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Wann ist Fensterliuftung zumutbar?

Bewertung der CO2-Konzentration und des Schimmelrisikos mittels Monte-Carlo-Simulation

Gabriel Rojas, Clemens Weillbacher, Andreas Greml, Rainer Pfluger, Peter Tappler
Innenraumtag 2024, Wien, 28. November 2024
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OIB-Richtlinie 3/2019 -> 10.1 Liiftung

10.1.1 Aufenthaltsrdume und Sanitérrdume miissen durch unmittelbar ins Freie
flihrende Fenster, Tiiren und dergleichen ausreichend geliiftet werden kénnen.
Davon kann ganz oder teilweise abgesehen werden, wenn eine mechanische

Liiftung vorhanden ist, die eine fiir den Verwendungszweck ausreichende
Luftwechselrate zuldsst.

OIB-Richtlinie 6/2019 -> 4.8 Schadensbildende Kondensation und Risiko zur Schimmelbildung
Bei Neubau und Renovierung von Gebduden und Gebdudeteilen sind in Abhdngigkeit
von deren Nutzung (nutzungsprofil-spezifische Feuchteproduktion) schadensbildende
Kondensation an der inneren Bauteiloberfldche und das Risiko zur Schimmelbildung
an der inneren Bauteiloberflédche zu vermeiden.

Quelle: Pixabay.com
Clker-Free-Vector-Images

Wann sind diese Forderungen erfiillt? / Wie kénnen diese Forderungen erfiillt werden?
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Ausreichend geliiftet?

Liiftung / hygienischer Luftwechsel -> RLQ Richtlinie definiert co, Richtwerte (Tappler et al, 2017)

Klasse Beschreibung Arithmetischer Mittelwert der
Momentanwerte fiir CO, (ppm)
Klasse 1 Ziel fir Innenraume fiir den dauerhaften Aufenthalt von Personen <800
Klasse 2 Richtwert fiir Innenrdume fiir den dauerhaften Aufenthalt von
Personen, in denen geistige Tatigkeiten verrichtet werden bzw. <1000
die zur Regeneration dienen
Klasse 3 Allgemeiner Richtwert flir Innenrdume fiir den dauerhaften <1400
Aufenthalt von Personen
Klasse 4 Richtwert fir Innenrdume mit geringer Nutzungsdauer durch <5000
Personen
AuBerhalb der Klassen Situation in Flugzeugen, Nachtsituation z.B. in Liege- und > 5000
Schlafwagenabteilen von Ziigen

Reine Fensterliiftung: Kann das mit einem zumutbaren Nutzereingriff erfillt werden?

-> Ist der Zeitraum zwischen zwei Nutzereingriffen zumutbar?

Schimmelbildung / Feuchteschutz -> Bauphysik fordert aw Wert < 0,8

-> Unter welchen Bedingungen (in wie vielen Fallen) wird der aw > 0,8?
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Grundidee im Projekt "Liiftungskonzept Osterreich"

Beantwortung von zwei Grundfragen:

Raumluftqualitat:
In welchen Zeitabstdnden muss geliiftet werden um CO, Konzentration einzuhalten und ist das zumutbar?
Feuchteschutz:

Wie hoch ist das Schimmelrisiko wenn nur 2 x am Tag (morgens und abends) geliftet wird?

-> Rechnerische Abschatzung: Stochastischer Ansatz mit Monte Carlo Berechnung

Wissenschaftlicher Richtlinie zu

Startseite  Luftqualitat - Schimmelrisiko O, des BMK

klimaaktiv
eee

1. Liiftungskonzept Osterreich
inkl. Exceltool

Luftungskonzept fir Osterreich

Ist eine Fensterltftung zumutbar? Wie hoch ist das Schimmelrisiko?

2 o I H I I 2 Gute Luftqualitat und sind wesentliche fiir Gesundheit und Die beiden kléren dabei eine
. nline Implementierung i im Zuge vo bei Neu- und Umbauten, abe auch anderen Fragestelungen auftrt. iese Grundsatzfage lutet, ob
sich mit einer reinen mit zumutbaren durch die Nutzerinnen eine in den bautechnischen Regelungen der Lander

geforderte, ausreichend gute Luftqualitit und Schimmelfreiheit erreichen lasst. Durch Anklicken der Buttons .Berechnungstool Luftqualitat” oder
Berechnungstool Schimmelrisiko® findet man die Méglichkeit zur Eingabe konkreter Daten sowie umfangreiche Infos in den Erléuterungen.

