeispiele

10.5.1  Schimmelbildung in einem unzureichend beheizten
Schlafzimmer

Schadensbild

Im Schlafzimmer einer Mietwohnung in einem 1977 aus porosiertem Hoch-
lochziegelmauerwerk errichteten mehrgeschossigen Wohnhaus wurde Schim-
melbildung im Bereich einer GebdudeaufSenkante {iber die gesamte Raum-

héhe geriigt.

Schadensursache aus technischer Sicht

Die Nutzer gaben an, dass der betroffene Raum nicht beheizt werde, da man
gerne kithl schlafe und zudem die Tir geschlossen halte, um eine Auskihlung
der angrenzenden Rdume zu vermeiden.
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Vor dem Hintergrund, dass der geriigte Schaden der einzige in der betreffen-
den Wohnung war und vergleichbare Bereiche in allen anderen Rdumen der
Wohnung nicht betroffen waren, lag es auf der Hand, dass das Schadens-
bild durch eine Auskithlung der Wandoberfliche im betreffenden Bereich
infolge einer fehlenden Beheizung ausgeldst worden war.

Wie bereits zum Schadensbeispiel in Kapitel 10.2.5.2 erldutert, unterliegen
Schlafzimmer statistisch gesehen einem vergleichsweise hohen Schimmel-
risiko, was durch die spezifischen Nutzungsrandbedingungen erkldrbar ist
(keine Beheizung, Auskiihlen der Aulenbauteile, Feuchteeintrag aus an-
grenzenden Rdumen). Bleibt dariiber hinaus wihrend der Nacht das Fenster
geschlossen, werden schimmelkritische Oberfldchenverhaltnisse an Aulben-
bauteilen erfahrungsgemal bereits nach wenigen Stunden erreicht. Insofern
ist das beschriebene Schadensbild durchaus als typisch zu bezeichnen, und es
zeigt, dass nicht beheizte Schlafzimmer ein hohes Schadenspotenzial bergen.

Schadensvermeidung/Instandsetzung

Erfordern die Lage des Schlafzimmers (z.B. an einer viel befahrenen StrafSe)
oder die Nutzungsrandbedingungen (z. B. bei Schichtarbeit) Fenster wahrend
der Schlafenszeit geschlossen zu halten — oder ist dies aus anderen Griinden
gewiinscht — muss in der Regel tagsiiber bzw. aulberhalb der Nutzungszeiten
eine kontinuierliche Beheizung erfolgen, um einem Auskiihlen der Auflen-
bauteile entgegenzuwirken. Auf diese Weise wire auch im vorliegenden Fall
das Schadensbild zu vermeiden gewesen, zumal dies auch in vergleichbaren
Bereichen in den iibrigen Rdumen der Wohnung offenbar kein Problem war.

Dartiber hinaus mussen derartige Rdume selbstverstiandlich auch regelmafig
stoBgeliiftet werden, insbesondere morgens nach dem Aufstehen und abends
vor dem Zubettgehen. Auch aus rechtlicher Sicht ist dies im vorliegenden Fall
als zumutbar und somit unproblematisch einzuschétzen (vgl. Kapitel 9.3.1.5).

Zur Instandsetzung und Vermeidung kiinftiger Schdden waren insofern aus
technischer Sicht lediglich eine diesbeziigliche Information der Nutzer sowie
die fachgerechte Beseitigung der vorhandenen Schimmelpilzschaden entspre-
chend [UBA, 2017] erforderlich (Kapitel 8.2).

255

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
....... at, m mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Schadensbeispiele

10.5.2  Schimmelbildung aufgrund einer sukzessiven Reduzierung
des Grundluftwechsels infolge von Verdanderungen im Bereich
der Haustechnik

Schadensbild

In einer Mietwohnung in einem 1957/58 errichteten mehrstéckigen Wohn-
haus wurde Schimmelpilzbildung im Bereich der Gebdudeaulenkanten
geriigt. Die Nutzerin bewohnte die betreffende Wohnung seit mehreren
Jahrzehnten.

Die Aufenwinde bestanden aus einem 30 cm dicken Hbl-Mauerwerk. Ende
der 1970er-Jahre wurden die vorhandenen Holz-Verbundfenster zunichst
durch Schallschutz-Kastenfenster (zwei Einfachverglasungen in einer Kunst-
stoffkonstruktion mit Fligeldichtungen) ersetzt. Zu Beginn der 1990er-Jahre
wurde zuerst die Heizung, spater schlieflich auch die Warmwasserbereitung
von einer Gas-Etagenheizung auf Fernwarme umgestellt und in diesem Zu-
sammenhang auch die zugehérigen Liiftungséffnungen verschlossen. Die
gertigten Schadensbilder waren in der ersten Heizperiode nach Abschluss
dieser Mafbnahmen erstmals aufgetreten.

Schadensursachen

Bei einem nach Angaben der Nutzerin — und u. a. auch aus den zur Verfiigung
stehenden Abrechnungsunterlagen ersichtlichen — weitgehend unverdnderten
Nutzerverhalten wurde der Grundluftwechsel in der betreffenden Wohnung
seit der Erbauung durch Verdnderungen im Bereich der Fassade und an der
Haustechnik im Vergleich zum Ursprungszustand (Gas-Etagenheizung mit
Zu- und Abluftéffnungen; Holz-Verbundfenster ohne Fliigeldichtungen) suk-
zessive verringert. Wahrend es zu Beginn des Mietverhiltnisses aufgrund des
relativ hohen Grundluftwechsels moglich gewesen war, mit diesem Nutzer-
verhalten die Wohnung auch in wirmeschutztechnisch kritischen Bereichen
der ohnehin schon mit einem eher unginstigen Warmeschutz versehenen
Gebaudehiille ohne Weiteres schadenfrei zu halten, konnten die gleichen
Heiz- und Liftungsgewohnheiten nach einer Reduzierung des Grundluft-
wechsels dies nicht mehr gewahrleisten.

Da zudem aufgrund des prozessartigen Charakters der durchgefiihrten Mo-
dernisierungsmalnahmen eine Information der Mieter durch die Hausver-
waltung tiber die bauphysikalische Wirkung der Malinahmen bzw. iber ver-
dnderte Anforderungen an das Nutzerverhalten unterblieben war, sah die
Nutzerin kein Erfordernis, ihr Heiz- und Liftungsverhalten zu verdndern.
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Schadensvermeidung/Instandsetzung

Bei Eingriffen in die Bausubstanz, die mit Verdnderungen der bauphysikali-
schen Eigenschaften der Gebaudehiille verbunden sind, ist neben einer fachge-
rechten Planung und sorgsamen Abstimmung der Manahmen auf sdmtliche
Randbedingungen auch eine Information der Nutzer Giber die Auswirkungen
auf das Raumklima dringend angeraten. Diese Information sollte Angaben
dartiber enthalten, welche MaBnahmen im Rahmen der Nutzung erforderlich
sind, um Schimmelschdden auch zukiinftig zu vermeiden. Aus juristischer
Sicht kénnen derartige MaBbnahmen verlangt werden, sofern sie zumutbar
sind (vgl. im Einzelnen Kapitel 9.3.1.5).
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von Gebauden — Differenzdruckverfahren
(zuriickgezogen 2015-12)

[DIN EN 15026:2007-07]
Warme- und feuchtetechnisches Verhalten
von Bauteilen und Bauelementen — Be-
wertung der Feuchtelbertragung durch
numerische Simulation

[DIN EN 15251:2012-12]
Eingangsparameter fir das Raumklima zur
Auslegung und Bewertung der Energieef-
fizienz von Gebduden

[DIN EN 16798-1:2015-07]
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden —
Teil 1: Eingangsparameter fiir das Innen-
raumklima zur Auslegung und Bewertung
der Energieeffizienz von Gebauden beziig-
lich Raumluftqualitdt, Temperatur, Licht
und Akustik — Module M1-6

[DIN EN ISO 6946:2018-03]
Bauteile — Warmedurchlasswiderstand
und Wérmedurchgangskoeffizient, Be-
rechnungsverfahren

[DIN EN SO 7345:2018-07]
Warmeverhalten von Gebauden und Bau-
stoffen — Physikalische GroBen und Defi-
nitionen

[DIN EN ISO 7730:2006-05]
Ergonomie der thermischen Umgebung —
Analytische Bestimmung und Interpreta-
tion der thermischen Behaglichkeit durch
Berechnung des PMV- und des PPD-Inde-
xes und Kriterien der lokalen thermischen
Behaglichkeit (mit Berichtigung 2007-06)

[DIN EN ISO 9972:2018-12]
Warmetechnisches Verhalten von Gebdu-
den — Bestimmung der Luftdurchldssigkeit
von Gebduden — Differenzdruckverfahren
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[DIN EN ISO 10077-1:2018-01]
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern,
Tiiren und Abschliissen — Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten, Teil 1:
Allgemeines

[DIN EN ISO 10077-2:2018-01]
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern,
Tiiren und Abschliissen — Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten, Teil 2:
Numerisches Verfahren fir Rahmen

[DIN EN 1SO 10211:2018-03]
Warmebriicken im Hochbau — Warme-
strome und Oberflachentemperaturen —
Detaillierte Berechnungen

[DIN EN 1SO 10211-1:1995-11]
Warmebriicken im Hochbau — Warmestro-
me und Oberflachentemperaturen, Teil 1:
Allgemeine Berechnungsverfahren

[DIN EN 1SO 10211-2:2001-06]
Warmebriicken im Hochbau —\Warmestro-
me und Oberflachentemperaturen, Teil 2:
Linienformige Wérmebriicken

[DIN EN 1SO 12571:2013-12]
Wérme- und feuchtetechnisches Verhalten
von Baustoffen und Bauprodukten — Be-
stimmung der hygroskopischen Sorptions-
eigenschaften

[DIN EN 1SO 13788:2013-05]
Warme- und feuchteschutztechnisches
Verhalten von Bauteilen und Bauelemen-
ten — Raumseitige Oberflachentemperatur
zur Vermeidung kritischer Oberfléchen-
feuchte und Tauwasserbildung im Bauteil-
innern; Berechnungsverfahren

[DIN'V 18599:2018-09]
Energetische Bewertung von Gebauden —
Berechnung des Nutz-, End- und Primar-
energiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liif-
tung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung
Teile 1 bis 11

[DIN'V 18599-12:2017-04]
Energetische Bewertung von Gebauden —
Berechnung des Nutz-, End- und Primar-
energiebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liif-
tung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung
Teil 12

[TGL 10686:1965]

Warmeschutz, Blatt 1-6
[TGL 10686-07:1966]

Warmeschutz, Blatt 7
[TGL 28706:1973-12]

Bautechnischer Warmeschutz, Blatter 1-10
[TGL 35424-01:1981-02]

Bautechnischer Warmeschutz, Blatt 1.

