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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem
langjahrigen Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien
und Losungen fir zukinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und die
wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK
publiziert und elektronisch tber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zugéanglich
gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lektiire.

DI Michael Paula

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
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1 Kurzfassung

Stadte weltweit wachsen und die steigenden Einwohnerzahlen erfordern eine immer dichtere
Bebauung. Dadurch missen immer mehr Griinflaichen weichen. So fiihrt nicht nur der Klimawandel,
sondern auch der verstarkte Urban Heat Island Effekt zu immer héheren Temperaturen im urbanen
Raum. Dies beeinflusst nicht nur die Wohn- und Lebensqualitat, sondern auch den Arbeits- und
Schulalltag in Innenstadten. Wahrend vermehrt Klimaanlagen als kurzfristige Losung zur Kiihlung des
Innenraums eingesetzt werden, heizen diese den AuRenraum noch starker auf und stellen demnach
keine nachhaltige Losung zur Anpassung der Stadt der Zukunft dar. Es bedarf daher innovativer
Ansatze und Losungsmoglichkeiten, insbesondere fir Kinder und Jugendliche als Generation der
Zukunft, die Lern- und Lehrumgebung qualitatsvoll zu gestalten. Denn diese Lern- und Lehrraume
weisen auch ohne die zusatzliche Herausforderung steigender Temperaturen bereits groRen Bedarf
an Verbesserung der Raumluftqualitat auf. Die Nutzung von Klassenraumen durch eine groRe Anzahl
von Schilerinnen, Schiilern und Lehrpersonen zum konzentrierten Lernen und Arbeiten stellt hohe
Anforderungen an gesunde Raumluft, die oft nicht erfillt werden kénnen.

Gebdudebegriinung sowohl im AuBenbereich an der Fassade und am Dach, sowie an Wanden im
Innenraum bietet die Moglichkeit fir Griin an Orten, an denen bisher kein Platz dafiir zu sein schien.
Die positiven Auswirkungen derartiger BegriinungsmalRnahmen sind vielseitig und konnten teilweise
bereits in nationalen sowie internationalen Forschungsprojekten nachgewiesen werden. Es fehlt
jedoch weiterhin an Langzeitergebnissen und detaillierten Betrachtungen einzelner Einflussfaktoren,
um zuverlassige nachhaltige Aussagen liber die Wirkungsweise von Gebaudebegriinung treffen zu
kénnen. Derartige Erkenntnisse kdnnen dazu beitragen, optimal an den Schulalltag und die jeweilige
Schulsituation angepasste Begriinungslosungen zu ermitteln und Empfehlungen zu formulieren.

Ankniipfend an das abgeschlossene Forschungsprojekt ,,GriinPlusSchule®, in dessen Rahmen
verschiedene BegriinungsmalRnahmen an und in einer Schule im 7. Wiener Gemeindebezirk (GRG7)
umgesetzt werden konnten, greift das vorliegende Folgeprojekt weitere offene Fragen auf und
widmet sich detaillierten Messdatenauswertungen zu den Auswirkungen der Innen- sowie
AuRRenbegriinungen. Dazu wurden sowohl vorhandene Messdaten aus dem Vorprojekt
weiterflihrend und mit anderem Fokus ausgewertet sowie neue Messdaten gewonnen und
entsprechend analysiert. Das Projekt konzentrierte sich dabei unter anderem auf die Auswirkungen
der wandgebundenen Innenraumbegriinung auf die hygrothermische Behaglichkeit in Abhangigkeit
der Wetterbedingungen. Dabei wird zwischen verschiedenen Strahlungsverhaltnissen sowie der
Temperatur unterschieden. Die Auswertungen kommen dabei zu dem Ergebnis, dass vor allem an
sonnigen Sommertagen ein Kiihleffekt durch die Begriinung besteht und die Feuchteabgabe der
Pflanzen im Winter fiir ein behagliches Raumklima sorgt. Im Fokus der durchgefiihrten
Untersuchungen an der wandgebundenen AuBenbegriinung stehen sowohl die Auswirkungen auf
das Innenklima der angrenzenden Raume und die Einflisse auf das Mikroklima als auch die
tiefergehende Untersuchung der Zusammenhange zwischen der Kombination von vertikaler
AuRenbegriinung und Photovoltaik. Die Einfllisse der gesamten Innenhof-Begriinung auf das
Mikroklima wurden anhand einer Simulation mit dem uhiSolver untersucht und kamen zu dem
Ergebnis, dass ein Kiihleffekt von bis zu 2°C festgestellt werden kann, jedoch die geflihlte Temperatur
aufgrund geringerer Luftgeschwindigkeiten und Reflexion der Oberflachen deutlich héher liegt. Eine



Simulation mit dem Programm WUFI erfolgte zur Analyse der Auswirkungen der Begriinung auf das
Innenklima. Diese Untersuchung anhand verschiedener Varianten ergab, dass die
Fassadenbegriinung sowohl als Verschattung der dahinterliegenden Ebene dient, sowie die
Warmedammung der Wand verbessert und auf das Mikroklima und die Umgebung der Begriinung
kiihlende Auswirkungen hat. Durch die Kombination dieser drei Effekte wird auch das
Innenraumklima etwas positiv beeinflusst. Die Synergieeffekte von Begriinung und Photovoltaik am
Dach konnten im Projekt GriinPlusSchule bereits dargestellt werden. Im vorliegenden Projekt wurde
die Kombination von Photovoltaik und Begriinung an Fassaden untersucht. Dabei wurde dargestellt,
wie sich das Begriinungselement auf die Temperatur und Leistung der PV-Module auswirkt, mit dem
Ziel herauszustellen, inwieweit unterschiedliche Abstande zwischen Fassadenbegriinung und
Photovoltaik-Paneelen zu unterschiedlichen Oberflaichentemperaturen der Module fiihren. Diese
Untersuchungen werden im Rahmen dieses Folgeprojekts an griiner Infrastruktur durchgefiihrt, die
bereits im Rahmen des Vorprojekts installiert wurde.

Die Umsetzung insbesondere von vertikalen BegriinungsmalRnahmen ist oft mit hheren Kosten
verbunden. Ein Bestreben besteht demnach darin, kostenglinstige Alternativen zu schaffen, die
insbesondere fir den Schulalltag und durch Schilerinnen und Schiiler selbst umgesetzt werden
konnen. Eine derartige Begriinungsvariante konnte in einem weiteren vom Projektteam
durchgefiihrten Vorprojekt entwickelt werden und diese wurde im Projekt gemeinsam mit den
Schiilerinnen und Schiilern des GRG7 umgesetzt. Die Bepflanzung der fertiggestellten Wande erfolgte
mit unterschiedlichen einzelnen Pflanzenarten sowie einer Mischung, die sich fiir derartige
Begriinungsformen eignen und Ublicherweise verwendet werden. Ziel war es, durch die
messtechnischen Untersuchungen zu priifen, ob sich eine Pflanzenart besonders zur Verbesserung
der Raumluftqualitat eignet.

Fiir die messtechnischen Untersuchungen wurde einerseits auf aus dem Vorprojekt (2015-2018)
vorhandene Messdaten zurlickgegriffen sowie andererseits neue Messdaten generiert. Die neuen
Messdaten wurden einerseits durch noch vorhandene Messinfrastruktur fir Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsdaten gewonnen sowie durch neu hinzugefiigte Messinstrumente erlangt. Die
neuen Messgerate enthalten unter anderem Sensoren fiir Feinstaub und CO;, um Aussagen (iber die
Raumluftqualitat und die Auswirkungen der Begriinungssysteme treffen zu kénnen.

Die im Rahmen dieses Forschungsprojekts gewonnen Erkenntnisse leisten erneut einen wichtigen
Beitrag zum Verstandnis und Nachweis der Auswirkungen von griiner Infrastruktur in und an
Schulgebduden im urbanen Raum.



2 Abstract

Cities around the world are growing and the increasing number of inhabitants requires ever denser
development. As a result, more and more green spaces have to give way. Thus, not only climate
change, but also the intensified urban heat island effect is leading to ever higher temperatures in
urban areas. This not only affects the quality of living and life, but also the daily routine at work and
school in inner cities. While air conditioning systems are increasingly used as a short-term solution to
cool the interior, they heat up the exterior even more and therefore do not represent a sustainable
solution for adapting the city of the future. Innovative approaches and possible solutions are needed,
especially for children and young people as the generation of the future, to design the learning and
teaching environment in a quality manner. These learning and teaching spaces already have a great
need for indoor air quality improvement even without the additional challenge of rising
temperatures. The use of classrooms by large numbers of students and teachers for concentrated
learning and work places high demands on healthy indoor air that often cannot be met.

Building greening, both externally on the facade and roof, and on walls internally, offers the
opportunity for greenery in places where previously there seemed to be no room for it. The positive
effects of such greening measures are manifold and have already been partially proven in national as
well as international research projects. However, there is still a lack of long-term results and detailed
observations of individual influencing factors in order to be able to make reliable, sustainable
statements about the effectiveness of greening buildings. Such findings can help to identify greening
solutions that are optimally adapted to everyday school life and the respective school situation and
to formulate recommendations.

Following on from the completed research project “GriinPlusSchule”, in which various greening
measures were implemented at and in a school in Vienna's 7th district (GRG7), this follow-up project
takes up further unanswered questions and is dedicated to detailed measurement data evaluations
of the effects of indoor and outdoor greening. For this purpose, existing measurement data from the
previous project were evaluated further and with a different focus, and new measurement data were
obtained and analysed accordingly. The project focuses, among other things, on the effects of wall-
mounted indoor greening on hygrothermal comfort as a function of weather conditions. A distinction
is made between different radiation conditions and temperature. The evaluations concluded that the
greening has a cooling effect, especially on sunny summer days, and that the plants' moisture release
provides a comfortable indoor climate in winter. The focus of the investigations carried out on the
wall-mounted outdoor greening is both the effects on the indoor climate of the adjacent rooms and
the influences on the microclimate, as well as the more in-depth investigation of the relationships
between the combination of vertical outdoor greening and photovoltaics. The influences of the
entire courtyard greening on the microclimate were investigated by means of a simulation with
uhiSolver and concluded that a cooling effect of up to 2°C can be determined, but the perceived
temperature is significantly higher due to lower air velocities and reflection of the surfaces. A
simulation with the program WUFI was carried out to analyse the effects of greening on the indoor
climate. This study, based on different variants, showed that the greening of the fagcade serves both
as shading of the plane behind it, as well as improves the thermal insulation of the wall and has
cooling effects on the microclimate and the environment of the greening. The combination of these
three effects also has a minor positive impact on the indoor climate. The synergistic effects of



greening and photovoltaics on the roof have already been highlighted in the project GriinPlusSchule.
In the present project, the combination of photovoltaics and greening on facades was investigated. It
was shown how the greening element affects the temperature and performance of the PV modules,
with the aim of highlighting to what extent different distances between fagade greening and
photovoltaic panels lead to different surface temperatures of the modules. In this follow-up project,
these investigations were carried out on green infrastructure that has already been installed as part
of the preliminary project.

The implementation of vertical greening measures in particular is often associated with high costs.
Accordingly, one endeavour is to create more cost-effective alternatives that can be implemented in
particular for everyday school life and by students themselves. Such a greening option could be
developed in another preliminary project carried out by the project team and was implemented in
this project together with the students of GRG7. The planting of the completed walls was carried out
with different individual plant species as well as a mixture, which are suitable for such forms of
greening and are usually used, with the aim of finding out through the metrological investigations
whether a plant species is particularly suitable for improving the indoor air quality.

For the metrological investigations, existing measurement data from the preliminary project (2015-
2018) was used on the one hand, and new measurement data was generated on the other. The new
measurement data were obtained by still existing measurement infrastructure for temperature and
humidity data and by newly added measurement instruments. The new measuring instruments
included sensors for fine dust and CO; to be able to make statements about the indoor air quality
and the effects of the greening systems.

The findings obtained in this research project once again make an important contribution to
understanding and demonstrating the effects of green infrastructure in and on school buildings in
urban areas.



3 Ausgangslage

Die weltweiten Prognosen zeigen, dass im Jahr 2050 zwei Drittel aller Menschen in Stadten leben
werden [1]. Dies flihrt zwangslaufig zu einer dichteren Bauweise und somit zur Reduktion griiner
Flachen in der Stadt. Das Ersetzen griiner Flachen durch Gebaude fiihrt zur Zunahme der
Bevolkerungsdichte, erhohtem Verkehrsaufkommen und mehr anthropogenen Emissionen. Dadurch
nehmen nicht nur die Emissionen von Warme, Treibhausgasen und Staub, sondern auch die
Larmemissionen zu. Zusatzlich fihren die versiegelten Flachen zu einer noch gréReren Erwarmung
der Stadt und verhindern das Auskiihlen wahrend der Nachte, was wiederum zu einer Verstarkung
des Urban Heat Island Effekts fiihrt. Die Anzahl der Hitzetoten steigt an [2][3][4][5][6]. Es werden
mehr Klimaanlagen installiert, die jedoch nur bestimmte Bereiche kiihlen und die Umgebung
zusatzlich aufheizen. Der Strombedarf der Klimaanlagen reduziert dariiber hinaus verfligbare
Ressourcen und verstarkt den Treibhauseffekt. Es bedarf daher alternativer, innovativer Methoden,
die zu einer ressourcenschonenden Kihlung in Stadten beitragen, um einen lebenswerten Raum in
Stadten zu erhalten bzw. zu schaffen. Gebaudebegriinung am Dach und an der Fassade bietet die
Moglichkeit zur Begriinung im urbanen Raum an Orten, an denen bisher kein Platz dafiir zu sein
schien, und stellt damit eine Moglichkeit fiir Griin im Spannungsfeld immer starker verdichteter
Stadte dar.