Berechnungstool Luftqualitst [ll Berechnungstool Schimmelrisiko
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CO, Konzentration: dynamisches Ein-Zonen-Model
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a,, Wert (rel. F.): tagesmittlere Berechnung gesamte Wohneinheit

) v, _ (M0 T;
A l Croom C"“tf Pi(Ti,min) = ( v + pa(Ti)) o~
T, ou ,
Cq room T
T, TBoom r%ut . @ = Pi(Ti,min) * 461.5- T min
ha " v E(TyD)
. Tsi = frsi * (Timin — Ta) + T
/// VCOZ mHZO st fRst ( i,min a) a

tagesmittlere Massenbilanz!
RHg; > 0.8 (in wie vielen Fallen?)

2 Szenarien
* Anwesenheit: "normale" Feuchtprod. + 2x pro Tag liften
* Abwesenheit: e.g. Winterurlaub (kaum Feuchteprod, niedr. Temp., kein Liiften)
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Luftwechselrate durch In-/Exfiltration: Wie berechnen?

- ,Tabellen-Modell, z.B. DIN 1946

n50 + Korrekturfaktoren fiir wenige Einflussfaktoren:
Geb3udelage, Standort (windstark/windschwach), Héhe
der Nutzungseinheit,...

- Physikalisch basierte vereinfachtes Modell
Wichtigsten physikalischen Krafte (Kamineffekt +
Winddruck) abgebildet + empirische Parameter

- Detaillierteres physikalischen Modell / Simulation

Lawrence Berkeley Laboratory ]

UNIVERSITY OF CALIFORNIA

ENERGY & ENVIRONMENT
DIVISION

AIR INFILTRATION IN BUILDINGS

Max Howard Sherman
(Ph.D, thesis)

Vinf =A0\/f;-2 AT+fMg "UZ

- Rechenaufwand gering
- wissensch. mehrfach validiert und anerkannt
- zeitliche Variation der Infiltration abbildbar
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Die ,,Schwierigkeit”: LWR bestimm

- ,Tab

-Modell“, z.B. DIN

n50 + Korrektu ge Einflussfaktoren: lTlall:fz_ll
Gebdudelage, St ark/windschwach), Af|g¢.;1
Héhe derMdtzungseinheit,... Inbetri

- Physikalisch basierte vereinfachtes Modell
Wichtigsten physikalischen Krafte (Kamineffekt +
Winddruck) abgebildet +empirische Parameter

-> wissenschaftlich validiert/anerkannt

- Detaillierteres physi n Modell -> Simulation

IS 9114

Predicted infiltration (m3/hr)
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Methode / Monte Carlo Ansatz

1 Anfrage -> 1000 Berechnungen mit zufallig gewahlten Parametern
Eingabeparameter gemaR vorgegebener Verteilungen variiert werden

— 0.014 120
M
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Anzahl der Kinder Anzahl der Kinder

-> Unsicherheiten bzw. Variabilitdt in den Annahmen flieBen ins Ergebnis ein
falls Parameter bekannt, kann dieser genau vorgegeben werden

Aber zumindest die konkreten Wetterbedingungen bleiben unbekannt
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Building and room No. PDFs Parameters for mould risk No. PDFs
parameters (dependency) assessment (dependency)
Location - Thermal bridges (frsr) 5 (bld. standard)
Building type - Total humidity load [1/d] -

nso-value [1/h] 5 (bld. standard) Emi. rate occupancy [g/(h m?)] 1 (hum. load)
Room type - Emi. rate occupancy [g/(h per)] 1 (hum. load)

"Hinterlegte Wertebereiche" / Verteilfunktionen (und deren Abhangigkeit)