Berichtigte Nachauflage: TGL 35424-

01:1987-06
[TGL 35424-02:1985-12]

Bautechnischer Warmeschutz, Blatt 2
[TGL 35424-03:1985-12]

Bautechnischer Warmeschutz, Blatt 3
[TGL 35424-04:1981-02]

Bautechnischer Warmeschutz, Blatt 4
[TGL 35424-05:1981-02]

Bautechnischer Warmeschutz, Blatt 5
[TGL 35424-06:1987-02]

Bautechnischer Warmeschutz, Blatt 6
[TGL 35424-07:1981-02]

Bautechnischer Warmeschutz, Blatt 7

Biicher, Urteile, Richtlinien

[Ackermann, 2019]

Ackermann, T: Schlussbericht zum For-
schungsvorhaben >Untersuchung  zu
zeitlichen Schwankungen der Feuchte
in Innenrdumen im Hinblick auf den
Feuchtetransport durch Bauteile und die
Vermeidung von Schimmelpilzbildung
auf Bauteilinnenoberflachen. Stuttgart:
Fraunhofer IRB Verlag, 2019

[AG Koblenz, 2013]
Amtsgericht Koblenz, Urteil v. 20.12.2013
zu Geschéftszeichen: 162 C 939/13. Ab-
gedruckt u.a. in: NJW 2014, 5.1118

[AG Thf.-Kreuzbg., 2014]
Amtsgericht Tempelhof-Kreuzberg (Berlin),
Urteil v. 06.03.2014 zu Geschaftszeichen:
23 C 226/13. Abgedruckt u.a. bei juris
(www.juris.de)

261

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


http://www.juris.de
https://doi.org/10.51202/9783816796060
http://www.juris.de

Literaturverzeichnis

[AG Miinchen, 2015]
Amtsgericht ~ Munchen,  Urteil  v.
20.05.2015 zu Geschaftszeichen: 415
C 3152/15. Abgedruckt u.a. bei Bayern.
Recht (www.gesetze-bayern.de)

[AG Osnabriick, 2005]
Amtsgericht Koblenz, Urteil v. 04.07.2005
zu Geschaftszeichen: 14 C 385/04. Abge-
druckt u.a. in: NZM 2006, S.224

[Ahnert, 2000]
Ahnert, R.; Krause, K.H.: Typische Bau-
konstruktionen von 1860 bis 1960. Band
| = IIl. 6. Aufl. Berlin: Verlag Bauwesen,
2000

[Bargmann, 2013]
Bargmann, H.: Historische Bautabellen —
Normen und Konstruktionshinweise 1870
bis 1960. 5. Aufl. K6In: Werner-Verlag
GmbH, 2013

[Bauklimatik DD, 2019]
Bauklimatik Dresden Software GmbH
(Hrsg.): Delphin Simulationsprogramm fir
den gekoppelten Warme-, Luft-, Feuchte-,
Schadstoff- und Salztransport. Version
6.0.20, 2019

[BFS, 2006]
Bundesausschuss fir Farbe und Sachwert-
schutz  (BFS) (Hrsg.): BFS-Merkblatt
Nr. 18 — Beschichtungen auf Holz und
Holzwerkstoffen im AuBenbereich. Frank-
furt/Main: Méarz 2006.

[BGH, 1994]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 18.05.1994
z2u Geschaftszeichen: XII ZR 188/92. Abge-
druckt u.a. in: NJW 1994, 5.2019

[BGH, 1997]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 26.11.1997
zu Geschaftszeichen: XII ZR 28/96. Abge-
druckt u.a. in: NJW 1998, S.594

[BGH, 1998]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 14.05.1998
z2u Geschaftszeichen: VII ZR 184/97. Abge-
druckt u.a. in: NJW 1998, S.2814

262

[BGH, 1999]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 11.11.1999
zu Geschaftszeichen: VIl ZR 403/98. Abge-
druckt u.a. in: NJW-RR 2000, S.465

[BGH, 2004-1]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 07.04.2004 zu
Geschaftszeichen: VIII ZR 146/03. Abge-
druckt u.a. in: NZM 2004, S.418

[BGH, 2004-2]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 23.06.2004zu
Geschéftszeichen: VIl ZR 361/03. Abge-
druckt u.a. in: NZM 2004, S.653

[BGH, 2004-3]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 17.6.2004
zu Geschaftszeichen: VIl ZR 75/03. Abge-
druckt u.a. in: NJW-RR 2004, S. 1248

[BGH, 2005-1]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 06.04.2005
zu Geschaftszeichen: XII ZR 158/01. Abge-
druckt u.a. in: NZM 2005, S.863

[BGH, 2005-2]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 20.07.2005 zu
Geschéftszeichen: VIII ZR 342/03. Abge-
druckt u.a. in: NJW 2005, S.3 284 ff.

[BGH, 2005-3]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 06.04.2005
zu Geschaftszeichen: XII ZR 225/03. Abge-
druckt u.a. in: NZM 2005, S.455

[BGH, 2006]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 13.09.2006
zu Geschéftszeichen: IV ZR 378/02. Abge-
druckt u.a. in: NZM 2006, S.949

[BGH, 2007]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 08.11.2007
zu Geschaftszeichen: VII ZR 183/05. Abge-
druckt u.a. in: NJW 2008, S.511

[BGH, 2008-1]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 28.05.2008 zu
Geschaftszeichen: VIII ZR 271/07. Abge-
druckt u.a. in: NJW 2008, S.2432

[BGH, 2008-2]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 08.10.2008
zu Geschaftszeichen: XII ZR 84/06. Abge-
druckt u.a. in: NJW 2008, S.3772

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


http://www.gesetze-bayern.de
https://doi.org/10.51202/9783816796060
http://www.gesetze-bayern.de

[BGH, 2008-3]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 05.03.2008
zu Geschaftszeichen: VIII ZR 37/07. Ab-
gedruckt u.a. in: NJW 2008, S. 1439

[BGH, 2009]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 04.06.2009
zu Geschaftszeichen: VIl ZR 54/07. Abge-
druckt u.a. in: NJW 2009, S.2439

[BGH, 2010-1]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 10.02.2010
zu Geschaftszeichen: VIII ZR 222/09. Ab-
gedruckt u.a. in: Entscheidungssamm-
lung des Bundesgerichtshofes (juris.
bundesgerichtshof.de)

[BGH, 2010-2]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 17.02.2010
zu Geschaftszeichen: VIl ZR 104/09. Ab-
gedruckt u.a. in: NZM 2010, S.235

[BGH, 2010-3]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 10.10.2010
zu Geschaftszeichen: VIII ZR 343/08. Ab-
gedruckt u.a. in: NZM 2010, S.356

[BGH, 2011]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 21.09.2011
zu Geschaftszeichen: VIII ZR 47/11. Ab-
gedruckt u.a. in: ZMR 2012, 5.97

[BGH, 2012]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 11.07.2012
zu Geschaftszeichen: VIII ZR 138/11. Ab-
gedruckt u.a. in: NJW 2012, 5.2882

[BGH, 2013-1]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 06.11.2013
zu Geschaftszeichen: VIII ZR 416/12. Ab-
gedruckt u.a. in: NJW 2014, S. 143

[BGH, 2013-2]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 21.11.2013
zu Geschaftszeichen: VII ZR 275/12. Ab-
gedruckt u.a. in: NJW 2014, S.620

[BGH, 2014]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 19.11.2014
zu Geschaftszeichen: VIl ZR 191/13. Ab-
gedruckt u.a. in:WuM 2015, S.88

[BGH, 2015-1]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 18.03.2015
zu Geschaftszeichen: VIl ZR 185/14. Ab-
gedruckt u.a. in: NZM 2015, S.374

[BGH, 2015-2]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 18.03.2015
zu Geschéftszeichen: VIl ZR 21/13. Ab-
gedruckt u.a. in: NJW 2015, S. 1874

[BGH, 2015-3]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 18.03.2015
zu Geschaftszeichen: VIII ZR 242/13. Ab-
gedruckt u.a. in: NZM 2015, S.424

[BGH, 2015-4]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 18.02.2015
zu Geschaftszeichen: VIII ZR 186/14. Ab-
gedruckt u.a. in: NJW 2015, S.1239
[BGH, 2015-5]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 16.01.2015
zu Geschaftszeichen: VIII ZR 110/14. Ab-
gedruckt u.a. in: NJW 2015, 5.2023
[BGH, 2015-6]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 06.11.2015 zu
Geschéftszeichen: V ZR 78/14. Abgedruckt
u.a.in: ZIP 2016, S.222

[BGH, 2016]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 22.04.2016 zu
Geschéftszeichen: V ZR 23/15. Abgedruckt
u.a.in: NJW 2017, S.150

[BGH, 2018-1]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 05.12.2018
zu Geschaftszeichen: VIl ZR 271/17.Ab-
gedruckt u.a. in: NJW 2019, S.507 [BGH,
2018-2]

[BGH, 2018-2]
Bundesgerichtshof, Urteil v. 22.08.2018
zu Geschéftszeichen: VIII ZR 99/17. Ab-
gedruckt u.a. in: NJW-RR 2018, S. 1285

[Bley, 1983]
Bley, H.: Innenkiichen. Untersuchung Uber
Feuchte- und Temperaturverhalten von
fensterlosen Innenkiichen. Universitét
Dortmund, 1983

[Blomberg, 2003]
Blomberg, T., L und Gothenburg Group for
Computational Building Physics, Depart-
ment of Building Physics, Lund University:
Heat 3, Version 4.0.0.2

[Blomberg, 2006]
Blomberg, T., L und Gothenburg Group for
Computational Building Physics, depart-

263

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


http://juris.bundesgerichtshof.de
http://juris.bundesgerichtshof.de
https://doi.org/10.51202/9783816796060
http://juris.bundesgerichtshof.de
http://juris.bundesgerichtshof.de