Schulen stellen besonders hohe Anforderungen an das Raumklima. Schiilerinnen und Lehrerinnen
verbringen viel Zeit in den Innenrdumen der Schulgebdude. Viele Personen befinden sich auf engem
Raum und alle sollen die Moglichkeit haben, konzentriert zu arbeiten und zu lernen. Insbesondere fiir
Kinder und Jugendliche, die sich in der Entwicklung befinden, ist ein gesundes Raumklima und eine
hohe Innenraumluftqualitdt wichtig. Dabei sind die Luftfeuchtigkeit, die Temperatur, die Akustik, die
CO,-Konzentration und die Staubkonzentration zu beriicksichtigen. Aufgrund der groen Anzahl der
Personen in einem Raum und deren Aktivitaten steigt die CO,-Konzentration in Klassenraumen bei
geschlossenen Fenstern schnell an. Das Liften durch gedffnete Fenster verringert insbesondere im
Winter neben der Temperatur auch die Luftfeuchtigkeit im Innenraum und reduziert somit die
hygrothermische Behaglichkeit. Die Akustik ist insbesondere dann von grofRer Bedeutung, wenn
mehrere Personen gleichzeitig sprechen (z. B. bei Gruppenarbeit) oder Fremdsprachen erlernt werden.
Schulen im urbanen Umfeld haben aufgrund der wenigen Griinflaichen und vielen Staubquellen in ihrer
Umgebung mit erhéhter Feinstaubkonzentration zu kdmpfen. AuRerdem gibt es in Klassenrdumen
viele interne Staubquellen, z. B. von Lernunterlagen und Tafelkreide. In der Stadt der Zukunft wird die
zusatzliche Verdichtung die Herausforderungen an Schulen erhohen, sodass wirksame
Gegenmalnahmen erforscht werden missen, um auch in Zukunft qualitdtsvolle Lern- und Lehrrdume
zu erhalten und zu schaffen.

Die bisher bekannten Auswirkungen von Gebdudebegriinung im Innen- sowie Auenbereich sind
vielseitig. Sie reichen vom Einfluss auf die hygrothermische Behaglichkeit im Innenraum und der
Beeinflussung der Nachhallzeit bis zur Auswirkung auf den U-Wert der Fassade. Dies konnte bereits in
eigenen Forschungsprojekten sowie international nachgewiesen werden [7]-[9]. Die bisherigen
Untersuchungen basieren meist auf insitu-Messungen und bilden aufgrund der befristeten Dauer der
Messungen eine bestimmte Situation ab. International gibt es keine vergleichbaren Studien zur
Begriinung und deren Auswirkungen speziell auf den Schulalltag und das Schulgebaude. Es fehlen
tiefergehende messtechnische Untersuchungen und Analysen von Langzeitdaten, die genauere
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Aussagen Uber die Wirkungszusammenhange erlauben, um einen gezielten Einsatz von Begriinung
moglichst kosteneffizient zu ermdglichen, sodass moglichst viele Schiilerinnen von den positiven
Effekten profitieren kénnen.

Das bereits abgeschlossene Forschungsprojekt GriinPlusSchule widmete sich dieser Herausforderung
und erforschte erstmalig die Auswirkungen von Gebdudebegriinungen im Innen- sowie AuRenbereich
eines Schulgebdudes im 7. Wiener Gemeindebezirk mit dem Ergebnis, dass Begrinung grofes
Potential zur Verbesserung der Lernumgebung im urbanen Raum durch unterschiedliche Effekte
bietet. Die Ergebnisse sind einem ausfihrlichen Endbericht zusammengefasst [10].

Ankniipfend an das bereits abgeschlossene Forschungsprojekt GriinPlusSchule (2015-2018) greift das
vorliegende Projekt weitere Forschungsliicken auf und profitiert dabei von bereits durchgefiihrten
Analysen, vorhandener Infrastruktur sowie einer groBen Menge vorhandener Langzeitmessdaten.



4 Projektinhalt und Methoden

Aufbauend auf dem Vorprojekt wurden im gegenstandlichen Projekt weiterfiihrende Untersuchungen
zur Auswirkung von Innenraumbegriinung auf das Mikroklima sowie von AufRenraumbegriinung auf
einzelne Gebaudeteile durchgefiihrt. Der Schulalltag ist sehr komplex und in ihn eingebunden sind
viele unterschiedliche Akteurlnnen, wodurch sich wiederum vielseitige Einflisse sowie Anforderungen
an das Schulgebaude ergeben. Das Fortflihren der insitu-Messungen fir weitere 1,5 Jahre erlaubte es
daher, die bereits erhaltenen Ergebnisse zu erweitern, zu prazisieren, neue Daten zu erheben und vor
allem, die Einfllisse verschiedener Faktoren genauer zu erforschen.

Im vorliegenden Projekt wurde untersucht, wie das Mikroklima in der begriinten und nicht begriinten
Klasse beeinflusst wird. Wahrend die Auswertungen im Vorprojekt die Unterschiede nach
Jahreszeiten dargestellt haben, wurden in diesem Projekt die Auswirkungen auf das Innenraumklima
nach Wettergegebenheiten messtechnisch analysiert. Die bereits im Vorprojekt gewonnenen
Erkenntnisse der Unterschiede zwischen begriintem und nicht begriintem Klassenraum sowie die
messtechnischen Analysen der Begriinungen im AuBenraum konnten nachgescharft und in
Abhéangigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren herausgearbeitet werden. In einem weiteren
Vorprojekt ,GrineZukunftSchulen“?, in dem ebenso die Auswirkungen von BegriinungsmaBnahmen
auf das Schulgebdude und den Schulalltag untersucht wurden, konnte mit der Unterstiitzung der BIG
als Gebaudeeigentliimer eine Low-Cost-Begriinungsmafnahme in Form einer ,,Do-it-yourself-
Selbstbauwand” entwickelt werden [11]. Diese, im Vergleich zu den bisher am Markt vorhandenen
wandgebundenen Innenraum-Systemen, kostengiinstige Variante wurde speziell fiir die Anwendung
in Schulen entwickelt. Um die mikroklimatischen und bauphysikalischen Auswirkungen dieser griinen
Selbstbauwand zu erheben, wurde die Schule im vorliegenden Projekt im Zuge von in den Unterricht
integrierten Workshops mit insgesamt vier Selbstbauwanden ausgestattet. Eine dieser Wande wurde
mit einer fir vertikale Innenraumbegriinungssysteme tiblichen Mischung an Pflanzen bepflanzt und
drei weitere mit jeweils einer dieser Pflanzenarten (Monokultur). Ziel der durchgefiihrten
Untersuchungen war es herauszufinden, ob Unterschiede beziiglich der Leistung verschiedener
Pflanzen bestehen und messbar sind, beziehungsweise welche Pflanze die beste ,Performance”
beziiglich dem (Mikro-)Raumklima bietet. Um Einfliisse durch unterschiedliche Raumnutzung zu
minimieren, wurden die Selbstbauwéande fiir diese Untersuchungen gemeinsam in einem
Klassenraum platziert und in unmittelbarer Nahe der Pflanzen Messgerate installiert.

4.1 Vorgangsweise

Basierend auf dem Vorprojekt GriinPlusSchule wurden zu den bestehenden Begriinungssystemen
und Messsensoren im und am Schulgebdude weitere Messsensoren installiert, sowie weitere
Begriinung in Form von Selbstbauwanden geschaffen. Tabelle 1 listet alle im Rahmen des Vorprojekts
GriunPlusSchule installierten Begriinungssysteme auf. Im Folgenden wird weiterhin zwischen
wandgebundenen Begriinungssystemen und mobilen Do-it-yourself-Begriinungssystemen
(Selbstbauwédnde) unterschieden. Im Speziellen wird bei der Selbstbauwand auf die
unterschiedlichen Pflanzenarten und deren Auswirkungen eingegangen.

1 Klima- und Energiefonds, https://smartcities.at/stadt-projekte/smart-cities/#gruenezukunftschulen



https://smartcities.at/stadt-projekte/smart-cities/#gruenezukunftschulen

Alle Ergebnisse des Projekts GriinPlusSchule sind ausfiihrlich im Endbericht des Projekts beschrieben
und online frei zugénglich unter: https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/gruenplusschule-
ballungszentrum-hocheffiziente-fassaden-und-dachbegruenung-mit-photovoltaik-kombination-

optimale-loesung-fuer-die-energieeffizienz-in-gesamtoekologischer-betrachtung.php.

Tabelle 1: Bestehende wandgebundene Begriinungssysteme aus dem Vorprojekt GriinPlusSchule

Begriinungssystem Standort Orientierung Darstellung
Vliessystem 1 Eingangsbereich
Vliessystem 2 Eingangsbereich
Innen Vliessystem 3 Klassenraum 308 Nord Abbildung 18
Trogsystem Biologiesaal West
Trogsystem AuRenfassade Sad, Richtung Sportplatz Abbildung 20
Kassettensystem AuRenfassade Std, Richtung Sportplatz Abbildung 20
AuBen Kassettensystem AuRenfassade Siid, vor Turnsaaldach Abbildung 26
Pannonische, extensive Turnsaaldach Sad, Uber Turnsaal A AbbildungVZé
Dachbegriinung

In diesem Projekt wurden Messdaten der folgenden Begriinungssysteme eingehend untersucht und

analysiert:
. Do-it-yourself-Begriinungssysteme (Selbstbauwéande)
. Vliessystem im Klassenraum 308
. Kassettensystem an der AuBenfassade, Richtung Sportplatz
. Trogsystem an der AulRenfassade, Richtung Sportplatz
. Kassettensystem in Kombination mit Photovoltaik an der AulRenfassade, Richtung

Turnsaaldach

4.2 Messtechnik

4.2.1 Bereits aus dem Vorprojekt vorhandene Messtechnik

Im Rahmen des Projekts GriinPlusSchule wurde umfassende Messtechnik im und am Schulgebaude
des GRG7 installiert, auf die in diesem Folgeprojekt zuriickgegriffen werden konnte. In der begriinten
Klasse und der Referenzklasse wurden die Lufttemperatur, die rel. Luftfeuchtigkeit und CO, zeitgleich
in Intervallen von mindestens 10 Minuten Uiber einen GroR3teil der Projektlaufzeit des
Forschungsprojekts GriinPlusSchule gemessen. Dafiir wurden Gerate der Firma Lin Picco (AO5) in
Kombination mit einem Datenlogger der Fa. Agilent, sowie Sensoren mit integriertem Datenlogger
der Fa. TandD (RTR) verwendet. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht {iber die aus dem Vorprojekt
vorhandene Messtechnik. Die zur Messung der Lufttemperaturen verwendeten Instrumente im
AulRRenbereich wurden mit einem Strahlungsschutz ausgestattet, um den Einfluss von Strahlung,
Verdunstungskiihlung oder Wind zu vermeiden. Abbildung 1 zeigt einen derartigen Strahlungsschutz
auf dem Turnsaaldach des Schulgebaudes.


https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/gruenplusschule-ballungszentrum-hocheffiziente-fassaden-und-dachbegruenung-mit-photovoltaik-kombination-optimale-loesung-fuer-die-energieeffizienz-in-gesamtoekologischer-betrachtung.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/gruenplusschule-ballungszentrum-hocheffiziente-fassaden-und-dachbegruenung-mit-photovoltaik-kombination-optimale-loesung-fuer-die-energieeffizienz-in-gesamtoekologischer-betrachtung.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/gruenplusschule-ballungszentrum-hocheffiziente-fassaden-und-dachbegruenung-mit-photovoltaik-kombination-optimale-loesung-fuer-die-energieeffizienz-in-gesamtoekologischer-betrachtung.php

Tabelle 2: Zusammenfassung der aus dem Vorprojekt iibernommenen Messtechnik

Messung Sensor Bezeichnung Standort Kommentar
T, RL RTR Stiegenhaus
Oberflachentemperatur PT1000 Stiegenhaus

Warmestrom

Phymeas 25 cm x 25 cm

Stiegenhaus

Temperatur, Rel. Luftfeucht.
Temperatur, Rel. Luftfeucht.
Temperatur, Rel. Luftfeucht.
Temperatur, Rel. Luftfeucht.

Lin Picco (A05)
Lin Picco (A05)
RTR
RTR

Raum

Raum
Raum (Physiksaal)
Raum (Chemiesaal)

Klasse Begriint
Klasse Referenz

Warmestrom

Phymeas 25 cm x 25 cm

Raum (Chemiesaal)

Globalstrahlung

Temperatur, Rel. Luftfeucht.
Temperatur, Rel. Luftfeucht.

Abbildung 1: Sensoren mit Strahlenschutzschirm am begriinten Turnsaaldach

Pyranometer
RTR
RTR

Turnsaaldach
Turnsaaldach
Turnsaaldach

Photovoltaik



4.2.2 Neu installierte Messtechnik

Im Rahmen des Projekts wurden fiir die Messungen bezliglich der Auswirkungen der Selbstbauwande
bzw. Pflanzenarten Messgeréte installiert, die unter dem Namen ,, AirSensEUR” entwickelt und
vertrieben werden und Teil eines von der Europaischen Union geférderten Open Source Projekts
sind. Abbildung 2 zeigt den schematischen Aufbau der Instrumente und der optionalen,
automatisierten Daten-Archivierung mittels Online-Datenbank (influxDB). Diese, im Weiteren als
,Klimaboxen” bezeichneten Gerate, wurden vor allem aufgrund ihrer offenen Architektur und
vergleichsweise kostenglinstigen Anschaffung ausgewahlt. Da die traditionelle Messung von
Parametern wie der Feinstaub-Belastung unter Realbedingungen aufwendig und kostspielig sind und
somit Messungen oft nur punktuell stattfinden kénnen, bieten Gerate wie dieses hingegen die
Moglichkeit, bei vergleichbar geringem finanziellem Aufwand ein dichtes Netz an Sensoren zu
installieren und die Raumluft tber einen langeren Zeitraum an verschiedenen Punkten zu
Uberwachen. Fir vergleichende Messungen, wie sie in diesem Projekt durchgefiihrt wurden, muss
jedoch die Korrelation der einzelnen Sensoren zueinander oder zu einer Messreihe an einer
Referenzmessstelle, die liber hohe Genauigkeit verfiigt, festgestellt und die Messwerte entsprechend
angepasst werden (siehe Kapitel 4.3.3). Tabelle 3 zeigt die Sensoren der ,Klimaboxen” mit der
jeweiligen Sensor-Bezeichnung und den zugehdorigen durchgefiihrten Messungen.