Room area [m?] 9 (room type) Emi. rate absence [g/(h m?)] 1 (hum. load)
Room height [m] 9 (room type) Dwelling area [m?] 4 (bld. type)
Window area [m?] 9 (room type) No. of person 4 (bld. type)
Window airing AER [1/h] 2 (bld. type) Window airing AER [1/h] 2 (bld. type)
Window airing dura. [min] 2 (bld. type) Window airing dura. [min] 2 (bld. type)
Window class (EN12207) 5 (bld. standard) Temperature avg. [°C] 5 (bld. standard)
Terrain class (wind) 15 (location) Temperature min. [°C] 5 (bld. standard)
Shielding class (wind) 15 (location) Temperature abs. [°C] 5 (bld. standard)
Occupancy parameters No. PDFs »Hidden“ parameters No. PDFs
(dependency) (not shown in entry mask) (dependency)
No. adults 9 (room type) Factor nsp bld. vs. nso room 1(-)
Activity adults [met] 9 (room type) Factor leakage distribution 2(-)
No. children 9 (room type) Building height [m] 6 (bld. type)
Activity children [met] 9 (room type) Rel. stack eff. height [-] 6 (bld. type) ‘
Avg. age children [a] 9 (room type) Rel. wind press. height [-] 6 (bld. type) Z 170 PDF’s

B universitat
innsbruck

Seite 10

18.12.2024




B universitat
Innsbruck

Arbeitsbereich fur
Energieeffizientes Bauen

Umsetzung als Online Tool

https://www.energieinstitut.at/tools/lueftungskonzept/

. L]
klll | Iaaktl.v " s ; s 5 Wissenschaftlicher  Richtlinie zu
Startseite Luftqualitdt Schimmelrisiko X )
'Y ] Hintergrund CO; des BMK

Front End (Java Script)
Ein-/Ausgabe

WwWw

klimaaktiv Back End (Python)
cee Berechnungen/Simulationen

Open Source (Back End Berechnungen)
GitHub  https://github.com/UIBK-EnergyEfficientBuilding/lueftungskonzeptAT

B universitat
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Eingabemaske CO, Rechner

GEBAUDE & RAUMPARAMETER EINGABEN PERSONEN FUR
BETRACHTETEN RAUM

Standort*
Wien e Anzahl Erwachsene
Hinterlegter Wertebereich
Gebaudeart* 1 bis 2
Mehrfamilienhaus v

Aktivitat Erwachsene

Hinterlegter Wertebereich

Luftdichtigkeit n50-Wert (Geb&ude)*
0,8 +/- 6,1 met

Standard Neubau v

0 E GO A0 erforderliche Eingaben Anzahl Kinder
Gelande-/Terrainklasse (Windeinfluss) Hinterlegter Wertebereich

Hinterlegter Wertebereich v @ bis 2

bis s Aktivitat Kinder
Abschirmung-/Shieldingklasse (Windeinfluss) Hinterlegter Wertebereich

Hinterlegter Wertebereich v 0,8 +/- 6,1 met

3 bis 5

Mittleres Alter der Kinder

Hinterlegter Wertebereich

Raumart (betrachter Raum)*
1,0 +/- 1,2 a

Schlafzimmer v
B Yniversitat H . i i i
B (Iniversita : : Restllche E|r.1gaben opt|ona| . e
Apeisbereicn for falls keine Eingabe: hinterlegte Verteilung
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Ausgabe CO, Rechner — 4 Ergebnisse

Defaultausgabe

Ergebnisse gleitender Mittelwert CO; - Realistisches Liftungsverhalten® E(t) <1000 ppm, cy ~650 — 700 ppm e

"strengste" Anforderung

Ergebnisse Momentanwerte CO; - Realistisches Liiftungsverhalten® C(t) <1000 ppm, ¢y ~650 — 700 ppm o
Ergebnisse gleitender Mittelwert CO, - Ideales Liiftungsverhalten® E(t) <1000 ppm,cy ~450 ppm v
Ergebnisse Momentanwerte CO; - Ideales Liiftungsverhalten® C(t) <1000 ppm, cy ~450 ppm v

& Ergebnis drucken
B universitat
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1000)

Héufigheit (N

Beispiel CO, Rechner: Klassenzimmer (Neubau) fir aitbau kaum unterschiediich
Zeit zwischen Fensterliiftungs-Events damit < 1000 ppm

der CO: | ion (bei b Luftungsdauer)

Zeit bis erreicht (bei vor b Lii )

L 1,500 :
P5 14 Min. Zeit zw. Liiften: 24 Min. 1 C ohmeem

P25 20 Min.
P75 30 Min.
P95 39 Min.