Literaturverzeichnis

ment of Building Physics, Lund University:
Heat 2, Version 6.0

[BMBau, 1992]
Bundesministerium fir Raumordnung,
Bauwesen und Stadtebau (BMBau)
(Hrsg.): Leitfaden fir die Instandsetzung
und Modernisierung von Wohngebauden
in der Plattenbauweise — Blockbauart
0,8 t. Bonn: Selbstverlag, 1992

[Bonk, 2002]
Bonk, M.: Bauphysikalische Aspekte bei
der Gebaudesanierung. Beispiel Fenster-
erneuerung. In: Cziesielski, E. (Hrsg.): Bau-
physik Kalender 2002. Berlin: Ernst und
Sohn Verlag, 2002

[Bonk, 2004]
Bonk, M.; Anders, F.: Schaden durch man-
gelhaften Warmeschutz. Stuttgart: Fraun-
hofer IRB Verlag, 2004 (Schadenfreies
Bauen; 32)

[Brasche, 2003]
Brasche, S. et al.: Vorkommen, Ursachen
und gesundheitliche Aspekte von Feuch-
teschdden in Wohnungen. Ergsebnisse
einer reprasentativen Wohnungsstudie in
Deutschland. Bundesgesundheitsblatt 46
(2003), Nr.8

[BVerwG, 1996]
Bundesverwaltungsgericht ~ (BVerwG),
Beschluss v. 30.09.1996 zu Geschafts-
zeichen: 4 B 175/96. Abgedruckt u.a. in:
BauR 1997, 5.290

[Cammerer, 1933]
Cammerer, J.S.; Diirhammer, W.: Unter-
suchungen (ber den notwendigen Min-
destwarmeschutz von Hauswanden in
Deutschland. Warmewirtschaftliche Nach-
richten fir Hausbau, Haushalt und Klein-
gewerbe 7 (1933/34) Nr.4. Leipzig: Dr.
Max Janecke Verlagsbuchhandlung, 1933

[Cammerer, 1934]
Cammerer, J.S.; Reinhold & Co. GmbH
(Hrsg): Tabellarium aller wichtigen Gro-
Ben fir Warme-, Kalte- und Schallschutz.
Berlin, 1934

264

[Cziesielski, 1991]
Cziesielski, E.; Rahn, A.C.: AuBenwand im
Kellerdeckenbereich, Tauwasserbildung
im Sommer. In: Zimmermann, G. (Hrsg.):
Bauschaden-Sammlung, Band 8. 2. unver-
and. Aufl. Stuttgart; Forum-Verlag, 1991,
S.90-93

[Cziesielski, 1999]
Cziesielski, E.: DenkanstoBe zu einem
Sicherheitskonzept in der Bauphysik, dar-
gestellt am Beispiel der Schimmelbildung.
In: TU Dresden, Institut fir Bauklimatik
(Hrsg.): 10. Bauklimatisches Symposium
Dresden, 27.—29. September 1999. Ta-
gungsband. Dresden: Selbstverlag, 1999

[Cziesielski, 2004]
Cziesielski, E.; Belaschk, H.: Rechnerische
Methoden zur Erfassung von Wdrmebri-
cken im Hinblick auf einen méglichen Be-
fall mit Schimmelpilzen. In: Bauphysik 26
(2004), Nr.6, S. 347-352

[Cziesielski, undatiert]
Cziesielski, E.; Rahn, A.C.; Technische Uni-
versitat Berlin, Institut fir Baukonstruk-
tionen und Festigkeit (Hrsg.): Beheizung
von Warmebriicken zur Vermeidung von
Schimmelbildung. Berlin: undatiert

[DIBt, 2015]

Deutsches Institut fur Bautechnik (DIBt)
(Hrsg.): Konstruktive Ausbildung von
MaBnahmen zur Verbesserung des Brand-
verhaltens von als »schwerentflammbar«
einzustufenden Warmedammverbundsys-
temen mit EPS-Dammstoff. DIBt-Newslet-
ter (2015) Nr.3, 5.9-15

[Diem, 1987]
Diem, P.: Bauphysik im Zusammenhang.
Baustoff, Bauteil, Gebaude, Warme, Feuch-
te, Schall, Brand. 2. iberarb. Aufl. Wies-
baden: Bauverlag, 1987

[DIN, 2013]
Deutsches Institut fir Normung e.V., Berlin
(DIN) (Hrsg.): Empfehlungen fiir die Nor-
mungsarbeit im Bauwesen — Leitfaden
fir die Anwendung der DIN 820-4 fir
die Normungsarbeit im Bauwesen. Berlin:
2013

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://doi.org/10.51202/9783816796060

[Dreyer, 2002]
Dreyer, J.: Bauphysikalische Ertlichtigung
von Gebauden. Bauphysik 24 (2002), Nr.6.
Berlin: Ernst und Sohn Verlag, 2002

[DWD, 2011]
Bundesministerium fiir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI); Deutscher Wet-
terdienst (DWD) (Hrsg.): Testreferenzjahre
(TRY). Offenbach: 2011

[DWD, 2014]
Bundesministerium fiir Verkehr und di-
gitale Infrastruktur (BMVI); Deutscher
Wetterdienst (DWD) (Hrsg.): Handbuch
Testreferenzjahre von Deutschland fir
mittlere, extreme und zuklnftige Witte-
rungsverhéltnisse. Offenbach: 2014

[DWD, 2019]

DWD Climate Data Center (CDC): Aktuelle
stiindliche Stationsmessung der Lufttem-
peratur und Luftfeuchte an Stationen des
Deutschen Wetterdienstes. URL: http://
opendata.dwd.de/climate_environment/
CDC/observations_germany/climate/daily/
kl/

[Eberle, 1928]
Eberle, C.: Versuche (iber die Luftdurch-
[dssigkeit und den Warmeverlust von
Fenstern. Mitteilung aus dem Warme-
technischen Institut der Technischen Hoch-
schule Darmstadt. Gesundheitsingenieur
51(1928), Nr.35, S. 566-570

[EnEV, 2001]
Verordnung Uber energiesparenden War-
meschutz und energiesparende Anlagen-
technik bei Gebduden — Energieeinspar-
verordnung (EnEV) vom 16. November
2001

[EnEV, 2004]
Verordnung  (iber energiesparenden
Waérmeschutz und energiesparende An-
lagentechnik bei Gebauden — Energie-
einsparverordnung — (EnEV) vom 16.
November 2001, novellierte Fassung vom
02.12.2004

[EnEY, 2007]
Verordnung Uber energiesparenden War-
meschutz und energiesparende Anlagen-

technik bei Gebduden — Energieeinspar-
verordnung — (EnEV) vom 24. Juli 2007

[EnEV, 2009]

Verordnung Uber energiesparenden War-
meschutz und energiesparende Anlagen-
technik bei Geb3uden — Energieeinspar-
verordnung — (EnEV) vom 24. Juli 2007,
geandert durch die Verordnung zur Ande-
rung der Energieeinsparverordnung vom
29. April 2009

[EnEV, 2013]

Verordnung iiber energiesparenden War-
meschutz und energiesparende Anlagen-
technik bei Gebduden (Energieeinspar-
verordnung — EnEV) vom 24. Juli 2007,
geandert durch die zweite Verordnung
zur Anderung der Energieeinsparverord-
nung vom 08.02.2013, in Kraft getreten
am 01.05.2014

[Erhorn, 1986]
Erhorn, H.; Gertis, K.: Mindestwarme-
schutz oder/und Mindestluftwechsel?
Gesundheits-Ingenieur 107 (1986), Nr. 1,
S. 12-14; 71-76

[Erhorn, 1990]
Erhorn, H.: Schimmelpilzanfalligkeit von
Baumaterialien. IBP-Mitteilung 17 (1990),
Nr. 196

[EuGH, 2019]
Européischer  Gerichtshof, Urteil .
4.7.2019 zu Geschaftszeichen: C-377/17.
Abgedruckt u.a. in: NJW 2019, 2529

[FK Bau, 2010]

Fachkommission Bauaufsicht der Baumi-
nisterkonferenz (Hrsg.): Bauaufsichtliche
Richtlinien Gber die Liftung fensterloser
Kiichen, Bader und Toilettenrdume im
Wohnungsbau. Stand: April 2009, zuletzt
geandert durch Beschluss der FKBau vom
1. Juli 2010

[FK Bautechnik, 2014]
Fachkommission Bautechnik der Bau-
ministerkonferenz (Hrsg.): Auslegungsfra-
gen zur Energieeinsparverordnung — Teil
19, beschlossen am 01.08.2014. URL:
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.
aspx?id=991&0=75909860991

265

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991
https://doi.org/10.51202/9783816796060
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991

Literaturverzeichnis

[FK Bautechnik, 2015-1]
Fachkommission Bautechnik der Bau-
ministerkonferenz:  Auslegungsfragen
zur Energieeinsparverordnung — Teil 20,
beschlossen am 09.01.2015. URL:
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.
aspx?id=9918&0=75909860991

[FK Bautechnik, 2015-2]

Fachkommission Bautechnik der Bau-
ministerkonferenz  (Hrsg.): Merkblatt
sEmpfehlungen zur Sicherstellung der
Schutzwirkung von Warmedammverbund-
systemen (WDVS) aus Polystyrok. URL:
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.
aspx?id=991&0=75909860991 [Stand
18.06.2015]

[FK Bautechnik, 2016]

Fachkommission Bautechnik der Bau-
ministerkonferenz; Projektgruppe >EnEV«
(Hrsg.): Beratungsergebnis Nr.2016-24
der PG-EnEV vom 13.09.2016. Email
des Ministeriums fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg,
Referat 62, Herrn Daniel Sonnentag,
vom 27.09.2016 auf der Homepage des
Fachverbands der Stuckateure fiir Aus-
bau und Fassade Baden-Wiirttemberg
(SAF), Stuttgart. URL: http://www.stuck-
verband.de/daemmstoffstaerken-bei-der-
wdvs-daemmung-frei-waehlbar/ [Stand:
12.04.2017]

[Fouad, 2012]
Fouad, N.A.; Richter, T.: Leitfaden >Thermo-
grafie im Bauwesenc. 4. Uberarbeitete und
erweiterte Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verlag, 2012

[Gabrio, 2003]