Tabelle 3: Verwendete Sensoren der ,Klimaboxen”

Messung Sensor Bezeichnung
Feinstaub (PM10, PM2.5) Alphasense OPC-N3
Kohlendioxid (CO2) ELT D-300G-3V

Temperatur Sensirion STS3x
rel. Luftfeuchtigkeit Sensirion SHT3x

(3. Observation dashboard

C. Grafana Client

A. AirSensEUR .
Al. Sensor shislds 0 el
o0 0

C. Client

Abbildung 2: Schematische Darstellung der AirSensEUR-Plattform (links) und Darstellung einer Klimabox (rechts) [12]
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4.3 Selbstbauwadnde

In den folgenden Kapiteln wird der Aufbau, die Pflege und Wartung sowie die messtechnische
Untersuchung der gewahlten DIY-Begriinungssysteme beschrieben. Als konstruktive Grundlage
wurde auf die im Projekt GriineZukunftSchulen [11] entwickelte Bauanleitung fir eine Low-Cost-
BegriinungsmaRnahme zurlickgegriffen und entsprechend der Anforderungen des gegenstandlichen
Projekts angepasst. So wurde die bestehende Anleitung insofern abgeédndert, dass jede
Selbstbauwand um einen Trog erweitert, und somit eine Gesamthdhe von ca. 1,90 m erreicht wurde,
um eine groRere Anzahl an Pflanzen und somit eine hohere (messbare) Wirkung auf das Raumklima
zu erzielen. Abbildung 3 zeigt den finalen Entwurf der Konstruktion (links), sowie eine
Explosionszeichnung eines entsprechenden Trogs.

Abbildung 3: 3D-Entwurf der Selbstbauwand (links) und Explosionszeichnung eines Trogs (rechts)

4.3.1 Vergleich: Selbstbauwand und Wandgebundene Innenbegriinung

Um die Eigenschaften und Vorteile der Selbstbauwande im Gegensatz zu wandgebundenen Lésungen
zu analysieren, werden diese in Tabelle 4 verglichen. Die Kosten beinhalten das Begriinungssystem
inkl. Installation, Bepflanzung, Bewasserung, Beleuchtung und Pflege fiir drei Jahre. Da bei der
genauen technischen Ausfiihrung prinzipiell eine Vielzahl an Moglichkeiten bestehen, die je nach
genauem Installationsort und Einsatzzweck variieren, konnen fir die wandgebundenen Systeme nur
ungefahre Kosten und die notwendige Infrastruktur geschatzt werden. So kénnen diese zum Beispiel
sowohl mit einem fixen Wasseranschluss als auch mit einer flexiblen Tank-Losung mit Pumpe oder
einer, den Gegebenheiten angepassten, Beleuchtung versehen werden. Nach [11] ist fir
wandgebundene Innenbegriinung eine Beleuchtung mit LED-Leiste und eine Losung ohne Tank, also
mit Wasseranschluss zu empfehlen. Ein wesentlicher Kostenpunkt bei wandgebundener
Innenraumbegriinung ist auch die regelmaRige Pflege [10], welche bei selbstgebauten
Begriinungssystemen minimiert werden kann, da die Profiteure durch ihre Involvierung
erfahrungsgemaR ein starkeres Interesse an und eine starkere Bindung zu der Begriinung haben und
somit Teile der Griinpflege ibernehmen kdénnen. Die messtechnisch erfassten Auswirkungen der
unterschiedlichen Begriinungssysteme waren sowohl fiir das Vliessystem als auch fiir die einzelnen
Selbstbauwande ein Kihleffekt, sowie eine Erhohung der Luftfeuchtigkeit.
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Tabelle 4: Vergleich Selbstbauwand mit handgebundener Innenbegriinung - Kosten und Fldche

Notwendige Pflanzen Kosten
Hersteller | Bodenflache pro m? Infrastruktur 2 2

Griinfliche prom prom

Selbstbauwand - ~0,5 m? keine ~300 €
Vliessystem Florawall ~0,1 m? je nach Ausfiihrung ~25 ~1300 €
Trogsystem Techmetall ~0,3 m? je nach Ausfihrung ~1000 €

4.3.2 Aufbau

Unter Mitwirkung von interessierten Schilerlnnen und Lehrerinnen der Schule sowie
Mitarbeiterinnen der TU Wien wurden im Zuge des Werkunterrichts insgesamt vier Selbstbauwande
von vier Schulklassen errichtet. Dazu wurden im Vorfeld alle notwendigen Materialen an die Schule
geliefert und den Schiilerinnen die angepasste Bauanleitung zur Verfligung gestellt. Abbildung 4 zeigt

einzelne Schritte des Aufbaus, welcher reibungslos durchgefiihrt werden konnte.

12



4.3.3 Bepflanzung, Pflege und Beleuchtung

Nach der Fertigstellung aller Selbstbauwande im Rahmen des Werkunterrichts wurden die
ausgewihlten Pflanzen mit Hilfe von Schiilerlnnen im Zuge des Freifachs ,Biologische Ubungen”
eingesetzt. Als Substrat wurde dabei ein auf natirlichen Zeolithen basierendes, mineralisches
Substrat verwendet, welches unter dem Namen ,,Zeobon® Zeostrat® 2/8“ (Datenblatt siehe Anhang)
vertrieben wird.

Die verwendeten Pflanzenarten wurden in Abstimmung mit Kolleglnnen der Vegetationstechnik der
Universitat fiir Bodenkultur ausgewahlt. Als Auswahlkriterien galten dabei unter anderem der
Einfluss der jeweiligen Pflanzenart auf das Raumklima, die potenzielle Fahigkeit Feinstaubpartikel
und andere Luftschadstoffe zu binden, sowie die Eignung fiir den Einsatz in einem automatisch
bewassertem, auf Zeolith-Substrat basierendem Begriinungssystem. Um einen Vergleich
verschiedener Vegetationsformen zu erreichen, wurden entsprechend unterschiedliche Pflanzen
gewadhlt und beim Bepflanzen darauf geachtet, dass zu Beginn der Untersuchungen alle verwendeten
Pflanzen die gleiche GroRe und damit dhnliche Blattmasse aufwiesen. Im Projektverlauf wurde die
Blattmasse nicht mehr von aullen beeinflusst (z.B.: durch Rickschnitt) wodurch unterschiedliche
Wachstumsraten Einfliisse auf die Ergebnisse haben konnten und somit auch dieser Aspekt in den
Vergleich der Pflanzen miteinfloss. Die fertigen Selbstbauwande inklusive Bepflanzung sind in
Abbildung 5 dargestellt. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber die ausgewahlten Pflanzenarten in den
vier Selbstbauwanden. Bei Selbstbauwand 3 wurde im Projektverlauf Chlorophytum comosum
(Gruinlilie) gegen Pflanzen der Spezies Spathiphyllum (Einblatt) getauscht (siehe unten).

Tabelle 5: Ausgewdihlte Pflanzen fiir die Bepflanzung der Selbstbauwdnde

Selbstbauwand Pflanzenart(en) Bezeichnung
1 Epipremnum aureum Efeutute
2 Nephrolepis exalta Schwertfarn
3 Chlorophytum comosum Grinlilie
(3) Spathiphyllum sp. Einblatt

Nephrolepis exalta, Chlorophytum comosum, Ficus benjamina,
4 Anthurium andreanum, Yucca filomentosa, Asplenium sp., Gemischt
Dieffenbachia sp., Spathiphyllum sp.
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Abbildung 5: Fertige Selbstbauwdinde inklusive Bepflanzung

Um ein stetiges Wachstum und eine vitale Erscheinungsform der Pflanzen sicherzustellen, wurden
die Pflanzen regelmaRig mittels automatischer Bewasserung - durch regulierbare Tropfer mit Wasser
je Selbstbauwand - aus einem 70 Liter-Tank inkl. Pumpe versorgt. Zusatzlich wurde Griinpflanzen-
Diinger laut Herstellerangaben mit Hilfe einer GieBkanne handisch in regelmaRigen Abstdanden
zugefiigt. Die Bewasserungsintervalle wurden im Laufe des Projekts entsprechend der beobachteten
Bedirfnisse der einzelnen Pflanzenarten angepasst. So wurde am Beginn des untersuchten Zeitraums
fiir alle Pflanzenarten ein Bewdsserungsschema mit einer Dauer von 15 Minuten, 3-mal pro Woche
konfiguriert. Abbildung 6 zeigt die Selbstbauwdnde mit den jeweiligen Pflanzenarten in KW13 2020.

oy .y
¥ “ « ¢

A

Abbildung 6: Unterschiedliche Pflanzenarten v.l.n.r.: Efeutute, Schwertfarn, Griinlilie und Gemischt
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Im weiteren Verlauf wurde festgestellt, dass vor allem Griinlilie und Schwertfarn unter Umstanden
einen geringeren Wasserbedarf aufweisen und durch Staundsse absterben kénnen. Grundsatzlich
verhindert das gewahlte Substrat Staunasse. Da Pflanzen jedoch haufig in nicht drainagefahigem
Substrat angeliefert werden, kann dennoch in gewissem Ausmal} Staundsse entstehen, wenn dieses
vor dem Einpflanzen nicht vollstandig entfernt werden kann, da ansonsten zu viele Wurzeln
beschadigt werden miissten. Gemal dieser Beobachtung wurde das Bewdsserungsintervall fir diese
Selbstbauwéande auf 20 Minuten, 2-mal pro Woche gedndert, wodurch in weiterer Folge kein
nennenswerter Anpassungsbedarf bemerkt wurde.

Flr die zusatzliche Beleuchtung der Pflanzen wurden Pflanzenlampen der Marke MIXC mit 60W
Leistung, aufgeteilt auf 5 LED-Leisten (Datenblatt siehe Anhang) Gber den einzelnen Trégen
installiert. Im Projektverlauf hat sich herausgestellt, dass die Pflanzenlampen aufgrund der geringen
Entfernung zu den Pflanzen und gleichzeitiger Warmeentwicklung zu Schaden an den Pflanzen
flhrten und daher nach Ricksprache mit dem verantwortlichen Lehrpersonal in KW 35 entfernt
wurden.

In KW 32 wurde bei der Selbstbauwand ,,Grinlilie” Schadlingsbefall mit einer nicht endgiiltig
identifizierten Spezies festgestellt (Abbildung 7). Nachdem der Versuch, die Schadlinge mittels
biologischer Mittel (Lauge) zu bekdampfen, erfolglos blieb und bereits Messdaten fiir die betroffene
Pflanzenart vorhanden waren, wurden alle Exemplare der Grinlilien durch Spathiphyllum sp.
(Einblatt) ersetzt und das Bewasserungsschema wieder auf 15 Minuten, 3-mal pro Woche eingestellt.

Abbildung 7: Schédling in Pflanztrog

4.3.4 Messungen

Fiir die Bestimmung der Auswirkungen der verschiedenen Pflanzenarten auf Parameter der
Raumluftqualitat wurden Klimaboxen (siehe Punkt 4.2.2) im Abstand von ca. 20 cm zu den
bepflanzten Trogen der jeweiligen Selbstbauwand installiert (Abbildung 8). Zusatzlich wurde ein
flinftes Messgerat auf einer nicht bepflanzten Konstruktion in gleicher Hohe als Referenz verwendet
(Abbildung 9).

Vorerst wurden die Selbstbauwande gemeinsam in einem wenig genutzten Gang platziert, um
einerseits den Pflanzen Zeit zu geben, sich an die Bedingungen zu gewdhnen und andererseits zu
bestimmen, inwiefern der genaue Standort in einem Raum die Messungen beeinflusst. Es wurde
festgestellt, dass vor allem die Nahe zu Heizkdérpern und Durchgangen oder offenen Tiren die
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Messungen stéren. Um die Pflanzenarten vergleichen zu kénnen, wurden die Selbstbauwande fiir die
Messungen gemeinsam in einem grofRen Klassenraum platziert und diese am Projektende
entsprechend der urspriinglichen Idee, die Selbstbauwande mehreren Klassen zur Verfligung zu
stellen, aufgeteilt. Somit konnte sichergestellt werden, dass grundsatzlich Einfliisse, die den ganzen
Raum betreffen (Liiften, Nutzung), eliminiert werden und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
vorliegt. Die Tiir der Klasse wurde nur in Pausen geéffnet. Tabelle 5 gibt eine Ubersicht der Standorte
und den zugehdrigen Zeitrdumen, zu denen sich die Selbstbauwande an diesen befanden. Tabelle 6
listet die MaRe und Volumen der untersuchten Raume auf.

Tabelle 6: Ubersicht der Standorte der neuen Begriinungssysteme

Zeitraum Standort Kommentar
KW 50 (2019) — KW8 (2020) Gang vor Musikzimmer
KW9 (2020) - KW25 (2020) Klassenraum 121
KW25 (2020) — KW27 (2020) Raum 101 Nachhallzeit & Schimmelsporen
KW28 (2020) — KW2 (2021) Klassenraum 121
KW2 (2021) — KW3 (2021) Raum 101 Schimmelsporen

= \; :\ e

Abbildung 9: Selbstbauwdnde im Klassenraum 121 (v.l.n.r. Schwertfarn, Efeutute, Einblatt, Gemischt)

Tabelle 7: Abmessungen der im vorliegenden Projekt zusdtzlich untersuchten Rdume

Hoéhe Breite Linge Volumen Fenster
Klassenraum 121 4m 6m 10 m 240 m? 4
Raum 101 4m 3m 6m 72 m3 1

16



Fir die Auswertung der erhobenen Messdaten wurden die Messgerate (Klimaboxen, siehe 4.2.2)

anhand der aufgezeichneten Messreihe der Referenzmessstelle , TaborstraBe” kalibriert. Um die

Genauigkeit zu Gberprifen, wurden die Messgerate fiir sieben Tage nebeneinander bei der

Referenzstelle positioniert, Daten aufgezeichnet und die Korrelation berechnet. Anschliefend

wurden die Daten entsprechend korrigiert und fiir die Auswertungen herangezogen.
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Abbildung 10: Verlauf der Temperatur und Luftfeuchtigkeit bei der Kalibration

Abbildung 11: Referenzmessstelle Taborstrafie, Wien
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Abbildung 12: Korrelation der eingesetzten Feinstaub-Sensoren (OPC) und Referenzmessstelle TaborstrafSe

4.3.4.1 Bewertungsmatrix

Um eine Ubersicht iiber die gewonnenen Ergebnisse aus den einzelnen Untersuchungen zu den
unterschiedlichen Pflanzenarten zu erhalten, wurde eine simple Bewertungsmatrix erstellt. Daraus
folgend wurden entsprechende Kriterien und ein Benotungssystem definiert. Da ein Vergleich der
Pflanzenarten zueinander und mit einer Variante ohne Pflanzen erzielt werden soll, wurde bei der
hygrothermischen Behaglichkeit und der Feinstaub- bzw. CO,-Konzentration die durchschnittliche
prozentuale Differenz zu der Variante ohne Pflanzen bewertet, indem die Werte gereiht und den

Platzierungen anschlieRend Punkte zugeordnet wurden. Fiir die Reihung der vier betrachteten
Varianten ergibt sich demnach fir Platz 1 eine Bewertung mit 4 Punkten, fir Platz 2 gibt es 3 Punkte

und so weiter. Bei den Ergebnissen zur Nachhallzeit und zum Schallabsorptionsgrad wurde diese

Bewertung fir jedes untersuchte Frequenzband durchgefihrt und anschlieRend daraus eine

Gesamtbewertung errechnet. Tabelle 8 zeigt als Beispiel die Bewertung fiktiver Ergebnisse zu der

Feinstaubkonzentration und die entsprechende Punktevergabe.