20

CO; Konzentralion [ppmj

00 02 04 06
Zeit [h]

L S S N S T/ S S | B S« M S S O
Zeit bis liften erforderfich [min]

Zumutbar? Median: 24 min << 45 min -> Nein

45 Min. - Zumutbare Zeit zwischen zwei LUftungsvorgdngen

24 Min. - Zeit bis CO2 Wert erreicht wird (Median)

01 02 03 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8
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Beispiel CO, Rechner: Schlafzimmer im MFH (Standard Neubau)

Zeit zwischen Fensterliiftungs-Events damit < 1000 ppm

Zeit bis Grenzwert erreicht (bei LGt ) Mittelwert der CO: K (bei vor Ldifte

150
P95 14 N Zeit zw. Liften: 1 Std. 6 Min.
P75  15td.41 Min. 4,000

Median 1 Std. 6 Min,

P25 41 Min.

100

1000)

Haufigkeif (N
o

CO; Konzeniration fppmj

8 Std. - Zumutbare Zeit zwischen zwei LUftungsvorgangen E

1 Std. 6 Min. - Zeit bis CO2 Wert erreicht wird (Median)

1 2 3 4 5 6 7 8
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5 Y 200D e L [t
t HHIE——————— 7 T - T e
| |||||I ‘
0 lllll-. 0
L B N e P

S B S Y 0 2 4 8
Zeit bis luften erforderlich [min] Liften erforderlich Zeit [h]
Zumutbar? Median: 1h 6 min << 8h -> Nein

Beispiel CO, Rechner: Schlafzimmer im MFH (Standard Neubau)
Zeit zwischen Fensterliiftungs-Events damit < 1000 ppm
Zeit bis Grenzwert erreicht (bei vorgegebener Liiftungsdauer) Mittelwert der CO: K tration (bei geget Liftung
100
= Zeit zw. Luften: 1 Std. 26 Min.
g§ P75 2 5td. 36 Min § 4,000
i 5
g 5 P25 52 Min. £
£ p § 2000 L uenet e mun e
g k- [ I e e PO
£ 2 3 A e T it Al e
[§] = \
0 0
LI A SR LN NI - TN BRPU R CR, N 0 2 4 6
Zeit bis liften erforderlich [min] Luften erforderlich Zeit [h]
Zumutbar? Median: 1h 26 min << 8h -> Nein
Simulation mechanische Liftung @ 10 a
10,0 m3/h
B universitat
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Beispiel CO, Rechner: Schlafzimmer im MFH (Standard Neubau)
Zeit zwischen Fensterliiftungs-Events damit < 1000 ppm
Zeit bis Grenzwert erreicht (bei vorgegeb Laifty d ) Mittelwert der CO: K tration (bei vorgegeb Liftungsdauer)
80
P9 o Zeit zw. LUften: 2 Std. 4 Min.
g o P75 5 5td. 50 Min. § 4000
3 5
£ P25 15td. 7 Min. &
é‘ F g Gl 1 ML O O s e s s
£ 2 3 T Lt
9 Lot R \
0 0
I I R S Y T JY{ S R St 0 2 4
Zeit bis luften erforderlich [min] Luften erforderlich  zeit
Zumutbar? Median: 2h 4 min << 8h -> Nein
Simulation mechanische Liiftung @ 20 A
20,0 m3/h
B universitat
W innsbruck
Beispiel CO, Rechner: Schlafzimmer im MFH (Standard Neubau)
Zeit zwischen Fensterliiftungs-Events damit < 1000 ppm
Zeit bis Grenzwert erreicht (bei vorgegebener Liiftungsdauer) Mittelwert der CO: K (bei gegeb: Liiftungsd )
60
95 . Zeit zw. Luften: 3 Std. 24 Min.
g P75 8 Std. 6 Min. § 4,000
5w :
€ P25 1 5td. 33 Min. 5
5 P5 | § 2000
g 2 $
T 3 PP TR T a e it o L L L L L UL
[§] '_;;: ______ L R TATART AR AR AP RTAPARTAFA LT AT Ran s T
0 0 ﬂ
ST T L T Y, S < TP P PN S, (A 0 2 4 6
Zeit bis liften erforderlich [min] Luften erforderlich zeit im
Zumutbar? Median: 3h 24 min < 8h -> Nein
Simulation mechanische Liiftung @ 30) A