Gabrio, T. et al.: Handlungsempfehlungen
fir die Sanierung von mit Schimmelpilzen
befallenen Innenrdumen. In: Berufsver-
band Deutscher Baubiologen VDB e.V.
(Hrsg.): Schimmelpilze in Innenrdumen
sicher erkennen — sicher sanieren. Ergeb-
nisse der 7. Pilztagung des VDB e.V. vom
27.-28. Juni 2003 in Stuttgart. Firth:
AnBUS, 2003

266

[Galvin, 2012]
Galvin, R.; Sunnika-Blank, M.: Introducing
the prebound effect: the gap between per-
formance and actual energy consumption.
BRI Building & Research Information 40
(2012) Nr.3, 5.260-273

[Galvin, 2014]
Galvin, R.: Why German Homeowners
are Reluctant to Retrofit. BRI Building &
Research Information 42 (2014), Nr.4,
$.398-408

[Garbe-Emden, 2011]
Garbe-Emden, J.: Bauvorschriften zur L{if-
tung: Warme drinnen halten — Luft austau-
schen. Berliner Zeitung vom 16 02.2011,
Nr.39. Berlin: Berliner Verlag GmbH, 2011

[Gerlach, 1987]

Gerlach, C.: Fenster aus Westfalen — zur
Konstruktion und Entwicklung des Fens-
ters im Fachwerkbau. In: Westfalisches
Freilichtmuseum (Hrsg.): Schriften des
Westfalischen Freilichtmuseums Detmold
Band 5. Detmold: Westfalisches Freilicht-
museum, 1987

[Gertis, 2000]
Gertis, K.; Erhorn, H.; ReiB, J.: Klimawirkun-
gen und Schimmelbildung bei sanierten
Gebduden. In: Bauphysik der AuBenwan-
de. SchluBbericht. DFG Forschungsschwer-
punktprogramm. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verlag, 2000

[GieB, 1990]
GieB, H.: Fensterarchitektur und Fenster-
konstruktion in Bayern vom ausgehenden
18. Jahrhundert bis zum Ersten Weltkrieg.
Arbeitshefte des Bayerischen Landesamtes
fur Denkmalpflege. Miinchen, 1990

[Glaser, 1959]
Glaser, H.: Graphisches Verfahren zur
Untersuchung von Diffusionsvorgangen.
Kéltetechnik (1959), Nr.10

[Gottschalk, 2010]
Gottschalk, H.: Mehr Spielraum beim Lif-
tungskonzept. TGA Fachplaner (2010),
Nr. 10, S.42-44. Stuttgart: Gentner Ver-
lag, 2010

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991
https://doi.org/10.51202/9783816796060
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991
https://www.is-argebau.de/verzeichnis.aspx?id=991&o=759O986O991

[Graef, 1874]
Graef, A.: Der praktische Fensterbauer.
Reprint der Originalausgabe von 1874.
Hannover: Th. Schafer Verlag 2003.

[Graupner, 2002]

Graupner, K.; Lobers, F: Das Haus Schmin-
ke in Lobau/Sachsen (Architekt: Hans
Scharoun). Das bauklimatische Konzept
fir die bauliche und gebéudetechnische
Instandsetzung. In: TU Dresden, Institut fir
Bauklimatik (Hrsg.): 11. Bauklimatisches
Symposium Dresden, 26.—30. September
2002. Tagungsband. Dresden: Selbstver-
lag, 2002

[Griinberger, 2000]
Griinberger, J.: Feuchtelasten in Wohnun-
gen. Diplomarbeit. TU Dresden, Institut fiir
Thermodynamik und Technische Gebaude-
ausrlistung, 2000

[Haupl, 1999]
Haupl, P. et al.: Energetische Verbesserung
der Bausubstanz mittels kapillaraktiver
Innenddmmung. In: Bauphysik 21 (1999),
Nr.4,S. 145-154

[Haupl, 2010]
Haupl, P.: Innendammung von AuBenbau-
teilen. In: Fouad, N.A. (Hrsg.) Bauphysik-
Kalender 2010. Berlin: Ernst und Sohn
Verlag, 2010

[von Hahn, 2007]
von Hahn, N.:»>Trockene Luftc und ihre
Auswirkungen auf die Gesundheit — Er-
gebnisse einer Literaturstudie. In: Gefahr-
stoffe — Reinhaltung der Luft 67 (2007),
Nr.3, S.103-107. Dusseldorf: Springer-
VDI-Verlag, 2007

[Hankammer, 2003]
Hankammer, G.; Lorenz, W.: Schimmelpilze
und Bakterien in Gebauden. Erkennen und
Beurteilen von Symptomen und Ursachen.
KéIn: Rudolf Miiller Verlag, 2003

[Hauser, 2001]
Hauser, G.; Stiegel, G.: Warmebriicken-At-

las fir den Mauerwerksbau. 3. Aufl. Berlin:
Bauverlag GmbH, 2001

[Heinicke, 1933]
Heinicke: Einfluss der Fugendichtung auf
den Warmedurchgang der Fenster. Warme-
wirtschaftliche Nachrichten fir Hausbau,
Haushalt und Kleingewerbe 7 (1933/34),
Nr.3,S.39-42

[Heinz, 2004]
Heinz, E.: Feuchtigkeitsschaden einschlieB-
lich Schimmelpilz-Wachstum in deutschen
Wohnungen — Ergebnisse einer repra-
sentativen Untersuchung. In: Moderne
Gebaudetechnik, Heft 11/2004, Berlin,
Huss-Medien, 2004, S.24-30

[Hoffmann, 2017]
Hoffmann, C.; Geissler, A.: Dem Prebound
Effekt auf der Spur — Differenzen zwischen
dem Heizwarmeverbrauch und dem rech-
nerisch ermittelten Heizwarmebedarf bei
Bestandsgebauden (Wohnen). In: Bauphy-
sik 39 (2017), Nr.3, S.159-174

[IBP, 2003]
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Stutt-
gart: WUFI-Bio, 2003

[IBP, 2013]
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Stutt-
gart: WUFIPro, Version 5.3.0, 2013

[Jenisch, 2001]
Jenisch, R.; Stohrer, M.: Tauwasserschaden.
2., Uberarb. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verlag, 2001 (Schadenfreies Bauen; 16)

[Jung, 2012]
Jung, U.: Gemischte Liiftungskonzepte fiir
Wohngebaude. Informationsdienst Bauen
+ Energie, (2012). KéIn: Bundesanzeiger
Verlag, 2012

[Karsten, 1963]
Karsten, R.: Zur Frage einer Priifung von
Mortel auf Wasserdichtigkeit. Erfahrungen
mit dem Wassereindringprifer nach Vor-
schlag des Verfassers. Das Baugewerbe
(1963), Nr.13

[Kempe, 2000]
Kempe, K.: Schimmel in der Erdgeschoss-
wohnung. Ein Krimi aus der Reihe »Tau-
punkt und Schwitzwasserc. Arconis, 5
(2000), Nr.3, S.28-29

267

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://doi.org/10.51202/9783816796060

Literaturverzeichnis

[KG Berlin, 2014]
Kammergericht Berlin, Urteil v. 28.03.2014
zu Geschaftszeichen: 7 U 54/13. Abge-
druckt u.a. in: IBR-online 2014, S.1259.
URL: www.ibr-online.de

[Klopfer, 1988]
Klopfer, H.; Schitte, M.: AuBenwande
sozialer Mietwohnungen. Schimmelpilz-
bewuchs nach Einbau dichtschlieBender
Fenster. In: Zimmermann, G. (Hrsg.): Bau-
schaden-Sammlung Band 7. Stuttgart:
Fraunhofer IRB Verlag, 1988, S. 50-53

[Klopfer, 2002]
Klopfer, H.: Feuchte. In: Lutz et al. (Hrsg.):
Lehrbuch der Bauphysik, 5. Aufl. Wiesba-
den: B.G. Teubner GmbH, 2002

[Kniffka, 2008]
Kniffka, R.; Koeble, W.: Kompendium des
Baurechts. 3. Aufl. Minchen: C.H. Beck
Verlag, 2008

[Kratschell, 2012]
Kratschell, M.; Anders, F.: Schaden durch
mangelhaften Wéarmeschutz. 2., (iberarb.
Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag,
2012 (Schadenfreies Bauen; 32)

[Kiinzel, 2003]
Kiinzel, H.: Bauphysik-Geschichte(n) Nr. 18.
Feldsteinkirchen in Norddeutschland. In:
Arconis, 6 (2003), Nr. 1, S.22-24

[Kiinzel, 2006]

Bundesamt flir Bauwesen und Raumord-
nung (BBR); Kiinzel, H.M.; Holm, A.; Sed-
bauer, K.; Anretter, F; Ellinger, M.; Vesely,
M.: Feuchtepufferwirkung von Innenraum-
bekleidungen aus Holz oder Holzwerkstof-
fen. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2006
(Bauforschung fiir die Praxis; 75)

[LBNL, 2018]

Ernest Orlando Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory (LBNL); Environmental
Energy Technologies Division; Building
Technologies Department; Windows and
Daylighting Group; University of Califor-
nia, Berkeley (USA): THERM Finite Element
Simulator, Version 7.7.1.0, 2018

268

[LG Berlin, 1992]
Landgericht Berlin, Urteil v. 16.09.1992
zu Geschaftszeichen: 26 O 179/92. Ab-
gedruckt u.a. bei juris. URL: www.juris.de)

[LG Berlin, 2001]
Landgericht Berlin, Urteil v. 23.01.2001
zu Geschaftszeichen: 64 S 320/99. Abge-
druckt u.a. in: ZMR 2002, S.48

[LG Berlin, 2015]
Landgericht Berlin, Urteil v. 02.10.2015
zu Geschaftszeichen: 63 S 335/14. Abge-
druckt u.a. in: NZM 2016, S. 124

[LG Berlin, 2017]
Landgericht Berlin, Urteil v. 14.06.2017 zu
Geschéftszeichen: 65 S 90/17. Abgedruckt
u.a. bei juris. URL: www.juris.de

[LG Bochum, 1991]
Landgericht Bochum, Urteil v. 08.11.1991
zu Geschéftszeichen: 5'S 100/91. Abge-
druckt u.a. in: WuM 1992, S.431

[LG Dresden, 2014]
Landgericht Dresden, Urteil v. 17.06.2014
zu Geschaftszeichen: 4 S 4/14. Abgedruckt
u.a.in: NZM 2015, 5.250

[LG Frankfurt a.M., 2015]