Tabelle 8: Beispiel der Bewertung der Feinstaub-Ergebnisse

Reduktion der Feinstaub-Konzentration in % Punkte
Pflanze 1 13 3
Pflanze 2 24 4
Pflanze 3 7 2

4.3.4.2 Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Aus den im Intervall von einer Minute aufgezeichneten Messdaten von Lufttemperatur und rel.

Luftfeuchtigkeit wurden im Rahmen der Auswertung 15-Minuten-Mittelwerte gebildet. Die
aufgezeichneten Daten wurden vor der eigentlichen Auswertung mit Hilfe der errechneten
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Korrelationsfaktoren angeglichen und anschlieRend mit der Datenverarbeitung fortgefahren. Fir die
Darstellung des Verlaufs wurde direkt auf die 15-Minuten-Mittelwerte zurlickgegriffen, fir die
statistische Auswertung wurden Tages-Mittelwerte (TMW) ermittelt. Die Auswertung der Messdaten
von Lufttemperatur und rel. Luftfeuchtigkeit im Vorprojekt erfolgte anhand der Definition der
hygrothermischen Behaglichkeit nach Frank [13]. Da sich die Selbstbauwande wahrend der
Messdatenerhebung in bescheidenem Abstand zueinander in einem Raum befinden, sind keine
aussagekraftigen Unterschiede im Behaglichkeitsdiagramm zwischen den einzelnen Pflanzen zu
erwarten. Als Methode zur Auswertung wurde daher in diesem Projekt der direkte Gewinn an
absoluter Feuchtigkeit, berechnet nach Formel 1, und eine etwaige, lokale Reduktion der Temperatur

untersucht.
s 7,5%T
o Mo * 6,1078 % 105 + %RL 10237347
[abs. Luftfeuchtigkeit] g(H,0)/m3 = 2100 o 27315

Formel 1: absolute Luftfeuchtigkeit in g(H.0)/m3

4.3.4.3 Feinstaub

Die theoretischen Grundlagen der Feinstaub-Messungen und den durchgefiihrten Auswertungen
wurden bereits im Endbericht des Vorprojekts GriinPlusSchule unter Punkt 2.6 [10] ausfihrlich
erlautert. Es sollen hier daher nur die fir dieses Projekt relevanten Fakten erwahnt werden.
Grundsatzlich wurde die Feinstaub-Konzentration, wie im Vorprojekt, mit ,,OPC” (optical particle
counter) gemessen. Da fir die Kalibration der Sensoren jedoch nur Messreihen fir die Fraktion PM10
und PM2.5 aufgezeichnet werden konnten, wurde die Auswertung auf eben diese Fraktionen
beschrankt. Die aufgezeichneten Daten wurden vor der eigentlichen Auswertung mit Hilfe der
errechneten Korrelationsfaktoren angeglichen und der Vergleich der Pflanzenarten in Abhangigkeit
der jeweiligen Messreihe durchgefiihrt.

Flr die Darstellung der Konzentration in Abhangigkeit der Zeit wurden aus den im Intervall von einer
Minute aufgezeichneten Daten 1-Stunden-Mittelwerte (SMW) berechnet und herangezogen (siehe
Kapitel 5.1.2). Fiir die Berechnung der relativen Unterschiede zwischen den untersuchten
Pflanzenarten wurden Tages-Mittelwerte (TMW) miteinander verglichen.

4.3.4.4 CO;-Konzentration

Die Messung der CO;-Konzentration in unmittelbarer Umgebung der Bepflanzung wurde mit Hilfe
von Infrarotsensoren der Fa. ELT durchgefiihrt. Fiir die Darstellung des Verlaufs wurden 15-Minuten-
Mittelwerte der im Intervall von einer Minute aufgezeichneten Daten verwendet. Fiir die Berechnung
der relativen Unterschiede zwischen den untersuchten Pflanzenarten wurden Tages-Mittelwerte
miteinander verglichen.

Wie bereits im Vorprojekt festgestellt wurde, ist es anhand von Langzeitmessungen, die im realen
Schulalltag durchgefiihrt wurden, nicht moéglich, den Einfluss von Begriinung verlasslich quantitativ
zu bestimmen. Da aber gerade die Aufnahme der realen Verhiltnisse in einer Schulklasse wertvolle
Informationen und Schliisse Uber die mikroklimatischen und messtechnischen Gegebenheiten und
Herausforderungen bietet, wurden erneut derartige Messungen durchgefiihrt.
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Darlber hinaus ist aufgrund der steigenden Anforderungen an Innenraumluftqualitat in Bezug auf
Aerosole und deren Verbreitung ein Trend zur Nutzung von sogenannten CO,-Ampeln als Indikator
fir die Notwendigkeit eines Liftungsvorgangs in 6ffentlichen Gebdauden wie Schulen zu erkennen
[14][15][16][17][18][19]. Dabei wird unter der Annahme, dass wahrend der Nutzung eines Raumes
die Aerosol-Konzentration mit der CO,-Konzentration korreliert, ein Signal ausgegeben, wenn eine
bestimmte CO,-Konzentration Gberschritten wird. Daraus folgend ist es interessant zu verstehen, wie
und ob Begriinung im Innenraum einen Einfluss auf die tatsachlich ,messtechnisch erfassbare” CO,-
Konzentration hat und somit die gewlinschte Aussagekraft oben genannter Gerate bzgl. der
Verbreitung der Aerosole negativ beeinflusst wird.

4.3.4.5 Raumakustik

Im Endbericht des Vorprojekts GriinPlusSchule, unter Punkt 2.8 und 3.6 [10], wurde bereits
ausfihrlich auf die theoretischen Grundlagen der Akustik und Messung der Nachhallzeit, sowie der
Berechnung der Schallabsorptionsgrades eingegangen. Ankniipfend daran werden hier die fiir dieses
Projekt spezifischen Fakten erwéahnt.

Flr die Bestimmung der Auswirkungen auf die Raumakustik wurde die Nachhallzeit angelehnt an ISO
3382-3 [20] im Raum 101 gemessen. Dazu wurden die Selbstbauwande einzeln, nacheinander in den
Raum eingebracht und anschlieRend die Nachhallzeit mit Kombinationen von zwei Mikrofon- und
zwei Impulspositionen fir jede der Pflanzenarten ermittelt (siehe Abbildung 13, Abbildung 14).
Konkret wurden fiir die Messungen als ,,Mikrofon” zwei ,,Norsonic Nor140“ Schallanalysatoren den
Gegebenheiten entsprechend moglichst unsymmetrisch im Raum verteilt und als ,,Impuls”
anschlieRend ein Luftballon zum Platzen gebracht.

Die Ergebnisse wurden in Abhangigkeit der Frequenz dargestellt und die relative Abweichung der
einzelnen Pflanzenarten zueinander berechnet (siehe Kapitel 5.1.5). Zuséatzlich wurde der
Schallabsorptionsgrad der unterschiedlichen Pflanzen berechnet und verglichen.

\

Abbildung 13: 360°-Aufnahme von Raum 101 mit positionierter Begriinungsmafinahme und zwei Mikrofonen zur Messung
der Nachhallzeit
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Abbildung 14: Grundriss Raum 101 (links) und Foto von Raum 101 mit installierten Mikrofonen (rechts)

4.3.4.6 Schimmelsporenkonzentration

Die Schimmelsporenkonzentration, angegeben als , Koloniebildende Einheiten (KBE) pro m? Luft”,
wurde analog zur Nachhallzeit im Raum 101 gemessen, der mit seiner Fliche und Raumhdéhe ein fir
die Untersuchungen geeignetes Raumvolumen darstellt. Dazu wurden die DIY-
BegriinungsmaRnahmen nacheinander, einzeln in den Raum eingebracht, fiir 24 Stunden im
ungelifteten Raum belassen und anschlieend die Raumluft mit Hilfe eines Luftkeimsammlers
(Abbildung 15), angelehnt an DIN I1SO 16000-18 [21] beprobt. Die beladenen Nahrbéden wurden
anschlieBend normgerecht bei ca. 23°C und 40% rel. Luftfeuchtigkeit bebriitet und die Anzahl der
koloniebildenden Einheiten nach 3, 5 und 10 Tagen bestimmt. Als Nahrboden wurden Malzextrakt-
Agar und DG18-Agar fir die Bestimmung der Gesamtsporenzahl verwendet.

Abbildung 15: Luftkeimsammler im beprobten Raum (links), Bebrtiteter Ndhrboden (rechts)

Da die Durchfiihrung der Bestimmung wesentlich vom gewahlten Probevolumen abhangt und es bei
der ersten Messreihe, bei einem Probevolumen von 300 bzw. 150 Liter teilweise zu einer Uberladung
der Ndhrbéden gekommen ist (Anzahl KBE groéRer als 100, siehe 1ISO 16000-17 [22]), wurde im Janner
2021 eine zweite Messkampagne unter gleichen Bedingungen, jedoch mit angepassten
Probevolumina von 50 bzw. 100 Liter durchgefiihrt. Fiir alle Pflanzenarten wurde anschlieBend der
Mittelwert aus den entsprechenden Messungen berechnet und diese miteinander und mit
Richtwerten des Umweltbundesamt Deutschland verglichen. Diese Richtwerte wurden aus einer
Vielzahl von empirischen Daten berechnet und werden als 95. Perzentil angegeben. Das bedeutet,
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dass 95% der Messergebnisse kleiner als oder gleich dem angegebenen Wert waren. Tabelle 9 zeigt
die entsprechenden Werte aus dem Leitfaden zur Vorbeugung, Erfassung und Sanierung von
Schimmelbefall in Gebduden [23].

Tabelle 9: Ausschnitt Schimmelleitfaden Anhang 8 [23]

Kategorie 95. Perzentil
Gesamtsporenzahl in KBE/m?
Innenluft Sommer (IL-S) 743
Innenluft Winter (IL-W) 589

4.4 Wandgebundene Innenbegriinung

Im Vorprojekt GriinPlusSchule wurde die hygrothermische Behaglichkeit vor allem in Abhangigkeit
der Nutzung der Klassenraume und Jahreszeiten bestimmt. Ziel dieser Arbeit war es, diese
Auswertung um ein Kriterium - das Wetter (auflen) - zu erweitern, um beurteilen zu kénnen, ob die
Wettergegebenheiten einen Einfluss auf die Wirkung der Begriinung haben.

4.4.1 Auswirkungen auf die Hygrothermische Behaglichkeit nach Wetterverhaltnissen

Im mit dem Vliessystem begriinten Klassenraum (Abbildung 16) sowie in der danebenliegenden
gleichen Referenzklasse wurden Messdaten lGber den gesamten Messzeitraum von 2016 bis Sommer
2019 ausgewertet. Dabei wurde der Fokus auf die Behaglichkeit abhédngig von der gemessenen
Lufttemperatur und rel. Luftfeuchtigkeit in den Raumen gelegt und in Abhangigkeit der Wetterdaten
miteinander verglichen. Da Wetterdaten mit einbezogen wurden, mussten diese hinsichtlich
verschiedener Randbedingungen gefiltert werden. Als Filterkriterien wurden folgende
Unterscheidungen gemacht: Winter, Sommer, sonnig, bewdlkt, feucht und trocken. Des Weiteren
wurde die Raumbelegung als Kriterium in die Filterung mit einbezogen. Die Filterung der
Wetterdaten selbst erfolgte nach der gemessenen Sonneneinstrahlung, Temperatur und rel.
Luftfeuchtigkeit, gemessen am Turnsaaldach der Schule.

Abbildung 16: Vliessystem im Klassenraum 308

Die Sonneneinstrahlung ist vom Vorhandensein von Wolken abhangig. An einem triiben Tag im Winter
betragt die Strahlungsleistung 50 W/m? oder weniger, wihrend bei einem wolkenlosen Himmel bis zu
1000 W/m?2 méglich sind [24].
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Die Wetterstatistiken der Stadt Wien definieren einen Sommertag mit Mindesttemperaturen von
25°C. Die rel. Luftfeuchtigkeit ist im Sommer niedriger als im Winter, erkennbar in den Klimadaten
der Stadt Wien [25]. Aufgrund dessen wurden folgende Kategorien fiir die Unterscheidung der
Wetterverhaltnisse anhand der Strahlung und Temperatur festgelegt und die Daten danach gefiltert:

Tabelle 10: Filterkriterien der Wetterverhdltnisse

Bezeichnung Filterkriterien (Strahlun.g, .
Temperatur, Luftfeuchtigkeit)

sonnig an Sommertagen >700 W/m? und >25°C

bewolkt an Sommertagen <200 W/m? und >25°C

sonnig an Wintertagen >500 W/m? und <5°C

bewdlkt an Wintertagen <100 W/m? und <5°C

hohe Luftfeuchtigkeit rel. Luftfeuchtigkeit >90%

niedrige Luftfeuchtigkeit rel. Luftfeuchtigkeit <60%

Fir die Temperatur und die rel. Luftfeuchtigkeit wurden Tagesmittelwerte und fir die
Strahlungsleistung die Maximalwerte herangezogen.

