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OBLICZENIOWE PROGNOZOWANIE WZROSTU 
MIKROGRZYBÓW W BUDYNKACH MIESZKALNYCH

Jan Rado�, Aleksandra Gryc, Agnieszka Sad�owska
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono obliczeniowy, biohigrotermiczny model wzrostu mi-
krogrzybów opracowany w Instytucie Fraunhofera Fizyki Budowli w Niemczech oraz pro-
gram komputerowy o nazwie WUFI+ zbudowany przy udziale autora referatu. Program ten 
umo�liwia obliczenie niestacjonarnego przebiegu temperatury i wilgotno�ci na powierzch-
ni przegród oraz oszacowanie na tej podstawie zagro�enia pora�enia mikrogrzybami. 
Wykonano przyk�adowe obliczenia dla typowego budynku jednorodzinnego z wymagan� 
i ograniczon�, w celu zaoszcz�dzenia energii, wentylacj�. Porównano przewidywany sto-
pie� zagro�enia mikrogrzybami dla obydwu tych przypadków.

S�owa kluczowe: mikrogrzyby, program komputerowy, budynek, prognozowanie

WST�P

Termomodernizacja budynków mieszkalnych, polegaj�ca na wymianie okien na bar-
dziej energooszcz�dne i zarazem szczelne dla in� ltracji powietrza, oraz oszcz�dzanie 
energii poprzez ograniczanie wentylacji prowadzi do podwy�szenia wilgotno�ci powie-
trza w pomieszczeniach. Dzia�ania te podnosz� prawdopodobie�stwo pora�enia przegród 
budowlanych mikrogrzybami, co cz�sto znajduje potwierdzenie w praktyce. 

Pojawienie si� i rozwój grzybów nast�puje w �ci�le okre�lonych warunkach �rodo-
wiskowych. Ich analiza w po��czeniu z mikrobiologicznymi badaniami laboratoryjny-
mi pozwoli�a na zaobserwowanie wielu prawid�owo�ci i w konsekwencji zbudowanie 
biohigrotermicznego modelu matematycznego wzrostu mikrogrzybów na powierzchni 
przegród budowlanych [Sedlbauer 2001]. Prognozowanie nast�puje na podstawie znajo-
mo�ci przebiegu temperatury i wilgotno�ci. Do ich wyznaczenia mo�e pos�u�y	 program 
WUFIplus. Program ten zbudowano w Instytucie Fraunhofera Fizyki Budowli w Niem-
czech przy udziale pracowników Katedry Budownictwa Wiejskiego Uniwersytetu Rolni-
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czego w Krakowie. W pracy przedstawiono ogólnie opis modelu obliczeniowego, programu 
komputerowego i przyk�adowe wyniki oblicze�. Celem pracy jest obliczeniowe potwier-
dzenie wyst�powania warunków � zycznych, sprzyjaj�cych wzrostowi mikrogrzybów 
w typowych budynkach jednorodzinnych, u�ytkowanych obecnie.

MATERIA� I METODY

Najwa�niejszy wp�yw na przekszta�cenie si� zarodników w grzybni� i jej wzrost maj� 
temperatura, wilgotno�	 oraz rodzaj pod�o�a. W zale�no�ci od zakresu warto�ci tych pa-
rametrów oraz jako�ci pod�o�a mo�na okre�li	 umownie stopie� ich wp�ywu na tworze-
nie si� warunków bardziej lub mniej sprzyjaj�cych rozwojowi mikrogrzybów. Zale�no�ci 
te zobrazowane s� ogólnie na rysunku 1. Wyznaczenie dok�adnych, ilo�ciowych zale�-
no�ci mi�dzy rozwojem grzybów a tymi parametrami mo�liwe jest poprzez badania la-
boratoryjne w kontrolowanych warunkach cieplno-wilgotno�ciowych. Na rysunku 2 po-
kazano przyk�adowe wyniki takich bada� dla jednego z gatunków mikrogrzybów [Smith 
i Hill 1982] w formie tzw. izoplet, czyli krzywych, b�d�cych funkcjami dwóch zmiennych 
(w tym przypadku temperatury i wilgotno�ci). 