Landgericht Frankfurt am Main, Urteil
v. 16.01.2015 zu Geschaftszeichen:
17 S 51/14. Abgedruckt u.a. in: ZMR
2015, S.S. 306

Landgericht Frankfurt am Main, Urteil v.
16.01.2015 zu Geschaftszeichen: 17 S
51/14. Abgedruckt u.a. in: ZMR 2015,
S.306

[LG GieBen, 2014]
Landgericht GieBen, Urteil v. 02.04.2014
zu Geschaftszeichen: 1S 199/13. Abge-
druckt u.a. bei juris. URL: www.juris.de

[LG Konstanz, 2012]
Landgericht Konstanz, Urteil v. 20.12.2012
zu Geschéaftszeichen: 61 S 21/12. Abge-
druckt u.a. bei juris. URL: www.juris.de

[LG Niirberg-Firth, 1987]
Landgericht  Nirnberg-Firth, Urteil v.
28.08.1987  zu  Geschéftszeichen:
7S 10158/86. Abgedruckt u.a. in: WuM
1988, 155

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


http://www.ibr-online.de
http://www.juris.de
http://www.juris.de
http://www.juris.de
http://www.juris.de
https://doi.org/10.51202/9783816796060
http://www.ibr-online.de
http://www.juris.de
http://www.juris.de
http://www.juris.de
http://www.juris.de

[Maas, 2011]
Maas, A.; Hottges, K.; KlauB, S.; Stie-
gel, H.: Auswirkung des Einsatzes der
DINV 18599 auf die energetische Be-
wertung von Wohngebauden — Reflexion
der Berechnungsansatze. Abschlussbericht.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2017

[Marquardt, 2003]
Marquardt, H.; Fachhochschule Nordost-
niedersachsen: Tauwasserschutz — Semi-
narunterlage QS. Buxtehude, 2003

[MBO, 2019]
Musterbauordnung (MBO), Fassung No-
vember 2002, zuletzt gedndert durch
Beschluss der Bauministerkonferenz vom
22.02.2019

[Meier, 2001]
Meier, C et al.: Temperaturmessung —
Dammstoffe im Vergleich. Bautenschutz
+ Bausanierung 8 (2001), S.9ff.

[Messal, 2014]
Messal, C.: Masterfaktor Wasser. Der Bau-
sachverstandige (2014) Nr.2, S.40-45.

[Michaelis, 1933]
Oberbaurat i.R. Michaelis (Hrsg.): War-
mewirtschaft und Baupolizei. Wérme-
wirtschaftliche Nachrichten fir Hausbau,
Haushalt und Kleingewerbe 7 (1933/34),
Nr.8, S.99-101

[Minist. f. Aufbau, 1957]
Deutsche Demokratische Republik, Mi-
nisterium flr Aufbau (Hrsg.): Typenbau-
elemente fir Hochbauten. Abschnitt
643 — Decken. Serie 6434 — Stahlbeton-
Fertigteildecken (Zwickauer Decke). Berlin:
Institut fir Typung, 1957

[Miiller, 1999]

Mdller, R.: Prifinstitut Tiirentechnik und
Einbruchsicherheit, Rosenheim: Sind un-
sere Fenster zu dicht? In: DGZfP-Berichts-
band BB 69-CD, Poster 5. Feuchtetag 99.
Umwelt — MeBverfahren — Anwendungen.
Vortrdge und Plakatbeitrdge Berlin: Selbst-
verlag, 1999

[Miintz, 1976]
Miintz, K.: Stoffwechsel der Pflanzen. Koln:
Aulis Verlag Deubner, 1976

[Neuhaus, 2014]
Neuhaus, K-J.: Instandhaltung und In-
standsetzung im gewerblichen Mietrecht.
ZAP (2014),S.313

[OLG Brandenburg, 2014]
Brandenburgisches Oberlandesgericht,
Urteil v. 26.09.2013 zu Geschéftszeichen:
12 U 115/12. Abgedruckt u.a. in: BauR
2014, 5.1005

[OLG Dusseldorf, 1996]
Oberlandesgericht Diisseldorf, Urteil v.
08.02.1996 zu Geschaftszeichen: 10 U
223/94. Abgedruckt u.a. in: ZMR 1996,
S.435

[OLG Stuttgart, 2012]
Oberlandesgericht Stuttgart, Urteil v.
03.07.2012 zu Geschaftszeichen: 10 U
33/12. Abgedruckt u.a. in: IBR-online
2012, S.709. URL: www.ibr-online.de

[Oster, 2005]
Oster, N.: Sommerliche Tauwasserbildun-
gen in Kellerrdumen. Deutsches Architek-
tenblatt (2005) Nr. 11. Esslingen: Forum-
Verlag GmbH & Co. KG, 2005

[Oster, 2007]
Oster, N., Bredemeyer, J.: Energetischer
Wdrmeschutz versus hygienischer Warme-
schutz. Bauphysik 29 (2007), Nr.2. Berlin:
Ernst und Sohn Verlag

[Oster, 2010]
Oster, N., Bredemeyer, J.: Wird Wohnungs-
|iftung Vermietersache? Der Bausachver-
standige (2010), Nr.6, S.20-25. Kdln:
Bundesanzeiger Verlagsgesellschaft mbH;
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag

[Oster, 2011]
Oster, N., Bredemeyer, J.: Erwiderung zur
Stellungnahme von Hans Westfeld zu un-
serem Artikel »Wird Wohnungsliiftung Ver-
mietersache?<in »Der Bausachverstandige«
Ausgabe 6/2010 und 2/2011. Der Bau-
sachverstandige (2011) Nr.3, S.35-38.

269

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


http://www.ibr-online.de
https://doi.org/10.51202/9783816796060
http://www.ibr-online.de

Literaturverzeichnis

KéIn: Bundesanzeiger Verlagsgesellschaft
mbH; Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag

[Oster, 2018]
Oster, N.: Schimmelschaden in Wohn-
raumen — Typische Fehler bei der Begut-
achtung erkennen. Das Grundeigentum
(2018), Nr.21. Berlin: Grundeigentum-
Verlag, 2018

[Oswald, 2008]
Oswald, R.; Liebert, G.; Spilker, R.: Schim-
melpilzbefall bei hochwarmegeddmmten
Neu- und Altbauten. Erhebung von Scha-
densféllen — Ursachen und Konsequen-
zen. Bauforschung fiir die Praxis, Band
84, Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2008.

[Otto, 2000]
Otto, F.: Die Sorptionsfahigkeit von Bau-
teilen. Deutsche Bauzeitschrift (DBZ) 48
(2000), Nr. 10, S. 106-110

[Pels-Leusden, 1951]
Pels Leusden, F; Freymark, H.; Hygieni-
sches Institut der Universitat Kiel (Hrsg.):
Darstellungen der Raumbehaglichkeit
fir den einfachen praktischen Gebrauch.
Gesundheitsingenieur 72 (1951), Nr. 16,
S.271-273

[Petzold, 2000]
Petzold, K.; Martin, R.: Wechselwirkung
zwischen AuBenwandkonstruktion und
sich frei einstellendem Raumklima. Bau-
physik der AuBenwande. Schlussbericht.
DFG Forschungsschwerpunktprogramm.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2000

[Pfrommer, 2003]
Pfrommer, P.: Gekoppelte Simulation zur
hygrothermischen Untersuchung erdbe-
riihrter Raume. In: Bauphysik 25 (2003),
Nr.5, S. 285-295

[Pfrommer, 2004]
Pfrommer, P.: Hygrothermische Simulatio-
nen eines Schlafraumes mit StoBluftung.
Gesundheitsingenieur 125 (2004), Nr. 1,
S.30-42

[Plagge, 2012]
Plagge, R.: Kapillaraktive Innenddmm-
systeme — Technologieentwicklung und

270

Anwendung. In: Institut fiir Hochbau der
TU Graz (Hrsg.): Bauphysiktagung 2012
(Tagungsband). Graz: 2012
[Rahn, 1998]

Rahn, A.C.: Sanierung von Warmebrlicken
durch aktive und passive Beheizung. In: In-
genieur-Hochbau. Berichte aus Forschung
und Praxis. Festschrift zum 60. Geburtstag
von Prof. Dr. Erich Cziesielski. Diisseldorf:
Werner Verlag, 1998. S. 67-80

[Rahn, 2002]
Rahn, A. C.: Wie bewertet man das Nutzer-
verhalten bei Tauwasser- und Schimmel-
pilzschdden? Bauphysik 24 (2002), Nr.5

[Raisch, 1922]

Raisch, E.: Die Warme- und Luftdurch-
lassigkeit von Fenstern verschiedener
Konstruktion — Mitteilung aus dem Labo-
ratorium fiir technische Physik der Techn.
Hochschule Miinchen. Gesundheitsinge-
nieur 45 (1922) Nr.9. Berlin und Miinchen:
R. Oldenbourg Verlag, 1922

[Raisch, 1928]
Raisch, E.: Die Luftdurchldssigkeit von
Baustoffen und Baukonstruktionsteilen;
in: Gesundheitsingenieur, 30. Heft, 51.
Jahrgang (1928), Verlag R. Oldenbourg,
Berlin und Minchen, 1928

[Reichel, 1998]
Reichel, D.: Kritische Anmerkung zur
Zuluftversorgung von Etagenwohnun-
gen. Technik am Bau 28 (1998), Nr. 12,
S.53-58

[Reitmayer, 1940]
Reitmayer, U.: Holzfenster in handwerk-
licher Konstruktion. Stuttgart: Julius Hoff-
mann Verlag, 1940

[Richter, 1999]
Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen (BMVBW); TU Dresden,
Institut fir Thermodynamik und Technische
Gebéudeausriistung; Arbeitsgruppe Raum-
klimatologie Erfurt der Universitat Jena;
Ingenieurbiiro fiir Bauphysik Hauser und
Partner; Richter, W.; Hartmann, T.; Kremon-
ke, A.; Reichel, D.: Gewdhrleistung einer

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

guten Raumluftqualitét bei weiterer Sen-
kung der Liiftungswarmeverluste. Ressort-
forschungsbericht RS 1Il-67 41-97.118.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 1999

[Richter, 2001]

Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen (BMVBW); TU Dresden,
Institut fir Thermodynamik und Technische
Gebdudeausriistung, Bereich Technische
Gebdudeausriistung; Richter, W.; Hart-
mann, T.; Gritzki, R.; Bolsius, J.; Kremonke,
A.; Perschk, A.: Bedarfs|tiftung im Woh-
nungsbau. Abschlussbericht. Stuttgart:
Fraunhofer IRB Verlag, 2001