4.5 Wandgebundene AuRenbegriinung

4.5.1 Methode zur Ermittlung der Auswirkung von AuRenbegriinung auf das
Innenklima

Aufbauend auf den Auswertungen aus dem Vorprojekt, bei dem die thermischen
Dammeigenschaften von fassadengebundener Begriinung im Winter betrachtet und erforscht
wurden, wurde im Rahmen dieses Projektes der Einfluss derselben AuBenbegriinungsmalRnahmen
auf das Raumklima im Sommer bzw. auf die sommerliche Uberwarmung untersucht.

4.5.1.1 Untersuchte Systeme

Es wurden zwei unterschiedliche, an der Slidfassade in Richtung Sportplatz im Innenhof
angebrachten, Fassadenbegriinungssysteme (Trogsystem, Kassettensystem) untersucht (Abbildung
17).
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Abbildung 17: Begriinungssysteme im Innenhof des Gymnasiums. Links im Bild: Trogsystem, rechts im Bild: Kassettensystem

Folgende Messwerte sind fiir beide Begriinungssysteme vorhanden (siehe Abbildung 18):

. Temperatur und rel. Luftfeuchtigkeit der AuBenluft

o Temperatur und rel. Luftfeuchtigkeit der Innenraumluft

. Temperatur und rel. Luftfeuchtigkeit der Luft im Hinterllftungsspalt

. Oberflaichentemperaturen innen

o Oberflachentemperaturen auBen, jeweils am begriinten und am nicht begriinten

(Referenz-)Wandbereich

. Warmestrom durch die Fassade, jeweils am begriinten und am nicht begriinten (Referenz-
) Wandbereich

Das umgebende AuBenklima wurde mittels einer Wetterstation am Turnsaaldach (ebenfalls im
Innenhof der Schule) gemessen.

Begriinung Hinterliftung  Wand
\\\ \

~ e
1. Lufttemperatur, - (3: 3 ,’/% 5. Warmestrom
relative Luftfeuchte —__ ;/( /7 _~
o i
2. Oberflachentemperatur—_ ,f/f, _ } ___— 6. 0berflachentemperatur
YmA
v W77/

g5y
/ /’:/’ T Lufttemperatur,
. ) g o relative Luftfeuchte
3. Lufttemperatur, — )
relative Luftfeuchte /A 8. Warmestrom
B
4. Oberflachentemperatur — ; Z 9. Oberflachentemperatur

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Messaufbaus [10]
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Das Trogsystem ist an einer 60 cm starken, ungeddmmten Altbauwand (Vollziegel) angebracht und
hat eine Flache von 58 m2. Bei der Wand handelt es sich um die AuRenwand des Stiegenhauses. Auch
die Referenzmessungen an einem nicht begriinten Wandbereich sind an der AuBenwand des
Stiegenhauses erfolgt. Da sich hier hinter der begriinten Wand und der Referenzflache das
Stiegenhaus befindet, wird die Innenraumtemperatur und die rel. Luftfeuchtigkeit der Innenraumluft
nur an einem Ort (im Stiegenhaus) gemessen.

Das Kassettensystem ist an einem spater errichteten Zubau der Schule mit ungedammten
Hochlochziegelwinden angebracht und hat eine Fldche von 14,4 m2. Bei der Wand handelt es sich
um eine AulRenwand eines Klassenzimmers. Die Referenzmessungen am nicht begriinten
Wandelement erfolgten hier an der AuRenwand des Chemieraumes.

4.5.1.2 Datenanalyse

Fiir die Untersuchungen wurden Daten der aufgezeichneten Jahre 2016 bis 2019 auf bestimmte
»typische Sommerverhalten” untersucht. Da sich die Untersuchungen auf das Verhalten im Sommer
beschrdanken, kommen nur reprasentative Tage mit AuRentemperaturen von 2 25 °C lber einen
Zeitraum von mindestens finf Stunden in Betracht.

Folgende maRgebende (reprasentative) Tage im Jahr 2016 wurden fiir die eindeutige Darstellung der
Bewertung/Ergebnisse ausgewdhlt:
22.05.2016 / 30.06.2016 / 22.07.2016 / 03.08.2016 / 09.09.2016

Um das Aufheiz- und Auskihlverhalten der nicht begriinten Wand quantifizieren zu kénnen, wurde
fir die Auswertung zusatzlich noch ein reprasentativer langerer Zeitraum vom 18.07.2016 bis zum
04.08.2016 mit hohen Aullentemperaturen ausgesucht.

In den Jahren 2017 bis 2019 wurden anstelle maRgebender Sommertage Messwerte der Temperatur
und Luftfeuchtigkeit auf ein typisches Sommerverhalten (analog zum Jahr 2016) untersucht. Die
folgenden Zeitraume beinhalten eine Vielzahl an Sommer- und Hitzetagen und wurden fir die
Darstellung der Beurteilung herangezogen:

2017: 09.07.17 - 13.08.17
2018: 04.06.18 —09.07.18
2019: 09.07.19-13.08.19 (nur System 1 — Trogsystem)

4.5.1.3 Modellierung der Fassadenbegriinung

Nach [26] sind die hier untersuchten Systeme aufgrund der stark belifteten Luftschicht zwischen
dem Begriinungssystem und der bestehenden Wandoberflache wie eine vorgehangte hinterliftete
Fassade zu modellieren. Dabei wird der Warmedurchgangswiderstand der Luftschicht und aller
weiteraullenliegenden Schichten vernachlassigt. Stattdessen wird ein erhdhter
Warmelbergangswiderstand zur Anwendung gebracht: Anstelle eines
Wirmeiibergangswiderstandes von Ry, = 0,04 m?K /W, wird Ry, = 0,13 m*K /W empfohlen. Es ist
jedoch anzumerken, dass dieser Wert als ein technischer Richtwert zu betrachten ist. Der
Warmelibergangswiderstand hangt von der Lage des Gebaudes und seiner Umgebung ab und kann
von dem in [26] empfohlenen Wert abweichen. Der Warmedurchgangswiderstand ist der Kehrwert
des U-Wertes (siehe Formel 2).

25



1

U=—
Rt

Formel 2: Verhdltnis zwischen Warmedurchgangswiderstand und U-Wert.

Wobei sich Rt aus der Summe der Warmedurchlasswiderstande (bei mehreren Schichten die Summe
der Warmedurchlasswiderstdande ZR;) und den Warmeiibergangswiderstanden R flir innen und Rse
fir auRen berechnet (siehe Formel 3).

n
RT=RSL'+ZRL'+RS€

i=1
Ry [M2K/W] Gesamt-Warmedurchgangswiderstand
Rg; [m2K/W] Innerer Warmeubergangswiderstand
R, [m2K/W] AuRerer Warmeiibergangswiderstand
2R; [m2K/W] Warmedurchlasswiderstand der bestehenden Wand
U [W/mZK] Warmedurchgangskoeffizient

Formel 3: Berechnung Wédrmedurchgangswiderstand durch Summieren der Wédrmedurchlasswiderstédnde und
Widrmelibergangswidersténde.

Im Vorprojekt wurde der Einfluss der Fassadenbegriinung auf den U-Wert im Winter ermittelt. Ziel ist
es nun, den Einfluss der Fassadenbegriinung auf den U-Wert bzw. Warmestrom durch die Wand im
Sommer zu berechnen.

Es wurden Teile einer homogenen Fassade begriint, deren ZR; und R an den gewahlten Messstellen
gleich ist. Die vorgehdngte Begriinung wirkt sich nur auf den Rs. aus. Der verdnderte R¢e verandert
den Rr und in weiterer Folge nach Formel 2 den U-Wert. Die U-Werte konnen danach verglichen
werden. Der U-Wert mit begriinter Fassade wird in Abbildung 19 mit ,,U_g“, und der U-Wert mit
nicht begriinter Fassade mit ,,U_ng" schematisch dargestellt.

Abbildung 19: Darstellung der U-Werte, die miteinander verglichen werden. U_g fiir den U-Wert mit Begriinung und U_ng
fiir den U-Wert ohne Begriinung.

Sowohl fir den begriinten Teil der Fassade als auch fiir den nicht begriinten Teil wurden jeweils zum
selben Zeitpunkt die jeweiligen Warmedurchgangswiderstande aus den Messdaten berechnet (nach

Formel 4).
(T, —T,) A
R=—— =
¢
[0) [W] Waéarmefluss durch die Wand.
T,/ T, [K] Temperaturen der Umgebungen auf jeder Seite eines Systems. In diesem
Fall also Lufttemperaturen innen und aul3en.

A [m?] Wandfliche

Formel 4: Berechnung der Wérmedurchgangswidersténde
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4,5.1.4 Simulation

Die Starke der Hinterllftungsebene hat erheblichen Einfluss auf das hygrothermische Verhalten einer
Wandkonstruktion. Je nach Temperatur und Feuchteverhaltnissen im Bauteil und in der AulRenluft
kénnen dadurch Warme und Feuchte ins Bauteil oder aus dem Bauteil transportiert werden [27].

Je mehr Warme durch die Hinterliftungsebene in das Bauteil transportiert wird, umso warmer wird
die Oberflache an der Innenseite der Wand. Durch die Simulation des Wandaufbaus mit
unterschiedlichen Starken der Hinterliftungsebene von Trog- und Kassettensystem wurde der
Einfluss dieser auf die Oberflachentemperatur im Innenraum untersucht.

Flr die Simulationen wurde die Software ,WUFI 2D“ des Fraunhofer Instituts flir Bauphysik IBP in der
Version 4.2.1 verwendet. Mit ,, WUFI“ (Warme und Feuchte Instationar) kbnnen Bauteile auf ihr
warme- und feuchtetechnisches Verhalten tiberpriift werden. Die Software basiert auf den neuesten
Erkenntnissen in Bezug auf Dampfdiffusion und Flussigtransport. Als Randbedingungen kénnen
gemessene AulRenklimawerte einschlieRlich Schlagregen und Sonneneinstrahlung verwendet
werden, wodurch sich das Verhalten mehrschichtiger Bauteile, zweidimensionaler Anschliisse und
sogar mehrzonaler Gebdude unter Einfluss natiirlicher Bewitterung realistisch untersuchen ldsst [28].

Um die vor Ort gemessenen Klimadaten verwenden zu kdnnen, wurden aus den Messwerten
Stundenmittelwerte generiert. Insgesamt betragt die Simulationsdauer jeweils ein Jahr, wobei fiir die
jeweilige Simulation der in Betracht gezogene Zeitraum dargestellt wird.

4.5.1.4.1 Randbedingungen und Einstellungen

Da beim Trogsystem, anders als beim Kassettensystem, die Troge mit Abstand zueinander montiert
sind, wurde dies bei der Modellierung berlicksichtigt. Um das Trogsystem inklusive der
Zwischenrdume in der verwendeten Software modellieren zu konnen, wurde die Substratschicht mit
einer Starke von 10 cm ,,verschmiert” auf die gesamte Hohe der Konstruktion angenommen. Fiir die
Simulationen wurde die Flache des Begriinungssystems liber die gesamte Flache der AuRenwand des
Klassenzimmers modelliert.

Um den Luftwechsel in der Hinterliftungsebene in den Simulationen zu beriicksichtigen, wurden
Luftwechselquellen in dieser Ebene eingefiigt. Die Hohe der Luftwechselzahl hangt von der Starke
der HinterlUftungsebene ab. Richtwerte dafiir wurden in [29] definiert. Da das Trogsystem an der
Ober- und Unterseite eine Verblendung aufweist, wurden die Werte hier um 30 % abgemindert.

Zur Berechnung werden die Bauteilschichten in ein numerisches Gitter aufgeteilt. In der Simulation
werden die berechneten Variablen fiir jedes Gitterelement konstant angenommen. In Abbildung 20
ist als Beispiel das Gitter des mit dem Kassettensystem begriinten Wandelementes abgebildet.
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Abbildung 20: Beispiel fiir ein Numerisches Gitter — Wandelement mit Begriinung durch das Kassettensystem

4.5.1.4.2 Variation der Stirke der Hinterliiftungsebene

Da das Kassettensystem aufgrund seines homogeneren Systemaufbaus in der Simulation besser
abgebildet werden kann, wurde dieses System fiir die Untersuchung des Einflusses der Starke der
Hinterliftungsebene auf die Oberflachentemperatur an der Innenseite herangezogen.

Ziel der Untersuchung war es, eine optimale Starke der Hinterliftungsebene anzugeben. Die beiden
verbauten Systeme weisen einen Abstand von ca. 6 cm zur Aullenwand auf. In den Simulationen
wurden funf Varianten der Starke der Hinterllftungsebene in Schritten von 2 cm bis max. 10 cm
untersucht. Hierbei wird nur die Temperatur betrachtet. Bei zu kleinen Hinterltftungséffnungen
muss beachtet werden, dass kein Kondensat in der Hinterliftungsebene entsteht.

4.5.1.5 Sommerliche Uberwirmung

Ziel der Untersuchungen war es, eine Moglichkeit zu finden, wie die Gebaudebegriinung in der
Berechnung der sommerlichen Uberwarmung beriicksichtigt werden kann. Basis fiir die
Uberlegungen dazu sind die Ergebnisse der Auswertung der Messwerte der begriinten Fassaden,
sowie die dazu durchgefiihrten Simulationen. Folgende Ansatze wurden dabei verfolgt:

e Abminderung solarer Einstrahlung und Warmegewinne durch opake Bauteile
e  Erhdhung des dulleren Warmelibergangswiderstands Rse

e Reduktion des Tagesmittelwerts der Aullentemperatur

Fur die Berechnungen der Luftdichtheit wurde ein Wert von nso = 3,50 h™ angenommen. Dieses MaR
der Luftdichtheit entspricht der Luftdichtheit typischer Altbauten [30].