Bazuj�c na wynikach bada� laboratoryjnych, Sedlbauer i inni [2003] zbudowli tzw. 
biohigrotermiczny, matematyczny model, pozwalaj�cy prognozowa	 rozwój szeregu ga-
tunków mikrogrzybów. Opracowali oni m.in. izoplety graniczne, rozdzielaj�ce pole wil-
gotno�ci i temperatur� na obszar, w którym nie dochodzi do kie�kowania i wzrostu, oraz 
obszar, w którym rozwój grzybów wyst�puje. Izoplety graniczne okre�lono i u�redniono 
osobno dla pod�o�a organicznego (np. drewno) i nieorganicznego (np. tynk mineralny).

Mo�liwo�	 prognozowania rozwoju mikrogrzybów zale�y wi�c od znajomo�ci prze-
biegu temperatury i wilgotno�ci wzgl�dnej na powierzchni elementów budowlanych. 
Przebiegi te mo�na wyznaczy	 za pomoc� programu komputerowego WUFI+, stworzo-
nego w Instytucie Fraunhofera w Niemczech, przy wspó�pracy autora referatu. Program 
ten s�u�y g�ównie do oblicze� kszta�towania si� mikroklimatu budynków [Holm i in. 
2004]. Implementacja izoplet granicznych umo�liwi�a dodatkowo jego wykorzystanie 
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Rys. 1.  Czynniki wp�ywaj�ce na rozwój mikrogrzybów [Sedlbauer 2001]
Fig. 1.  Factors in� uencing growth of fungus [Sedlbauer 2001]
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do okre�lenia stopnia zagro�enia pora�enia grzybami ple�niowymi. Istotnym elementem 
programu WUFI+ jest wyznaczenie sprz��onego przep�ywu ciep�a i wilgoci przez prze-
grody budynku. Metodyka tych oblicze� oparta jest na modelu matematycznym opraco-
wanym przez Künzla [2003], który znalaz� zastosowanie w znanym równie� w Polsce 
programie o nazwie WUFI-POL [Künzel i in. 2003, Gawin i in. 2007]. Wyniki oblicze� 
za pomoc� programu WUFI+ by�y poddane wszechstronnej walidacji w zakresie wyzna-
czenia parametrów mikroklimatu budynków w warunkach niestacjonarnych, zarówno na 
podstawie bada� eksperymentalnych, jak i poprzez porównywanie z innymi programami 
i normami [Rado�  2005].

PRZYK�AD OBLICZENIOWY

Przyk�adowe obliczenia wykonano dla budynku jednorodzinnego o powierzchni u�yt-
kowej 108 m2, zamieszka�ego przez rodzin� 5-osobow� (rodzice + troje dzieci). Za�o�o-
no typowe dla przyj�tego budynku i sposobu jego u�ytkowania emisje ciep�a i wilgoci, 
zawarte w bazie danych programu WUFI+. W okresie zimowym za�o�ono wy��czenie 
nocne ogrzewania mi�dzy godzin� 23.00 a 6.00 rano. Przyj�to, �e rodzina udaje si� na 
urlop (przebywa poza budynkiem) w okresach 1–15 maja oraz 1–31 sierpnia. Na podsta-
wie obowi�zuj�cej normy dotycz�cej wentylacji [PN-83/B-03430 1983] z pó�niejszymi 
zmianami [PN-83/B-03430/Az3 2000] okre�lono wymagan� wymian� powietrza dla tego 
budynku na 120 m3 powietrza w ci�gu godziny. Przyj�to, �e w okresie urlopowym wenty-
lacja odbywa si� tylko poprzez in� ltracj� (okna zamkni�te), która wynosi 0,1·h–1. 
ciany 
budynku zbudowane s� z pustaków ceramicznych, ocieplonych 8-centymetrow� warstw� 
styropianu. Stropy �elbetowe, pod�oga tzw. p�ywaj�ca (wylewka betonowa 5 cm, na war-
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Rys. 2.  Izoplety dobowej szybo�ci kie�kowania i wzrostu zarodników A. Restrictus [Smith i Hill 
1982]

Fig. 2.  Isopleths of daily germination and growth of A. Restrictus [Smith i Hill 1982]
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twie styropianu o grubo�ci 5 cm) z parkietem d�bowym. Na rysunku 3 pokazano wizu-
alizacj� przedmiotowego budynku w programie WUFI+, natomiast na rysunku 4 edycj� 
przegród zewn�trznych, z podzia�em na obliczeniowe elementy ró�nicowo-bilansowe.