[Richter, 2003]

Bundesamt flr Bauwesen und Raumord-
nung (BBR); TU Dresden, Institut fur Ther-
modynamik und Technische Gebaudeaus-
riistung; Richter, W. (Projektleiter); Seifert,
J.; Gritzki, R.; Rosler, M.: Bestimmung des
realen Luftwechsels bei Fensterliiftung aus
energetischer und bauphysikalischer Sicht.
Abschlussbericht. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verlag, 2003

[Richter, 2005]
Richter, T Fouad-Winkelmann, S.: An-
wendung des U-Wertes als KenngréBe
fur Warmetransportvorgange. Bauphysik
Kalender (2005)

[Rode, 2009]
Rode, C.; Peuhkuri, R.: Modelling the Hy-
grothermal Interaction Between Materials
and the Indoor Climate. In: WTA-Schriften-
reihe 2009

[Roloff, 2002]
Roloff, J.; Meinhold, U.; Weier, H.: Das
Raumklima im Wendelgang in der Kuppel
der Frauenkirche Dresden. In: TU Dresden,
Institut fir Bauklimatik (Hrsg.): 11. Bau-
klimatisches Symposium Dresden, 26.—30.
September 2002. Tagungsband. Dresden:
Selbstverlag, 2002

[Ruhland, 1956]
Ruhland, W. (Hrsg.): Handbuch der Pflan-
zenphysiologie. Hamburg: Springer-Verlag,
1956

[Schrader, 2001]
Schrader, M.: Fenster, Glas und Beschlage
als historisches Baumaterial. Ein Material-
leitfaden und Ratgeber. Suderburg: Edition
anderweit, 2001

[Schroder, 2018]
Schroder, F. et al.: Statistische Energie-
kennzahlen fiir Deutschland: Heizenergie-
Verbrauchsentwicklung im Wohnungs-
bestand seit 2004. Bauphysik 40 (2018),
$.203-213

[Schille, 1949/1952]
Schiile, W.; Schécke, H.: Uberlegungen und
Beobachtungen zur Frage der Kiichenlif-
tung, insbesondere bei Kleinkiichen. In:
Schriftenreihe der Forschungsgemein-
schaft Bauen und Wohnen. Stuttgart:
1949/52

[Schulze, 2013]
Schulze, T.; Eicker, U.: Methodik zur verein-
fachten Berechnung kontrollierter natiir-
licher Liiftung. Bauphysik 35 (2013), Nr.2

[SedIbauer, 2001]
Sedlbauer, K.: Vorhersage von Schimmel-
pilzbildung auf und in Bauteilen. Disserta-
tion. Stuttgart: Universitat Stuttgart, 2001

[SedIbauer, 2003]
Sedlbauer, K.; Krus, M.: Schimmelpilze
in Gebauden — biohygrothermische Be-
rechnungen und GegenmafBnahmen. In:
Cziesielski, E. (Hrsg.): Bauphysik Kalender
2003. Berlin: Ernst und Sohn Verlag, 2003

[Senkpiel, 1992]
Senkpiel, K.; Ohgke, H.: Beurteilung der
Schimmelpilz-Sporenkonzentration in der
Innenraumluft und ihre gesundheitlichen
Auswirkungen. Gesundheitsingenieur 113
(1992), S. 4245

[Senkpiel, 2001]
Senkpiel, K.; Ohgke, H.: Wohnhygienische
Bewertung der mikrobiellen Belastung in
feuchten Gebauden. In: Moriske, H.-J.;
Turowski, E. (Hrsg.): Handbuch fiir Biokli-
ma und Lufthygiene. 5. Erg.-Lfg. 4/2001.
Landsberg: Ecomed, 2001

271

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://doi.org/10.51202/9783816796060

Literaturverzeichnis

[Setzer, 1999]

Reick, M.; Setzer, M. J.; Institut fir Bauphy-
sik und Materialwissenschaft, Universitat
GH Essen: Instationdre Berechnung von
Raumfeuchtebilanzen im Zeitbereich mit
der Feuchtepufferfunktion und dem Dif-
fusions-Sorptions-Modell. In: TU Dresden,
Institut fur Bauklimatik (Hrsg.): 10. Bau-
klimatisches Symposium Dresden, 27.—29.
September 1999. Tagungsband. Dresden:
Selbstverlag, 1999

[Setzer, 2000-1]

Setzer, M.J.; Hohmann, R.; Institut fur
Bauphysik und Materialwissenschaft,
Universitat GH Essen: Mathematische Be-
schreibung der Feuchtepufferung durch
feuchtespeichernde Materialien im Raum.
In: Bauphysik der AuBenwande. Schluss-
bericht. DFG Forschungsschwerpunktpro-
gramm. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag,
2000

[Setzer, 2000-2]

Setzer, M.J.; Reick, M.; Institut fiir Bauphy-
sik und Materialwissenschaft, Universitdt
GH Essen: Untersuchung des Sorptionsver-
haltens wohnraumumschlieBender Mate-
rialien. In: Bauphysik der AuBenwande.
Schlussbericht, DFG Forschungsschwer-
punktprogramm. Stuttgart: Fraunhofer
IRB Verlag, 2000

[Setzer, 2000-3]
Setzer, M.J.; Hohmann, R.; Institut fir
Bauphysik und Materialwissenschaft,
Universitat GH Essen: Erstellung eines
materialspezifischen Kataloges fiir wohn-
raumumschlieBende Materialien. In: Bau-
physik der AuBenwande. Schlussbericht.
DFG Forschungsschwerpunktprogramm.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2000

[Siegwart, 1932]
Siegwart, K.: Luftdurchldssigkeit von Holz-
und Stahlfenstern — Mitteilung aus dem
Maschinen-Laboratorium der Technischen
Hochschule Danzig. Gesundheitsingenieur
55 (1932), Nr.43. Berlin und Miinchen: R.
Oldenbourg Verlag, 1932

272

[Stade, 1904]
Stade, F: Die Holzkonstruktionen, XIII.
Reprint der Originalausgabe von 1904.
Leipzig: Reprint-Verlag, 1989
[Stegemann, 1941]
Stegemann, R. (Hrsg.): Das groBe Bau-
stoff-Lexikon — Handwdrterbuch der ge-
samten Baustoffkunde. Stuttgart; Berlin:
Deutsche Verlags-Anstalt, 1941

[vom Stein, 2018]

vom Stein, T.; Sauerwein, D.; Kuhn, C.: Ver-
brauchsprognosen fiir Sanierungskonzepte
von Gebauden und Quartieren — Entwick-
lung eines Prognosemodells zur Vorhersa-
ge realistischer thermischer Energieeinspa-
rungen unter Beriicksichtigung von Pre-
bound- und Rebound-Effekten. Bauphysik
40 (2018), S.31-40

[Stopp, 2009]
Stopp, H. et al.: Messergebnisse und bau-
physikalische Lésungsansatze zur Prob-
lematik der Holzbalkenkdpfe in AuBen-
wanden mit Innendammung. Bauphysik
32 (2009)

[Sutter, 2012]

Sutter, M.: Schimmelpilzbildung im Bereich
von Warmebriicken — Auswertung exemp-
larisch aufgezeichneter Raum- und AuBen-
klimadaten hinsichtlich des Auftretens
kritischer Zeitrdume sowie diesbezligliche
Bewertung der Anwendbarkeit der Ansat-
ze zur Abbildung von Raumklimaten aus
DIN EN 15026 und DIN EN ISO 13788 zur
Prognose. Studienarbeit. Berlin: Technische
Universitat, 2012

[Swensson, 2013]
Swensson, N.: DIN 1946-6:2009-05 —
Eine anerkannte Regel der Technik? Deut-
sches Ingenieurblatt (2013), Nr.3. Berlin:
Fachverlag Schiele & Schén GmbH, 2013

[Trautmann, 2003]
Trautmann, C.: Schimmelpilzbefall in
Wohnraumen. In: Verband der Bausachver-
standigen Norddeutschlands e.V. (Hrsg.):
Fachaufsétze von Bausachverstandigen,
Juristen, Umweltmedizinern und Mikro-

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://doi.org/10.51202/9783816796060

biologen. VBN-Info, Sonderheft April 2001.
3. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag,
2003

[Triimper, 1979]
Triimper, H.; Bley, H. — Technische Univer-
sitat Karlsruhe: Innenkiichen. Forschungs-
bericht BI5-800173-138, Karlsruhe: Bun-
desministerium Bau, 1979

[UBA, 2002]
Umweltbundesamt — Innenraumlufthygie-
ne-Kommission des Umweltbundesamtes
(Hrsg.): Leitfaden zur Vorbeugung, Unter-
suchung, Bewertung und Sanierung von
Schimmelpilzwachstum in Innenrdumen.
Berlin: Umweltbundesamt, 2002

[UBA, 2005]
Umweltbundesamt — Innenraumlufthygie-
ne-Kommission des Umweltbundesamtes
(Hrsg.): Leitfaden zur Ursachensuche und
Sanierung bei Schimmelpilzwachstum in
Innenrdumen (Schimmelpilz-Sanierungs-
Leitfaden). Dessau: Umweltbundesamt,
2005

[UBA, 2017]
Umweltbundesamt — Innenraumlufthygie-
ne-Kommission des Umweltbundesamtes
(Hrsg.): Leitfaden zur Vorbeugung, Erfas-
sung und Sanierung von Schimmelbefall in
Gebauden (Schimmelleitfaden«). Dessau;
RoBlau: Umweltbundesamt, 2017

[VDI 2078]
VDI-Gesellschaft Bauen und Gebaude-
technik (GBG); Fachbereich Technische
Gebdudeausriistung; Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) (Hrsg.): Berechnung der
thermischen Lasten und Raumtempe-
raturen (Auslegung Kuhllast und Jahres-
simulation). Dusseldorf: Juni 2015 (VDI
2078)

[VEB Typ., 1960]
VEB Typenprojektierung Berlin: Typen-
bauelemente fiir Dachelemente der GroB-
blockbauweise (Gewichtsklasse 750 kp).
Dach- und Gesimskonstruktion (Steildach).
Bestatigt: Ministerium fiir Bauwesen am
23. Februar 1960