Fir die inneren Lasten von Personen und Geraten wurde fiir die Untersuchung des
Sommerverhaltens der Klasse ein Profil ,,Schulklasse (ganztags) mit 25 anwesenden Personen”
erstellt. Die Warmeeintrage durch Personen, Geradte und die solaren Gewinne sind in Abbildung 21
dargestellt.
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Abbildung 21: Interne und solare Wédrmegewinne unter Berlicksichtigung der Anwesenheit im Raum

Die Berechnung der sommerlichen Uberwdrmung wurde sowohl mit dem Normwert von Rse norm =
0,04 m2K/W gemaR [26], als auch mit den verdanderten Werten von Rse grin = 1,93 m2K/W und
Rsenichtarin = 1,04 m2K/W, wie in Kapitel 4.5.1.4 beschrieben, durchgefiihrt. Der
Warmelibergangswiderstand an der Innenseite Rsi wurde nicht variiert. Hier wurde der in [26]
definierte Wert Rs; = 0,13 W/m?K verwendet.

Das Klima wird durch die mittlere Tagestemperatur und den Standort definiert. Als mittlere
Tagestemperatur wird die vom Osterreichischen Institut fiir Bautechnik (OIB) definierte
NormauRentemperatur mit einer durchschnittlichen Uberschreitungshiufigkeit von 13 Tagen (NAT-
T13) [31] verwendet.

4.5.2 Mikroklimasimulation

Unter Verwendung der uhiSolver-Software wurden dynamische 3D-Simulationen fiir den intensiv
begriinten Innenhof der Schule durchgefiihrt, um Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Luftstromungsgeschwindigkeiten und Strahlungsdichte im Innenhof und seiner Umgebung zu
bestimmen. Zur Validierung der Software wurden die Simulationsergebnisse mit Messdaten
verglichen, welche eine gute Ubereinstimmung zeigen. Basierend auf diesen Simulationsergebnissen
wurde die gefiihlte Temperatur [32] berechnet, um die Auswirkung der Fassadenbegriinung in einem
typischen Innenhof eines Wohnblocks auf den thermischen Komfort des Menschen zu bewerten.

Als Input fir die Simulation wurden die gesammelten Messdaten der Begriinungsmafnahmen im
Innenhof, Lufttemperatur und rel. Luftfeuchtigkeit hinter (im Liftungsspalt) und vor der
Fassadenbegrinung sowie auf dem begriinten Dach (siehe auch 4.2) verwendet. Die Grundlage der
Simulation ist der 1. August 2017, ein wolkenloser heiller Tag mit innerstadtischen Temperaturen
von 35 °C, die auch am Nachmittag in der Schule gemessen wurden. Zusatzlich zu der
Wechselwirkung von Strahlung und Luft mit den Geb&duden, wurden die vorhandenen Pflanzen
(griine Wande, Baume) mit all ihren thermodynamischen Effekten vollstandig in die Simulation
einbezogen: Reflexion, Schatten, Verdunstung und Feuchtigkeit.
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Der sogenannte uhiSolver der Rheologic GmbH in Wien ist ein neuerlich entwickeltes
Simulationsprogramm fir das Mikroklima. Im Rahmen des von der FFG geférderten
Forschungsprojekts "UHI Black Box" [33] wurde zwischen Mai 2019 und April 2020 die technische
Machbarkeit eines "Black Box-Modells" getestet, um unterschiedliche Gebdudetypen und
Bodenfldachen in der uhiSolver-Software abzubilden. Der manuelle Aufwand bei der Modellerstellung
sollte durch Reduzierung der Parametervielfalt minimiert werden, ohne die Genauigkeit der
Simulation hinsichtlich der Ergebnisse fiir die Bewertung des stadtischen Mikroklimas bedeutend zu
beeinflussen. Untersucht wurden die flinf wichtigsten Gebdude- und Bodentypen in Wien.

Als wesentliche Parameter wurden Albedo, Dichte, Warmewiderstand und die spezifische
Warmespeicherkapazitdt von Gebauden und Bodenflachen identifiziert. Diese Parameter wurden
verwendet, um das Warmeverhalten der verschiedenen Arten von Gebduden und Bodenoberflachen
unter Verwendung des Algorithmus gemaR ONORM EN SO 13786 [34] darzustellen.

4.5.3 Methode zur Ermittlung der Wechselwirkungen von wandgebundener
AuBenbegriinung und Photovoltaik

Aufbauend auf den seit 2009 durchgefiihrten zahlreichen Untersuchungen der Kombination von
Photovoltaik und Fassadenbegriinung am Oko-Freiland-Priifstand der TU Wien und Entwicklung der
multifunktionalen Systemlésung ,Fassade mit Begriinung” im Rahmen der Dissertation Penaranda [42)
wurden im Projekt GriinPlusSchule am GRG7 drei Versuchsflachen - zwei mit Kassettensystem und PV
und eine mit nur PV als Referenz - installiert. Dabei wurde untersucht, wie sich das Begriinungselement
auf die Temperatur und in weiterer Folge auf die Leistung der PV-Module auswirkt. Es sollte festgestellt
werden, ob der unterschiedliche Abstand von fassadengebundener Begriinung und Photovoltaik-
Paneelen zu unterschiedlichen Oberflachentemperaturen der Module fiihrt. Die Temperaturverldufe
dreier Photovoltaikmodule wurden dazu miteinander verglichen und analysiert. Zwei der Module sind
in den Abstdnden 44 cm (F1) und 25 cm (F2) vor der Fassadenbegriinung angebracht, das dritte ohne
Begriinung (F3) dient als Referenzmodul, siehe Abbildung 22. Die Oberflaichentemperaturen der drei

Module wurden im Finf-Minuten-Rhythmus aufgezeichnet.

Abbildung 22: Photovoltaikmodule v.l.n.r.: F1 (44 cm Abstand), F2 (25 cm Abstand) und F3 (Referenzmodul) an der
AufSenfassade (links) & Seitenansicht der Photovoltaikmodule (rechts)

Der Ertrag einer Standard-Photovoltaikanlage hangt neben dem nominellen Wirkungsgrad der
Module von deren Temperatur und der Ausrichtung zur Sonne ab. Treffen die Sonnenstrahlen
senkrecht auf die Solarzelle auf, ist die Wirkung am grofRten.
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Bereits vor der Installation war bekannt, dass das Flachdach und die Fassaden nicht zur Génze

beschattungsfrei fiir die Photovoltaik genutzt werden kénnen. Die 6kologische Ausrichtung des BRG7

und die Lage im zentralen urbanen Raum hatten bei der Standortentscheidung jedoch einen hheren

Wert, deshalb mussten fiir die PV-Anlagen die besten fiir die Messungen geeigneten Standorte

gefunden werden. Aus diesem Grund wurden im Rahmen des Projektes GrinPlusSchule an mehreren

Punkten Sonnenwegdiagramme (siehe Abbildung 23 und Abbildung 24) vermessen, damit die

schattenreduzierten Bereiche ermittelt werden konnten.
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Abbildung 24: Sonnendiagram Fassade Ost [35]

Flr den Wirkungsgrad der Solarzelle spielt ihre Temperatur eine erhebliche Rolle. Warme Solarzellen

weisen geringere Spa

nnung bei gleichem Strom auf und kénnen daher weniger Leistung abgeben.
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Durch den Stromfluss erhoht sich die Temperatur einer Solaranlage selbst an kalten Wintertagen
schnell auf 25 °C oder mehr; im Sommer kann sie bei Normalbetrieb bis zu 70 °C heil} werden.

Die hier eingesetzten Solarzellen weisen einen negativen Temperaturkoeffizienten fiir die Leistung
auf, wodurch es mit steigender Modultemperatur zur Abnahme der Leistung von bis zu 30 %

gegeniber Standard-Testbedingungen kommt.
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5 Ergebnisse

5.1 Selbstbauwadnde: Leistungsbewertung der unterschiedlichen
Pflanzenarten

Aufgrund der unterschiedlichen Raumnutzungs-Szenarien von Schulklassen und der Tatsache, dass
die untersuchten Rdume im Messzeitraum durch coronabedingtes ,Home-Schooling” teilweise
ungenutzt waren, wurden die Daten selektiert und die Tage herangezogen, an denen von allen
eingesetzten Messgeriten ein PM10 Tages-Mittelwert (TMW) von mindestens 10 pg/m? gemessen
wurde und infolgedessen auf Raumnutzung riickgeschlossen werden konnte. Folgende Tage wurden
reprasentativ fur die Darstellung der Ergebnisse ausgewahlt:

Tabelle 11: Fiir die Auswertung herangezogene Tage

Messreihe 1

02.-03.;06.; 09. — 13. & 24. Mérz 2020
Messreihe 2

18.-20.; 22. & 25.—29. Mai 2020
Messreihe 3

03.-05.;08.-10.; 12.; 15. & 30. Juni 2020

5.1.1 Ubersicht und Bewertungsmatrix

Tabelle 12 zeigt die Bewertungsmatrix mit den entsprechenden Ergebnissen. Die Pflanzenart
Efeutute weist knapp gefolgt von Schwertfarn insgesamt die hochste Wirkung auf, danach folgt
Gemischt und Grinlilie. Anhand der Daten in der Tabelle ist ersichtlich, dass Efeutute im Gegensatz
zu Schwertfarn vor allem bei Feinstaub, CO; und Akustik eine héhere , Leistung” bietet.

Tabelle 12: Bewertungsmatrix fiir Innenraumluftqualitdt

Efeutute Grinlilie | Schwertfarn | Gemischt
Temperatur 3 2 4 1
Behaglichkeit Abs. Feuchtigkeit 4 2 3 1
CO, 4 1 2 3
Feinstaub Fraktion PM10 2 4 1 3
Fraktion PM2.5 3 1 2 4
. Nachhallzeit 4 1 3 2
Akustik Schallabsorptionsgrad 4 2 3 1
Punkte Gesamt 24 13 18 15

5.1.2 Auswirkungen auf die Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur

Fiir Auswertung und Darstellung der erhobenen Daten zu Lufttemperatur und rel. Luftfeuchtigkeit
wurde auf die in Tabelle 11 definierten Schultage zurlickgegriffen und die Messdaten entsprechend
gefiltert. Bei Betrachtung des Datensatzes fllt auf, dass bei allen Pflanzen Veranderungen durch
Einfllisse wie Liften bei Temperatur und rel. Luftfeuchtigkeit gleichzeitig auftreten und die
Messwerte durchgehend konstant voneinander abweichen (Abbildung 25).
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--------- KEINE PFLANZEN
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Abbildung 25: Relative Luftfeuchtigkeit (oben) & Lufttemperatur (unten)

Da die rel. Luftfeuchtigkeit maRgeblich von der Temperatur abhéngig ist, wurde zusatzlich die
absolute Luftfeuchtigkeit nach Formel 1 berechnet. AnschlieRend wurden die in Tabelle 13
ersichtlichen Werte berechnet, um die Messreihen statistisch zu beschreiben. Abbildung 26 zeigt den
Verlauf der absoluten Luftfeuchtigkeit am ausgewahlten Beispieltag.
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Abbildung 26: Absolute Luftfeuchtigkeit von 09.03 bis 10.03.2020

Die Unterschiede der Pflanzen zueinander sind, unter der Berlicksichtigung der Messunsicherheit,
nicht signifikant, jedoch flhrt Efeutute, gefolgt von Schwertfarn und Grinlilie in allen Messreihen
reproduzierbar zu den grofRten Zuwéachsen an (absoluter) Feuchtigkeit und die gemischte
Bepflanzung scheint keinen Einfluss auf die Feuchtigkeit zu haben.
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Tabelle 13: Statistische Auswertung der absoluten Luftfeuchtigkeit

MW Gesamte % Differenz % Tage mit hoherer | % Tage mit geringerer
Messreihe zu MW Keine | abs. Luftfeuchtigkeit abs. Luftfeuchtigkeit
g(H20)/m? Pflanzen als Referenz als Referenz
Efeutute 6,3 7,8 100 0
Messreihe 1 Grinlilie 6,0 2,7 100 0
(9 Tage) Schwertfarn 6,2 6,5 100 0
Gemischt 5,8 -1,1 22 78
Efeutute 6,8 6,7 100 0
Messreihe 2 Grinlilie 6,5 2,0 100 0
(9 Tage) Schwertfarn 6,7 5,1 100 0
Gemischt 6,3 -1,6 0 100
Efeutute 7,3 5,9 100 0
Messreihe 3 Griinlilie 7,0 1,4 89 11
(9 Tage) Schwertfarn 7,2 4,0 89 11
Gemischt 6,8 -1,9 0 100
Efeutute 6,8 6,8 100 0
Gesamt Griinlilie 6,5 2,0 96 4
(27 Tage) Schwertfarn 6,7 5,2 96 4
Gemischt 6,3 -1,5 7 93

Tabelle 14: Statistische Auswertung der Luft-Temperatur

MW Gesamte | % Differenzzu | % Tage mit hoherer | % Tage mit geringerer
Messreihe MW Keine Temperatur als Temperatur als
°C Pflanzen Referenz Referenz

Efeutute 25,1 -0,6 0 100

Messreihe 1 Griinlilie 25,1 -1,0 0 100

(9 Tage) Schwertfarn 25,0 -1,2 0 100
Gemischt 25,7 1,4 78 22

Efeutute 26,2 -0,6 0 100

Messreihe 2 Grinlilie 26,1 -1,0 0 100

(9 Tage) Schwertfarn 26,0 -1,4 0 100
Gemischt 26,7 1,3 100 0

Efeutute 27,0 -0,7 0 100

Messreihe 3 Grinlilie 26,7 -1,0 0 100

(9 Tage) Schwertfarn 26,6 -1,5 0 100
Gemischt 27,3 1,3 100 0

Efeutute 26,1 -0,6 0 100

Gesamt Griinlilie 26,0 -1,0 0 100

(27 Tage) Schwertfarn 25,9 -1,3 0 100
Gemischt 26,6 1,3 100 0

Bei der Lufttemperatur (Tabelle 14) verhilt es sich dhnlich, wie bei der absoluten Luftfeuchtigkeit. Bei

Betrachtung der statistischen Auswertung fallt auf, dass Schwertfarn gefolgt von Efeutute und

Grunlilie durchgehend einen geringfiigigen kithlenden Effekt, vermutlich durch Evapotranspiration,

aufweisen, die gemischte Bepflanzung (Gemischt) jedoch nicht.