30,0 m3/h
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Beispiel CO, Rechner: Schlafzimmer im MFH (Standard Neubau)
Zeit zwischen Fensterliiftungs-Events damit < 1000 ppm
Zeit bis Grenzwert erreicht (bei geg Lii ) Mittelwert der CO: K (bei vorgeg: L ifts )
40
P95 S — Zeit zw. LUften: 8 Std. 6 Min.
s - £ 4000
§ 30 P75 8 Std. 6 Min &
5 Median 8 Std. 6 Min. 5
: P25 2 5Std. 25 Min. £
% - 8 2,000
5 5 N2
5 g
T 10 § o T T e T T T
Q T L I O T O L
T y
0 0
R (B L MY - PP T/ A 0 2 4 6
Zeit bis luften erforderlich (min] Zeit [h] Luften erforderlich
Zumutbar? Median: 8h 6 min > 8h ->Ja
Simulation mechanische Liiftung @ 10 A
40,0 m?*/h
B universitat
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Bewertung des gleitenden Mittelwert der CO2-Konzentration (Osterr. IAQ Richtlinie)
Zeit bis Grenzwert erreicht (bei vorgegebener Liftungsdauer) Mittelwert der CO2 Konzentration (bei vorgegebener Luftungsdauer)
Diagrammbereich | 3000
500 . 2500
P5: 83 min E
= P25: 170 min =
8 a00
g Med: 483 min 5
i P75: 483 min i
< a0 P95: 483 min £ 1500
% E ........ PS
5 x
“Ia 200 o 1000 EEssEe
o Median
100 500 ! S
........ P95
Zeit zw. Luften: 483 min
o Lol a0 bl L : . — Fensteroffen
FRRAREIRIRBARRRRIRZEBEEIRZER 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Zeit bis liiften erforderlich [min] Zeit [h]
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Eingabemaske Schimmelrisiko-Rechner

Zwei Szenarien werden bewertet (nur Wohnbau):

1. Anwesenheitsfall:
* mit Feuchtelasten aus "normalen" Nutzung
* mit Nutzerlnneneingriff (Fensterliftung 2xTag)

2. Abwesenheitsfall (z.B. Winterurlaub)

* stark reduzierte Feuchtelasten (Pflanzen, Aquarium,..)
* ohne Nutzer:inneneingriff

Ausgabe:
* Anzahl der Félle (von 1000) wo a,,-Wert > 0,8

Feuchtelast

Niedrig A

Feuchtequellstirke pro m* bei Anwesenheit
Hinterlegter Wertebereich <
0,4 +/- 0,1 g/(hm?)
Feuchtequellstirke pro m* bei Abwesenheit
Hinterlegter Wertebereich S

0,1 +/- 0,1 g/(hm?)

Personenanzahl (gesamte Wohneinheit)
Hinterlegter Wertebereich <

2,3/ 1,7

Feuchtequellstérke pro Pers bei Anwesenheit
Hinterlegter Wertebereich S

55,0 +/- 6,3 g/(hPers)

Mittlere Raumtemperatur in gesamten Wohneinheit
Hinterlegter Wertebereich <

21,8 +/- 1,9 °C

B universitat
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1000)

Haufigkeii (N

Beispiel Schimmelrisiko: MFH (Standard Neubau)

Anzahl der Fille mit a,-Wert > 0,8

Ergebnis2: Hohes Schimmelrisiko (iiber 5%)

Zusatzliche Luftmenge®: 49 m3/h

Freier Querschnitt®: 620 cm?