[VFF, 2016]
Verband Fenster + Fassade (VFF) (Hrsg.):
VFF-Merkblatt WP.02 sInstandhaltung von
Fenstern, Fassaden und AuBentiiren —
Wartung/Pflege & Inspektion: MaBnah-
men und Unterlagenc. Frankfurt am Main:
November 2016

[VFW, 2009]
VFW Bundesverband fir Wohnungsliiftung
e.V.: Liiften nach Konzept — DIN 1946-6:
Liftung von Wohnungen, VFW-In-
formation (2009). URL: http://www.
wohnungslueftung-ev.de/uploads/media/
DIN1946_Lueftungskonzept.pdf [Stand:
21.10.2010]

[Vogdt, 2000]
Vogdt, F.U.; Cziesielski, E.: Schaden an
Wdrmeddmmverbundsystemen. Stuttgart:
Fraunhofer IRB Verlag, 2000 (Schaden-
freies Bauen; 20)

[Waubke, 1990]

Universitat Innsbruck, Institut fiir Baustoff-
lehre und Materialpriifung (BMI); Waub-
ke, N.V.; Kusterle, W. (Hrsg.): Schimmel-
befall in Wohnbauten. Ursachen, Folgen,
GegenmaBnahmen. Symposium Mold
Infestations in Residental Buildings, Nr. 1,
Innsbruck-Igls, 11.-19. Januar 1990. Inns-
bruck: Selbstverlag, 1990

[Westfeld, 2008]
Westfeld, H.; Lucenti, S.: Liftungsanforde-
rungen von Wohngeb&uden im Wandel.
Der Sachverstandige 35 (2008) Nr.11.
Minchen: C.H. Beck, 2008

[Willems, 2006]
Willems, W.; Schild, K.: 3D-Warmebriicken-
katalog fur den Hochbau. Stuttgart: Fraun-
hofer IRB Verlag, 2006

[Willems, 2013]
Willems, W.; Schild, K.: Dédmmstoffe im
Bauwesen. In: Fouad, N. (Hrsg.): Bauphy-
sik-Kalender 2013. Berlin: Ernst und Sohn
Verlag, 2013

273

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



http://www.wohnungslueftung-ev.de/uploads/media/DIN1946_Lueftungskonzept.pdf
http://www.wohnungslueftung-ev.de/uploads/media/DIN1946_Lueftungskonzept.pdf
http://www.wohnungslueftung-ev.de/uploads/media/DIN1946_Lueftungskonzept.pdf
https://doi.org/10.51202/9783816796060
http://www.wohnungslueftung-ev.de/uploads/media/DIN1946_Lueftungskonzept.pdf
http://www.wohnungslueftung-ev.de/uploads/media/DIN1946_Lueftungskonzept.pdf
http://www.wohnungslueftung-ev.de/uploads/media/DIN1946_Lueftungskonzept.pdf

Literaturverzeichnis

[WoAufG Bln, 2001]
Gesetz zur Beseitigung von Wohnungs-
missstanden in Berlin (Wohnungsauf-
sichtsgesetz —WoAufG Bln) in der Fassung
vom 3. April 1990, zuletzt gedndert durch
Artikel LIl des Gesetzes vom 16. Juli 2001

[WschVO, 1977]
Verordnung Uber einen energiesparenden
Warmeschutz bei Gebduden — Warme-
schutzverordnung vom 11.08.1977

[WschVO, 1982]
Verordnung Uber einen energieeinsparen-
den Warmeschutz bei Gebauden — War-
meschutzverordnung vom 24.02.1982

[WschVO, 1994]
Verordnung Uber einen energiesparenden
Warmeschutz bei Gebduden — Warme-
schutzverordnung vom 16.08.1994

[WTA, 2002]
Wissenschaftlich-Technische Arbeitsge-
meinschaft fir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege e.V. (WTA) (Hrsg.): Merk-
blatt 6-1-01/D. Leitfaden fiir hygrothermi-
sche Simulationsberechnungen. Mai 2002.
[WTA, 2014]
Wissenschaftlich-Technische Arbeitsge-
meinschaft fir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege e.V. (WTA) (Hrsg.): Merk-
blatt 6-2. Simulation warme- und feuchte-
technischer Prozesse. Dezember 2014

274

[WTA, 2016]
Wissenschaftlich-Technische Arbeitsge-
meinschaft fir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege e.V. (WTA) (Hrsg.): Merk-
blatt 6-4. Innenddmmung nach WTA I:
Planungsleitfaden. Oktober 2016

[Ziegert, 2002]
Ziegert, C.; Holl, H.-G.: Vergleichende
Untersuchungen zum Sorptionsverhalten
von Werktrockenmdrteln. In: KirchBauhof
GmbH; Steingass, P. (Hrsg.): Moderner
Lehmbau 2002. Internationale Beitrdge
zum modernen Lehmbau. Tagungsband.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2002

[Ziegert, 2004]
Ziegert, C.: In Balance. Das Feuchtesorp-
tionsvermdgen von Lehmbaustoffen. In:
Claytec e.K. (Hrsg.): Texte zum Lehmbau,
Ausgabe 1. Viersen: 2004. URL: http://
www.claytec.de

[Ziegert, 2006]
Ziegert, C.: Feuchtesorptionsvermdgen von
unbehandeltem und mit verschiedenen
Beschichtungen versehenem Nadelholz.
Berlin: 2006 (unveréffentlicht)

[Zimmermann, 2012]
Zimmermann, T.; Zimmermann, M.: Lehr-
buch der Infrarotthermografie. Stuttgart:
Fraunhofer IRB Verlag, 2012

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


http://www.claytec.de
http://www.claytec.de
https://doi.org/10.51202/9783816796060
http://www.claytec.de
http://www.claytec.de

Stichwortverzeichnis

A

Abluftanlage 151, 203-204

Abnahme 180

absolute Raumluftfeuchte 103

Absorption 92, 97

Abwalzung der Erhaltungspflicht 161

Aktivitdtsgrad 83-84

allgemein anerkannte Regel der Technik 51,
56-57, 69, 76, 153—154, 178, 218

allgemeine Geschaftsbedingung 160

Altbauwohnung 166

Anemometer 47

Anfangsrenovierung 163

Anordnung der Heizkdrper 210

Anscheinsbeweis 189

Arbeitsschutz 167

AuBenddmmung 141

AuBenklima 43, 64, 100, 199, 247

AuBenlufttemperatur 63, 65-66, 68—69, 76

B

Baualter 166

Baufeuchte 37

baulicher Standard 166

bauliches Defizit als Ursache 234, 238
Bauteilfeuchte, Messung  45-46
Bautragervertrag 176

Bauvertrag 176
Bauwerksabdichtung 37
Bauwerksschaden 172
Befangenheitsgrund 190
Behaglichkeit 80-82, 207

Beheizung 48, 153, 196, 201, 205
Beheizung, ungenligende 201, 203
Beheizung, unzureichende 255
Belegung einer Wohnung  84-86, 118-119
Beschaffenheitsvereinbarung nach unten 179
Bestandsschutz  121-122
Betriebskosten 159
Beurteilungskriterium 51
Beweisantritt 188

Beweislast 188

Beweislastumkehr 189
Blower Door 46, 47

D

Dachgesims 205, 206
Dach und Fach 164
Dammstoff 143
Darlegungslast 188
Datenloggermessung 42-43, 49, 69, 124
Desorptionsvorgang 91
Differenzdruck 46, 88
Differenzdruckverfahren 46
Druckzuschlag 168

due diligence 176
Durchfeuchtung  39-40

E

Energieeinsparung 87

Energieeinsparverordnung 47, 55, 87, 90,
141-142

Ergdnzungsfragen 191

erweiterte Warmebriickenberechnung 53,
57-58, 194

exzessives Rauchen 169

F

Fenster, Anforderung an die GréBe 120

Fensteranordnung 120

Fensterlaibung 209-211

Fensterliiftung 148, 153, 208

Feuchteabfuhr 87, 147

Feuchteeintrag 82, 84-85, 89, 92-94, 143,
151, 153, 196, 199, 204

feuchteintensive Nutzung 118

Feuchtelast 104-108, 118

Feuchtelast, charakteristische bzw. typische
107, 109-110

Feuchtemessung 38

Feuchteproduktion 83

Feuchtespeicherung 94-95, 97, 146

Formularmietvertrag 160

freie Fensterliiftung 87

275

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://doi.org/10.51202/9783816796060

Stichwortverzeichnis

Fristenplan 163
Fugendurchlassigkeit 88
Funktionstauglichkeit 179

G
GebaudeauBenkante 60, 203, 207
Gebéudehille 41, 46, 61, 86, 88, 153
Gebaudeversicherung 183
Gebot gegenseitiger Riicksichtnahme 169
Gebrauchstauglichkeit 51-52, 56-57, 117
gerichtliche Mediation 187
Gewahrleistungsausschluss 175
Gewahrleistungsfrist 180
Gewahrleistungshaftung des Verkaufers 175
Gewahrleistungsrecht 167
Gewohnheitsrecht 171
Grenze des Verfahrens 242
Grenzluftfeuchte 57, 77-80, 91-92, 195, 205
Grundluftwechsel 48, 57, 86—89, 93-94,
196-197, 200, 207, 216
Grundluftwechsel, sukzessive Reduzierung
256
GUteverhandlung 187

H

Haftpflichtversicherung 183

Hauptmieter 158

Heizen und Liiften 42, 56, 92, 124, 166, 170,
196, 208

Heizkdrper 49, 209

Heizkérper, Anordnung 209, 216, 218

Heizverhalten 48-49, 201

HOAI 182

Holzfeuchte 42

|

Indikatorfunktion der Verglasung 124—125,
129-134

Individualvereinbarung 160

Infiltration 86-89, 94, 152—153, 196

Infiltrationsluftwechsel 90, 151

Infrarotthermografie 43, 47

Initiativliiftung 88, 90, 147

Innenddmmung 143-145, 208, 218

Instandhaltung 150, 161, 180

Instandsetzung 141, 161, 180

Instanzenzug 186

intensive Wohnungsnutzung 118

276

Isoplethen 29, 64

Isoplethensystem 31

Isothermen 59

Isothermenverlauf der Fensterkonstruktion
129

K

Kanteneffekt 144

Karsten'schen Priifrohr 39

Kaufvertrag 174

KellerauBenwand 135

Kippliiftung 147

Kleinreparaturklausel 162

komplexe Datenloggermessung 63, 219, 242
Konvektion 33,58, 70-71, 73-74
Kiichenzeile 216-218