Fiir die Bewertung entsprechend Kapitel 5.1.1 wurden die Ergebnisse der Feuchtigkeit und

Temperatur unabhangig voneinander betrachtet, die einzelnen Varianten nach dem Wert
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,%Differenz zu Keine Pflanzen” von grof nach klein gereiht und anschlieBend entsprechend der
Platzierung Punkte zugewiesen. Somit haben bei der absoluten Feuchtigkeit Efeutute 4, Schwertfarn

3, Grinlilie 2 und Gemischt 1 Punkt(e) erhalten und bei der Temperatur Schwertfarn 4, Grinlilie 3,
Efeutute 2 und Gemischt 1 Punkt(e).

5.1.3 Auswirkungen auf die Feinstaub-Konzentration

Fiir die Auswertung und Darstellung der Feinstaub-Konzentration wurde auf die unter Kapitel 5.1
beschriebenen Tage mit Raumnutzung zurlickgegriffen.

Bei der Betrachtung des Verlaufs der 1-Stunden-Mittelwerte der Feinstaubkonzentration der Fraktion
PM10 an einem beispielhaften Tag ist zu erkennen, dass bereits nach einer Raumnutzung von zwei
Stunden eine Konzentration von ca. 40 pg/m?3 vorliegt und im weiteren Verlauf des Tages auf bis zu
160 pg/m3 ansteigt (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Verlauf der Feinstaub-Konzentration Fraktion PM10 am 09.03.2020

Bei der Fraktion PM2.5 ist ein dhnlicher Verlauf zu erkennen, wobei die absoluten Konzentrationen
geringer ausfallen und der Effekt der Begriinung noch deutlicher zu erkennen ist. An dem in
Abbildung 28 dargestellten Tag scheint vor allem Griinlilie eine besonders hohe Wirkung zu haben,
was auch in der statistischen Auswertung (Tabelle 15) sichtbar wird. Grundséatzlich wurde bei allen
Pflanzenarten mit ahnlicher Haufigkeit eine geringere Konzentration an Feinstaub als bei der
Referenz (Keine Pflanzen) gemessen. Messreihe 1 & 2 zeigen dabei ein sehr dhnliches Bild: Partikel
der Fraktion PM2.5 werden im Vergleich der TMW um bis zu 24% (Grinlilie) reduziert, Partikel der

Fraktion PM10 konnten um bis zu ca. 8% verringert werden, wobei der Effekt bei Messreihe 1
deutlich starker ausfallt.
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Abbildung 28: Verlauf der Feinstaub-Konzentration Fraktion PM2.5 am 09.03.2020

Abbildung 29 & Abbildung 30 zeigen einen anderen exemplarischen Tag, bei dem ebenfalls der
Verlauf beider Feinstaub-Fraktionen grundsatzlich sehr dhnlich aussieht. Dies bestatigt einen starken
Zusammenhang zwischen Raumnutzung und Feinstaub-Konzentration. Somit lasst sich in weiterer
Folge auch die in Messreihe 2 und 3 vergleichsweise geringen durchschnittlichen Konzentrationen
(Tabelle 15) bei beiden Feinstaub-Fraktionen erklaren, da das Klassenzimmer in diesem Zeitraum
(Mai und Juni) vermutlich regelmaRig geliiftet wird und sich somit insgesamt, Gber den ganzen Tag
betrachtet, in Summe geringere Konzentrationen ergeben. Die Luftfeuchtigkeit hat einen
signifikanten Einfluss auf die Agglomeration und Ablagerung von Partikeln, wodurch beispielsweise
kleine, hygroskopische Partikel durch Wasseraufnahme zu groBeren heranwachsen kénnen und
somit nicht nur der Effekt der Begriinung, sondern vor allem auch die Messung mittels optischer
Partikelzahler beeinflusst wird. Bei der Gesamtbewertung fallt auf, dass alle Varianten einen
vergleichbaren Effekt bieten, jedoch die gemischte Bepflanzung (Gemischt) die ausgewogenste
Wirkung auf beide Feinstaub-Fraktionen hatte.
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Abbildung 29: Verlauf der Feinstaub-Konzentration Fraktion PM10 am 18.05.2020
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Abbildung 30: Verlauf der Feinstaub-Konzentration Fraktion PM2.5 am 18.05.2020
Tabelle 15: Statistische Auswertung der Feinstaub-Fraktionen PM2.5 und PM10
%T it -
MW Gesamte . 3 ?ge m % Tage mit hoherer
. % Differenz zu geringerer .
Messreihe . . Konzentration als
3 MW Keine Pflanzen | Konzentration als
ug/m Referenz
Referenz
PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10
Efeutute 10,5 31,9 18 3 100 78 0 22
Messreihe 1 Grinlilie 9,8 31,1 24 3 100 78 0 22
(9 Tage) Schwertfarn 10,4 29,6 19 7 100 89 0 11
Gemischt 10,4 29,6 19 8 100 78 0 22
Efeutute 7,6 18,7 17 6 100 89 0 11
Messreihe 2 Griinlilie 7,5 19,8 18 0 100 56 0 a4
(9 Tage) Schwertfarn 7,9 19,3 14 3 100 89 0 11
Gemischt 7,7 19,3 17 3 100 78 0 22
Efeutute 8,7 19,3 30 32 100 100 0 0
Messreihe 3 Grinlilie 7,4 19,8 36 30 100 78 0 22
(9 Tage) Schwertfarn 8,7 22,6 27 25 100 100 0 100
Gemischt 7,4 18,1 37 37 100 100 0 100
Gesamt Efeutute 9,0 23,0 22 14 100 89 0 11
(27 Tage) Griinlilie 8,2 23,6 26 11 100 70 0 30
Schwertfarn 9,0 23,8 20 12 100 93 0 7
Gemischt 8,5 22,3 24 16 100 85 0 15

Flr die Bewertung im Sinne der Bewertungsmatrix (5.1.1) wurden die Ergebnisse der Fraktionen

unabhangig voneinander betrachtet und die einzelnen Varianten nach dem Wert ,%Differenz zu MW

Keine Pflanzen“ von groR nach klein gereiht und anschlieBend entsprechend der Platzierung Punkte
zugewiesen. Somit hat bei PM2.5 Schwertfarn 4, Efeutute 3, Grinlilie 2, Gemischt 1 und bei PM10
Efeutute 4, Schwertfarn 3, Grinlilie 2 und Gemischt 1 Punkt(e) erhalten.
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5.1.4 Auswirkungen auf die CO,-Konzentration

Fiir die Auswertung und Darstellung der CO,-Daten wurden zunachst die unter Kapitel 5.1.2
beschriebenen Tage mit Raumnutzung herangezogen. Fast Giber den gesamten Messbereich lag die
gemessene CO,-Konzentration bei den Selbstbauwanden unter der Referenz-Variante (Keine
Pflanzen). In Abbildung 31 ist ersichtlich, dass die CO,-Konzentration beispielsweise bei Efeutute,
Schwertfarn und Gemischt um bis zu 200 ppm niedriger liegt, als bei Keine Pflanzen.

--------- Keine Pflanzen

Efeutute = = = Grunlilie

2000

1500

1000

500

[CO,-Konzentration] ppm

00:00 Uhr

06:00 Uhr

12:00 Uhr

18:00 Uhr

Schwertfarn = -

00:00 Uhr

03.03. - 04.03.2020 (Messreihe 1)

Abbildung 31: Verlauf der CO,-Konzentration von 03.03. — 04.03.2020

= Gemischt

06:00 Uhr

Um ein besseres Bild (iber die Langzeit-Messwerte zu bekommen, wurden diese, wie in Tabelle 16

ersichtlich, einer statistischen Auswertung unterzogen.

Tabelle 16: Statistische Auswertung der CO,-Messwerte

MW Gesamte % Differenz | % Tage mit hoherer | % Tage mit geringerer
Messreihe zu MW Keine Konzentration als Konzentration als
ppm Pflanzen Referenz Referenz

Efeutute 1107 -7 0 100

Messreihe 1 Grinlilie 1233 4 89 11
(9 Tage) Schwertfarn 1174 -1 56 44
Gemischt 1132 -5 0 100

Efeutute 708 -16 0 100

Messreihe 2 Griinlilie 826 -2 11 89
(9 Tage) Schwertfarn 733 -13 0 100
Gemischt 752 -10 0 100

Efeutute 755 -17 0 100

Messreihe 3 Griinlilie 801 -12 0 100
(9 Tage) Schwertfarn 792 -13 0 100
Gemischt 776 -14 0 100

Efeutute 855 -13 0 100

Gesamt Grinlilie 953 -3 33 67
(27 Tage) Schwertfarn 900 -9 19 81
Gemischt 887 -10 0 100

Die Auswertung zeigt, dass Messreihe 1 eine deutlich geringere Reduktion der CO,-Konzentration
zeigt als Messreihe 2 und 3. Dies ist vermutlich einerseits auf das fortgeschrittene Wachstum der
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Pflanzen zuriickzufiihren und andererseits von der Nutzung und den Wettergegebenheiten und
daraus folgend der Temperatur und dem Lichteinfall im Klassenraum abhé&ngig. Bei Schwertfarn ist
dies deutlich zu sehen: Bei Messreihe 1 findet eine Reduktion der CO,-Konzentration um
durchschnittlich 1% statt, jedoch konnte bei Messreihe 2 bereits eine Reduktion von 13% gemessen
werden. Insgesamt hat Griinlilie die geringste Reduktion der CO,-Konzentration bewirkt. Bei
Messreihe 1 wurde die Konzentration durch Griinlilie sowohl bei Tag als auch bei Nacht erhoht.

Tabelle 17 gibt einen Uberblick iiber Studien, welche die CO,-Reduktion einzelner Pflanzenarten
unter Laborbedingungen untersucht haben. Suhaimi et. al. haben dabei festgestellt, dass zum
Beispiel die Pflanzenart Chlrophytum comosum (Griinlilie) selbst bei einer Beleuchtung von 700 Lux
die CO;,-Konzentration in der Testkammer um 0,1% erhoht hat.

Tabelle 17: Literatur zum CO,-Verbrauch diverser Pflanzenarten

Autor Pflazenarten Verweis
Suhaimi et. al. Syngonium sp., Anthurium sp., Chlorophytum [36]
comosum, Maranta leuconeura, Asplenium sp.,
Dieffenbachia sp.

Sevik et. al. Ficus sp., Dieffenbachia sp., Spathiphyllum sp., [37]
Yucca sp.

Fiir die Bewertung entsprechend der Bewertungsmatrix wurden die Ergebnisse der Messwerte
herangezogen, die tagsiiber aufgezeichnet wurden. Somit wurden Efeutute 4, Gemischt 3,
Schwertfarn 2 und Grinlilie 1 Punkt zugewiesen. Da Gemischt und Schwertfarn unter Tags
durchschnittlich die gleiche Reduktion bewirkt haben, wurden diese zusatzlich nach ihrer
Performance in der Nacht bewertet: Schwertfarn -9% CO,, Gemischt -12% CO..

5.1.5 Auswirkungen auf die Raumakustik

5.1.5.1 Nachhallzeit

Flr den direkten Vergleich der gemessenen Werte, wie in Abbildung 32 dargestellt, wurden gemaR
ONORM 8115-3 die Oktavbander der Mittenfrequenzen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
und 4000 Hz verwendet. Es ist ersichtlich, dass die Nachhallzeit im untersuchten Raum bei
Ausstattung mit begriinten Wanden etwas geringer ist als ohne Begriinung, was grundsatzlich die
Ergebnisse aus dem Vorprojekt bestitigt. Des Weiteren sind die Ober- und Untergrenze laut ONORM
8115-3 [38] dargestellt.

In Tabelle 18 sind die relativen Unterschiede der Pflanzenarten zu den Messungen ohne Begriinung
dargestellt. Ein positiver Wert bedeutet eine Reduktion der Nachhallzeit, ein negativer Wert zeigt an,
dass keine Verbesserung der Raumakustik erzielt werden konnte. Bei Efeutute und Schwertfarn ist
dabei die groSte Reduktion ersichtlich, wobei auch Griinlilie und Gemischt grundsatzlich eine
Reduktion der Nachhallzeit bewirken. Lediglich bei Impulsposition 2 und Schallanalysator (Mikrofon)
1 wurde bei 250 Hz bei allen Pflanzen-Varianten eine Verschlechterung der Nachhallzeit festgestellt,
welche bei Efeutute gefolgt von Schwertfarn, Gemischt und Grinlilie am geringsten ausgefallen ist.
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Tabelle 18: Nachhallzeit Impulsposition 1, Differenz zu Raum ohne Begriinung in Prozent

[Frequenz] Hz 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Efeutute 23* | 19 16 10 10 8
Impulspos. 1 Gemischt 22 10 16 6 5 1
Mikrofon 1 Grinlilie 13 12 9 10 11 10
Schwertfarn 29 16 13 2 6 -1
Efeutute 27 22 9 8 11 -2
Impulspos. 1 Gemischt 26 18 9 7 5 -7
Mikrofon 2 Griinlilie 21 | 10 8 7 9 5
Schwertfarn 33 13 4 4 18 6
*alle Angaben in %
Tabelle 19: Nachhallzeit Impulsposition 2, Differenz zu Raum ohne Begriinung in Prozent
[Frequenz] Hz | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Efeutute 10 -2 4 15 18 10
Impulspos. 2 | Gemischt 7 -3 3 13 18 4
Mikrofon1 | Griinlilie -1 -7 6 4 17 15
Schwertfarn 7 -3 7 6 17 10
Efeutute 22 1 14 11 14 15
Impulspos. 2 | Gemischt 22 -8 10 13 10 13
Mikrofon 2 | Griinlilie 14 9 7 10 14 14
Schwertfarn 25 9 8 16 10 10
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Abbildung 32: Ergebnisse der Messungen der Nachhallzeit im Vergleich

5.1.5.2 Schallabsorptionsgrad

Der Schallabsorptionsgrad wurde entsprechend [10], Kapitel 2.8.3 und 3.6, fiir jede Pflanzenart und
den untersuchten Raum ohne Begriinung berechnet. Um einen besseren Uberblick tiber die Daten zu
bekommen, wurde fiir jede der Pflanzenarten und zu jeder Impulsposition der Mittelwert aus den fir
beide Messgerate errechneten Werten gebildet und diese anschliefend verglichen. AnschlieRend
wurde mit einer Analyse der Maximalwerte in Microsoft Excel bestimmt, bei welchem Frequenzband
welche Pflanze den grofRten Absorptionsgrad aufweist.