Rys. 3.  Wizualizacja przyk�adowego budynku (z lewej) oraz wyodr�bnionej strefy ogrzewanej 
(z prawej) w programie WUFI+

Fig. 3.  Visualization of exemplary building (left) and separated heated zone (right) in WUFI+ 
software

Rys. 4.  Edycja budowy przegród zewn�trznych z podzia�em na elementy ró�nicowo-bilansowe 
w programie WUFI+

Fig. 4.  Editing of external partitions with division into balance-differential elements in WUFI+ 
software
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Zarówno sposób u�ytkowania, jak i konstrukcja budynku mog� uchodzi	 w swojej 
klasie za typowe. Dla porównania przyj�to wariant tzw. oszcz�dno�ciowy ze zmniej-
szon� do po�owy wentylacj� w celu ograniczenia kosztów ogrzewania. Wyniki oblicze� 
kszta�towania si� temperatury i wilgotno�ci wzgl�dnej na wewn�trznej powierzchni �cian 
o orientaci pó�nocnej pokazano na rysuku 5. Jak mo�na zauwa�y	, w ka�dym przypadku 
istnieje zagro�enie pora�eniem mikrogrzybami (cz��	 warto�ci znajduje si� ponad izople-
tami granicznymi). Jednak�e zmniejszenie wentylacji o po�ow� znacznie podwy�szy�o to 
ryzyko i spowodowa�o, �e obszar par warto�ci temperatury i wilgotno�ci w przewa�aj�cej 
wi�kszo�ci znalaz� si� powy�ej krzywych granicznych.

PODSUMOWANIE

Mikrobiologiczne badania laboratoryjne doprowadzi�y w ostatnich latach do zbudo-
wania w Instytucie Fraunhofera Fizyki Budowli w Niemczech modelu matematycznego 
rozwoju mikrogrzybów, mo�liwego do wykorzystania w budownictwie. Prognozowanie 
pora�enia i wzrostu grzybów jest mo�liwe poprzez monitoring warunków cieplno-wil-
gotno�ciowych w elementach budynku.  

Warunki cieplno-wilgotno�ciowe mo�na okre�li	 poprzez symulacje komputerowe 
kszta�towania si� wilgotno�ci i temperatury w budynkach i ich elementach za pomoc� 

Rys. 5.  Kszta�towanie si� wilgotno�ci i temperatury na powierzchni �cian pó�nocnych przy ró�-
nym stopniu wentylacji w porównaniu z krzywymi granicznymi wzrostu mikrogrzybów 
(izoplet)

Fig. 5.  Shaping of surface humidity and temperature on north-oriented walls by different venti-
lation in comparison with boundary curves (isopleths) for fungus growth
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programu WUFI+. Analiza kszta�towania si� warto�ci tych parametrów na powierzchni 
przegród w relacji do izoplet granicznych pozwala okre�li	 stopie� zagro�enia zagrzy-
bieniem.  

Przyk�adowe obliczenia pokaza�y, �e nawet w budynku u�ytkowanym w sposób ty-
powy okresowo pojawiaj� si� warunki sprzyjaj�ce wzrastaniu mikrogrzybów. Warunki te 
ulegaj� znacznemu pogorszeniu przy „oszcz�dnej” wentylacji budynku.

Mo�liwo�	 okre�lenia  zagro�enia ju� na etapie projektowania budynku pozwala m.in. 
na przyj�cie odpowiednich za�o�e� eksploatacyjnych (np. minimalnej wymiany powie-
trza), tak aby zminimalizowa	 ryzyko pora�enia mikrogrzybami.
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COMPUTATIONAL FUNGUS GROWTH PREDICTION IN RESIDENTIAL 
BUILDINGS

Summary. A biohygrothermal, calculation model of fungus growth, elaborated at Fraun-
hofer Institute for Building Physics in Germany and computer program WUFI+, built by 
contribution of the author, are presented in this paper. The software enables calculation of 
transient heat and moisture courses on building component’s surfaces and estimation, on 
this base, the threat with fungus growth. Exemplary calculations for typical dwelling house 
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were carried out. A required and diminished, to economize energy consumption, ventilation 
was assumed. A predicted level of fungus growth threat was compared between these two 
cases.

Key words: fungus, computer program, building, prediction
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