L

Laibung 208-209

Luftaustausch, vollstandiger 120

Luftdichtheit 46, 86, 88

Luftdichtheitsmessung 46

Luftfeuchte 24-26

Lufttemperatur  24-26, 68, 80

Liftung 90, 196, 204

Liiftung, erforderliche Dauer 120

Liiftungsintervall - 80, 93-94, 200

Liftungsintervall, Beurteilung 222

Liiftungskonzept 152, 154

liftungstechnische MaBnahme 87-88, 150,
152-153

Liiftungsverhalten 87, 200-201

Liiftungswarmeverlust  86-87, 90, 153

Liiftung, ungeniigende 194, 197

Luftvolumenstrom 89

Luftwechsel 86-88,90-92, 147, 150-151,
153, 204

M

Mangelanzeige 167

Mangel, aufklérungspflichtiger 175
Mangelbeseitigung 168

Mangel der Bauleistung 177
Mangel der Kaufsache 174
Mangel der Mietsache 166
Mangelsymptom 188
Messzeitraum 99

Mietmangel 211

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://doi.org/10.51202/9783816796060

Mietminderung 167

Mietsache 158

Mietzins 159

mikrobiologische Untersuchung 50
Mindestluftwechsel 88
Mindestoberflachentemperatur 66, 68, 69
Mindestwarmeschutz 48, 55, 65, 68, 72, 153
Mykologie 28

N

ns-Wert 152

Néhrboden 29, 31

Nahrstoffangebot 28

Nutzerverhalten 42-43, 49, 56, 86, 92, 117,
169, 196-197, 199, 203, 205, 207, 216

Nutzerverhalten, Beurteilung 115

Nutzerverhalten, ursachliches 219, 224, 229

Nutzerverhalten, verandertes 224

Nutzung 118

Nutzungsszenario 107-108, 110, 118

0

Oberflachenfeuchte 30, 33, 55, 64, 66—67,
70,94

Oberflachenrandbedingung 67, 76

Oberflachentauwasser 26, 66

Oberflachentemperatur 33, 43, 55, 57-58,
60-62, 64-65, 68-72, 7478, 92, 100,
111, 146

Oberflachentemperatur, Beurteilung 111

Oberflachentemperatur, Messung 41, 4345,
100

Oberflachentemperatur, spezifische schimmel-
kritische 113, 116

Oberflachentemperatur, typische spezifische
schimmelkritische 116

Oberflachenverhaltnisse, Bewertung 77-79,
112,114

Obergutachter 191

Obhuts-, Fiirsorge- und Schutzpflicht 159,
170

Obhuts-Sphére 189

offentlich bestellter und vereidigter Sachver-
standiger 190

P

Parteigutachten 188
Planungshoheit 178
Planungsleistung 181

Q

Qualitats- und Komfortstandard 178
Querliiftung 91, 147
Quotenabgeltungsklausel 163

R

Raumklima 42, 48, 69, 78, 80, 82, 95

Raumklima, Messung 42, 45, 124

Raumluftfeuchte 26

Raumlufttemperatur 26, 48, 63, 81-82, 92,
100, 102, 205

Raumluftvolumen 92, 201, 207, 216

Recht der Allgemeinen Geschaftsbedingung
169

relative Luftfeuchte 63, 77, 80-82, 90-91,
95,97, 100, 102, 199, 204

S

Sachverstandigengutachten, gerichtlich 190

Sattigungsfeuchte 24, 26, 90

Schadensursache, Abgrenzung 51

Schiedsgutachter 184

Schimmel 28

Schimmelbefall 35, 38, 42, 140

Schimmelbefall, Beseitigung  139-140

Schimmelbefall, erdbertihrte Bauteile 135

Schimmelbefall, sommerlicher 251

Schimmelbefall, Ursache 37

Schimmelbildung, Beurteilung 53

Schimmelgefahrdung, Beurteilung 111, 117

schimmelkritische Oberflachenverhaltnisse
113

Schimmelleitfaden 139, 140

Schimmelpilz 28, 29, 66

Schimmelpilzkriterium 66, 68—69, 111, 123

Schimmelpilz, Lebensbedingung 28

Schimmelrisiko 118

Schlafzimmer 210-211

Schlagregendichtheit 37, 39

Schlichtung 184

Schliisselfertigbauvertrag 178

Schonheitsreparatur 162

selbststandiges Beweisverfahren 186

277

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816796060

Stichwortverzeichnis

Sichtschutz 209, 211

Sommerkondensation 35, 135, 251

Sorption  95-96, 146

StoBliftung 57, 88, 90-92, 94, 102-103,
147-148, 153, 196, 199, 207

Streitbeilegung, auBergerichtliche 184

Streitverkiindung 187

Streitwert 185

Substratgruppe 29, 31, 64

Symptom-Rechtsprechung 188

T

Taupunkttemperatur 26

Tauwasser 26, 143

Tauwasserausfall 55

Tauwasserbildung 35, 42, 125

Tauwasserkriterium 66

Tauwasserschutz 55, 65, 143

Temperaturfaktor 61,63, 72

Temperaturrandbedingung  67-68, 76

thermische Abschirmung  70-71, 74, 145,
208-211, 214-216, 218

Treu und Glauben 169

U

Uberbelegung 119, 171
Ublicher Mietgebrauch 169
Umkehrdiffusion 143
U-Wert 122-123
U-Wert-Ermittlung in situ 122

Vv

Verfahren erweiterter Warmebrtickenberech-
nung 53

Verfahren komplexer Datenloggermessung
53,99

Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistung
Teil B 176

Verglasung, Tauwasserbildung 130

Vergleich, gerichtlich 187

Verschulden des Mieters 169

vertragsgemaBer Gebrauch 169

Vollbeweis 189

278

w

Warmebrlicke 26, 33, 44, 60-61, 68, 144,
212

Warmebrlcke, dreidimensionale 56, 60, 205,
207

Warmebrticke, geometrische 34, 59, 65

Warmebrlicke, konstruktive 34, 59

Warmebriicke, linienférmige 60-62, 207

Warmebriickenatlas 60

Warmebriickenbeheizung 146

Warmebriickenberechnung 57-58, 69, 71,
77,197, 201, 212

Warmebriickenberechnung, dreidimensionale
59-62

Warmebriickenberechnung, zweidimensional
59, 67

Warmebrlicke, zweidimensional 56, 60-61

Warmeddmmung 141, 208, 213

Warmeddmmverbundsystem  141-142, 194,
216

Warmedurchgang 70

Warmedurchgangskoeffizient U 72, 122-123

Warmedurchlasswiderstand 61

Warmeleitfahigkeit 34, 40, 58-59, 143, 206

Warmequerleitung 146

Warmeschutz 54-57, 66, 69, 142-143, 216

Warmeschutz, Anforderung  121-122

Warmeschutz, hygienischer 69

Warmeschutz, mangelhafter 212

Warmeschutzverordnung 55

Warmestrahlung 70, 72-73

Warmestrom 33, 58, 70

Warmestromdichte 70

Warmelbergang 70, 71,73

Warmelbergangskoeffizient 70

Warmelbergangswiderstand 61, 65-66,
68-76, 209, 215, 217-218

Wartung 180

Wartungsbedarf 180

Wasseraktivitat 30-31

Wasserdampfkonzentration 24-25

Wohnungsaufsichtsgesetz von Berlin 171

4

Zerstdrung der Mietsache 161
Zivilprozessordnung 186
Zweitgutachter 191

IP 21673.216.36, am 19.01.2026, 06:54:34. Inhalt.
m

mit, iir oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://doi.org/10.51202/9783816796060

Schadenfreies Bauen

Die Fachbuchreihe »Schadenfreies Bauen« stellt das gesamte Gebiet der
Bauschaden dar. Erfahrene Bausachverstandige beschreiben die haufigsten
Bauschéden, ihre Ursachen und Sanierungsmdglichkeiten sowie den Stand
der Technik. Die Bande behandeln jeweils ein einzelnes Bauwerksteil, ein
Konstruktionselement, ein spezielles Bauwerk oder eine besondere Scha-
densart.

Band 42

Nils Oster, Jan Bredemeyer, Oliver Miihlig
Schimmelschdden an Wanden und Decken

Streitigkeiten Uber Schimmelschaden an Wanden und Decken spielen sich in
der Regel zwischen den Polen »baulicher Mangel« und »Nutzerverhalten« ab.
Was aber ist einem Nutzer zumutbar? Darf er einen Altbau nutzen wie einen
Neubau? Inwieweit spielt die Einhaltung der bautechnischen Regeln zur Er-
bauungszeit bei der Schadensbewertung eine Rolle? Wann ist ein Gebaude
gebrauchstauglich?

Die technische Beurteilung eines Schimmelbefalls allein beantwortet diese Fra-
gen in der Regel nicht. Ebenso kann eine rein juristische Betrachtung ohne
Einbeziehung bautechnischer Randbedingungen leicht zu falschen Ergebnis-
sen flhren. Dieses Buch nimmt sich beider Aspekte an. Alle Grundlagen fiir
eine sachkundige Beurteilung von Schimmel an Wéanden und Decken werden
detailliert dargestellt. An Schadensfallen wird gezeigt, wie das Zusammenwir-
ken von Bautechnik und Nutzerverhalten sachkundig analysiert und bewertet
werden kann.

Das Buch ist eine konkrete Praxishilfe fur alle, die Schimmelschaden beurteilen
mussen oder Schimmel vermeiden wollen. Es richtet sich an Bausachverstan-
dige und Juristen, aber auch an die Mitarbeiter von Wohnungsbaugesellschaf-
ten und Hausverwaltungen sowie an betroffene Mieter und Eigentiimer und
nicht zuletzt an Planer und Ausfthrende.

Die Autoren:
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Bauphysiker tatig. Er ist ¢.b.u.v. Sachverstandiger fir das Sachgebiet »War-
me- und Feuchteschutz, Abdichtung« (IHK Berlin).

Dipl.-Ing. Jan Bredemeyer, Partner des Ingenieurbtros IFDB, ist ebenfalls
8.b.u.v. Sachverstandiger fur »Warme- und Feuchteschutz, Abdichtungen«.
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schwerpunkte sind Raumklima, Warmeschutz, Bauwerksabdichtungen, Fenster
und Glas sowie Denkmalpflege.
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