Anwesenheitsfall 19,3 %

25 5.0 75 100 125 15.0
Falle mit Irisiko bei An

150 19,3%

100 v
=
=
5

50 S
T

0

N s
o off o ot B o o o o8 1T oF oF P
aw-Wert [-]

Energieefiizientes Bauen

Abwesenheitsfall 26,7 %

17.5 20.0 225 25.0 275
Félle mit bei A eit
150 267% T
100
50
0

5 5
o o oM o7 0B o oI o B o1 P o P
aw-Wert [-]
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Beispiel Schimmelrisiko: MFH (Standard Neubau) + xx m¥h Grundliiftung

Anzahl der Fille mit a,-Wert > 0,8

mit 30 m¥h Grundliftung

Falle mit Schimmelrisiko bei Anwesenheit

mit 60 m¥h Grundliftung

Fille mit Schimmelrisiko bei Anwesenheit

200

150 3,1% 0,4%
g S 150
I 10 L
-‘:i; ;‘g 100
‘% 50 ‘é:
. E
0 [
o o X 2 B P o P B o (P T R P P P o o o g (2 0P 0P P o P (P o T B P P P
aw-Wert [] aw-Wert [-]
1-5% -> mittleres Schimmelrisiko <1% -> niedriges Schimmelrisiko
B universitat
innsbruck Seite 23
Weitere Beispiele
Gebdudeart Luftdichtheit (n50) Fensterliiftung zumutbar? Schimmelrisiko
MFH (Schlafzimmer) Standard Neubau N (<8h) ~26% (abs.)
EFH (Schlafzimmer) Standard Neubau N (<8h) ~11% (abs.)
EFH (Wohnzimmer, 50m?) | Standard Neubau J (>2h) ~11% (abs.)
Blro Standard Neubau N (<2h) n/a
Klassenzimmer Undichter Altbau N (<45min) / Y with ideal airing n/a
Klassenz. (10 Schiilerinnen) | Undichter Altbau J (>45min) n/a
B universitat
innsbruck
18.12.2024
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Zusammenfassung

* Tool bereits Online verfligbar!
https://www.energieinstitut.at/tools/lueftungskonzept/

* Bewertet CO, Konzentration (bioeffluents removal) und Feuchte (a,, Wert / Schimmelrisiko)

* Prift ob Fensterliftung und Infiltration ausreicht (mechanische Liiftung kann auch getestet werden)

* Stochastischer Ansatz gibt Information liber Varianz / Unsicherheit der Ergebnisse
* Verteilfunktionen fir hinterlegte Parameter (noch) "educated guess"

* Ergebnisse plausibel, aber Aktualisierung / Validierung mit empirischen Daten angestrebt

B universitat
innsbruck Seite 25
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Vielen Dank!

Weitere Informationen / Details:

Rojas, G., Greml, A., Pfluger, R., & Tappler, P. (2023). Assessing the “sufficient ventilation” requirement for
Austrian buildings: development of a Monte Carlo based spreadsheet calculation to estimate airing intervals
and mould risk in window ventilated buildings. International Journal of Ventilation, 22(4), 336—345.
https://doi.org/10.1080/14733315.2023.2198788

Bericht (Deutsch) + xls Erstversion verflgbar:
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/luefrungskonzept-oesterreich.php

Checkitout @ https://www.energieinstitut.at/tools/lueftungskonzept/

Getintouch: gabriel.rojas@uibk.ac.at

www.uibk.ac.at/bauphysik

Innovation und Technologie
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Example: Assumed pdf for building airtighness

Probability density
[

Old building - very leaky 3-7[1/h]
Old building - standard 3 —-411/h]
New building - standard 1-2[1/n]
New building - airtight 0.6 —1[1/h]
New building - very airtight 0.2-0.6 [1/h]

ng, value [1/h]

So far: only educated guess due to lack of empirical data
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Energieefiizientes Bauen
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Example: Assumed pdf for room size

2.5
Bedroom
2
1.5
1 2.5 .. Others pdfs for:
Living room
05 2 q * Teacher room
0  Office (director/CEQ)
o 1 20 » Office small
Class room A . OffICE: large (open space)
\ * Meeting room
0.5
0 g
0 50 100
B universitat
N innsbruck

Arbeitsbaraich for
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