Wie bereits in [10] beschrieben, bedeuten fiir den Schallabsorptionsgrad Werte gréRer als 1, dass
theoretisch mehr als 100 % der eintreffenden Schallenergie absorbiert wurde. Dies kommt in der
Praxis vor, wenn Schall an eine stark absorbierende Probe gelangt und somit kaum reflektiert wird.
Die Diskontinuitat im Wellenfeld an der Kante der Probe erzeugt einen Beugungseffekt, der das
Schallfeld verandert. Fiir den Schall wird dadurch die Probe um eine Viertel Wellenldange gréBer [39].
Die Flache nimmt zu und absorbiert pro Wandflache mehr Schallenergie, als an der Wand
angekommen ware. Wie in Tabelle 18 ersichtlich, haben Efeutute und Schwertfarn bei allen
Frequenzbdndern auler bei 4000 Hz die grofite Wirkung, wobei zwischen den Impulspositionen
deutliche Unterschiede zu erkennen sind, da bei Position 2 durch die Nahe zur Wand mehr direkter
Schall reflektiert wird. Grinlilie hat bei 4000 Hz bei beiden Impulspositionen die groRte
Schallabsorption.

Bei Impulsposition 1 (Abbildung 33) lasst sich beim Schallabsorptionsgrad tber alle Frequenzbander
aufgrund der Verteilung kein klares Muster herauslesen.
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Bei Impulsposition 2 (Abbildung 34) ist der Schallabsorptionsgrad besonders im gut hérbaren Bereich

(um 1000 Hz) hoch. Die geringste Absorption findet in den tieferen Frequenzbereichen statt. Tiefe

Frequenzbander wechselwirken nur mit schwereren Bauteilen, wahrend héhere Frequenzen auch

mit leichteren (wie etwa Pflanzen oder Blattern) in Interaktion treten [10] [40]. Daraus folgend

sollten Pflanzenarten mit groRer Oberflache und oder einer Wuchsform, die eine starke Bedeckung

der Konstruktion des Begriinungssystems zur Folge haben, einen gréReren Schallabsorptionsgrad

aufweisen.
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Abbildung 33: Schallabsorptionsgrad Impulsposition 1
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Abbildung 34: Schallabsorptionsgrad Impulsposition 2
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Tabelle 20: Berechnete Schallabsorptionsgrade in Abhéngigkeit der Frequenz, Pflanzenarten im Vergleich

[Frequenz] Hz 125 250 500 1000 2000 4000

Efeutute 1,3 2,8 2,1 1,9 2,1 0,9

Impulsposition | Grunlilie 0,8 1,4 1,4 1,8 2,0 1,9
1 Schwertfarn 1,8 1,9 1,4 0,8 2,5 0,9
Gemischt 1,3 1,9 2,0 1,4 1,0 -0,2

Efeutute 0,9 0,1 1,6 2,6 3,0 2,7

Impulsposition | Grinlilie 0,4 0,3 1,1 1,5 2,9 3,3
2 Schwertfarn 1,0 0,5 1,3 2,2 2,6 2,1
Gemischt 0,9 -0,4 1,1 2,5 2,6 1,9
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5.1.6 Auswirkungen auf die Schimmelsporenkonzentration

Da sich die in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen auf die quantitativen Auswirkung der
Pflanzen (im mobilen Begriinungssystem) konzentrierten, wurden fiir die einzelnen Messungen die
Koloniebildenden Einheiten (KBE) pro m? Raumluft berechnet und anschlieRend zur Beurteilung mit
einem Richtwert aus dem Leitfaden zur Vorbeugung, Erfassung und Sanierung von Schimmelbefall in
Gebauden der Innenraumlufthygiene-Kommission des deutschen Umweltbundesamtes [23]
verglichen. Fir Messung 1 wurde ein Richtwert fir den Innenraum im Winter und fiir Messung 2 im
Sommer herangezogen [23]. Die Ergebnisse sind zusammen mit ihrer Standardabweichung (z.B.: +
46) und der Anzahl der Messungen (z.B.: n = 1) in Tabelle 21 und Tabelle 22 dargestellt.

Bei keiner Pflanzenart wurde der passende Richtwert tGberschritten. Grundséatzlich kann im Vergleich
zur Referenz-Messung festgehalten werden, dass die Selbstbauwande - egal mit welcher Pflanzart
begriint - keine Quelle fiir Schimmelsporen dargestellt haben.

5.1.6.1 Maessung 1 (Juni 2020)

Tabelle 21: Ergebnis Messung 1 - Schimmelsporen

Gesamtsporen KBE/m? Richtwert
bestimmt auf DG-18-Agar Anzahl Gesamtsporen
pro m3
Efeutute 576 * 46 (n=3)
Grinlilie 73 £13 (n=3)
Schwertfarn 186 + 19 (n=3) 743

Gemischt 640 (n=1)

Keine Pflanzen 333 +28(n =4)

5.1.6.2 Maessung 2 (Janner 2021)

Tabelle 22: Ergebnis Messung 2 - Schimmelsporen

Richtwert
Gesamtsporen KBE /m3
. Anzahl Gesamtsporen
bestimmt auf DG-18-Agar 3

prom
Efeutute 332 £ 21 (n=4)
Einblatt 127 + 16 (n=4)

Schwertfarn 112 + 33 (n=4) 589
Gemischt 229 + 45 (n=4)
Keine Pflanzen 242 +27 (n=4)
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5.2 Wandgebundene Innenbegriinung

5.2.1 Beschreibung der Auswirkungen der Innenraumbegriinung auf das Raumklima
nach Wettergegebenheiten (Hygrothermische Behaglichkeit)

In folgenden Unterkapiteln werden die Auswertungen der Messdaten der Lufttemperatur und
relativen Luftfeuchtigkeit zum Einfluss der Innenraumbegriinung auf die hygrothermische
Behaglichkeit nach den in Kapitel 4.4.1 definierten Kriterien beschrieben und analysiert.

5.2.1.1 Behaglichkeit: ausgewertet nach Jahren

In einem ersten Schritt erfolgt die Betrachtung der Messdaten zur hygrothermischen Behaglichkeit
nach Jahren, mit dem Ziel, eine Vergleichbarkeit der betrachteten Jahre sowie die Langzeitwirkung der
Innenraumbegriinung zu erfassen. In den folgenden Tabellen sind die absolute und die relative Anzahl
der Werte, die in den verschiedenen Bereichen der Behaglichkeit liegen, nach Schuljahren angegeben.
Die Balkendiagramme unter den jeweiligen Tabellen veranschaulichen die Messdatenauswertung und
stellen die Anzahl der Messdaten fiir behagliche, noch behagliche und nicht behagliche Bedingungen
im begrinten bzw. nicht begriinten Klassenraum nach Belegung. Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass in allen hier dargestellten Schuljahren, 2015/16, 2016/17 und 2018/19, die Griinklasse
mit einer besseren Behaglichkeit abschneidet. Beim Vergleich der Belegung der Klassenrdaume ist zu
sehen, dass dieser Effekt bei belegten Klassenraumen vorhanden ist, aber noch deutlicher bei
unbelegten Raumen auftritt. In den Grafiken ist deutlich erkennbar, dass die relative Luftfeuchtigkeit
in der Griinklasse hoher ist als in der Referenzklasse. Die Feuchteabgabe durch die Pflanzen erfiillt
damit ihren Zweck.

Schuljahr 2015/16 Behaglichkeitsauswertung

Tabelle 23: Behaglichkeitswerte Schuljahr 2015/16

Behaglich NOCI? NiCh? No(fcl;ei:.al\rlii'?:f\ltlch Untoer Ubfr

behaglich behaglich behaglich 27°C | 27°C
Alle Daten Nicht begriint 32% 56% 12% 68% 95% 5%
Alle Daten Begriint 56% 33% 12% 44% 97% 3%
Besetzt Nicht begriint 23% 56% 21% 77% 92% 8%
Besetzt Begriint 32% 53% 16% 68% 94% 6%
Nicht besetzt Nicht begriint 35% 56% 9% 65% 96% 4%
Nicht besetzt Begriint 62% 28% 11% 38% 98% 2%
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Abbildung 35: Darstellung der Behaglichkeitswerte in Abhdngigkeit der Begriinung und Besetzung der Klasse 2015/16

Schuljahr 2016/17 Behaglichkeitsauswertung

Tabelle 24: Behaglichkeitswerte Schuljahr 2016/17

Behaglich Noch Nicht No:;‘eﬁeﬁiiﬁlt":h Unter | Uber
behaglich behaglich behaglich 27°C | 27°C
Alle Daten Nicht begriint 38% 49% 12% 62% 92% 8%
Alle Daten Begriint 61% 24% 15% 39% 92% 8%
Besetzt Nicht begriint 42% 43% 15% 58% 89% 11%
Besetzt Begriint 51% 31% 18% 49% 89% 11%
Nicht besetzt | Nicht begriint 37% 52% 11% 63% 93% 7%
Nicht besetzt | Begriint 65% 21% 14% 35% 93% 7%
Schuljahr 2016/17
30 000 28 732
25 000 22934
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Abbildung 36: Darstellung der Behaglichkeitswerte in Abhéngigkeit der Begriinung und Besetzung der Klasse 201

6/17
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Schuljahr 2017/18: Behaglichkeitsauswertung

Tabelle 25: Behaglichkeitswerte Schuljahr 2017/18

Behaglich Noch Nicht No::;el\:‘iiﬁltmh Unter | Uber
behaglich behaglich behaglich 27 °C 27°C
Alle Daten Nicht 31% 52% 17% 69% 88% 12%
Alle Daten Begriint 26% 56% 19% 74% 90% 10%
Besetzt Nicht 29% 50% 21% 71% 86% 14%
Besetzt Begriint 12% 64% 24% 88% 87% 13%
Nicht Nicht 32% 53% 16% 68% 89% 11%
Nicht Begriint 30% 53% 17% 70% 91% 9%
Schuljahr 2017/18
25000
20 86621 360
20 000
15 000 1255612 233
235 8616
10 000
7243 6163 6951
5000 2995 3161
0
Behaglich Noch behaglich Nicht behaglich

E Besetzt Nicht begriint B Besetzt Begriint £ Nicht besetzt Nicht begriint E Nicht besetzt Begriint

Abbildung 37: Darstellung der Behaglichkeitswerte in Abhdngigkeit der Begriinung und Besetzung der Klasse 2017/18

Schuljahr 2018/19: Behaglichkeitsauswertung

Tabelle 26: Behaglichkeitswerte Schuljahr 2018/19

Behaglich Nocif NiChF No::;et:'el\ll‘i?:iltwh Untoer Uboer

behaglich behaglich behaglich 27°C | 27°C

Alle Daten Nicht begriint 44% 50% 7% 56% 98% 2%
Alle Daten Begriint 72% 18% 10% 28% 99% 1%
Besetzt Nicht begriint 47% 43% 10% 53% 96% 4%
Besetzt Begriint 63% 25% 12% 37% 98% 2%
Nicht besetzt | Nicht begriint 42% 53% 5% 58% 99% 1%
Nicht besetzt | Begriint 76% 15% 9% 24% 100% 0%
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Schuljahr 2018/19
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Abbildung 38: Darstellung der Behaglichkeitswerte in Abhédngigkeit der Begriinung und Besetzung der Klasse 2018/19

5.2.1.2 Sonnig an Sommertagen

Die Ergebnisse der Auswertungen der Messdaten an sonnigen Sommertagen sind in der folgenden
Tabelle 27 sowie in den folgenden Abbildungen dargestellt. Es ist erkennbar, dass das Raumklima an
sonnigen Sommertagen grundsatzlich sehr unbehaglich ist.

Wenn die Klassenrdume belegt sind, liegen alle erhobenen Messdaten im unbehaglichen Bereich, da
vor allem die Temperaturen zu hoch sind. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt dabei in einem
angenehmen Rahmen. Beim Vergleich der Behaglichkeitsdiagramme in Abbildung 42 ist erkennbar,
dass die rel. Luftfeuchtigkeit in der Griinklasse durchschnittlich etwas hoher ist, was mit der
Feuchteabgabe der Pflanzen zu erklaren ist. Daraus resultiert allerdings, dass die Punktwolke der
Messdaten sich verschiebt und das Raumklima ,,unbehaglich” statt ,noch behaglich” ist, wenn die
Rdaume nicht belegt sind. Dass bei Raumbelegung immer unbehagliche Bedingungen vorliegen, liegt an
der Warmeabgabe durch die Personen im Raum, was aus Tabelle 28 ebenfalls abzulesen ist, da der
Anteil der Daten liber 27°C bei Raumbelegung vergleichsweise héher liegt. Betrachtet man nur die
Temperaturen Uber 27°C (Tabelle 28), so ist die Griinklasse etwas kihler. Die Transpiration der
Pflanzen mit ihrem kihlenden Effekt zeigt hier ihre Wirkung. Noch deutlicher Iasst sich dieser Effekt
beispielsweise bei der Betrachtung des Raumtemperatur-Verlaufs in den Monaten Mai und Juni des
Schuljahres 2015/2016 beobachten (Abbildung 39 und Abbildung 40). In diesem Zeitraum wurden
17.525 Messwerte (in Form von Datenpaaren) aufgezeichnet, wovon ca. 77% (13.435) eine niedrigere
Temperatur in der begriinten Klasse nachgewiesen haben (Tabelle 26). Hier ist aber zu betonen, dass
fir die Bewertung der Raumbehaglichkeit nicht die Temperstur allein ausschlaggebend ist.
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Abbildung 39: Kiihleffekt der Begriinung im Vergleich zur Referenzklasse (Mai, Juni 2016)
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Abbildung 40: Kiihleffekt im Detail iiber zwei Wochen

Tabelle 27: Kiihleffekt der Begriinung anhand der Anzahl der aufgezeichneten Messwerte (als Datenpaare) im Zeitraum:
Mai, Juni 2016

Messwerte aufgezeichnet | [%]
Raumtemperatur [°C]: Referenzklasse > Begriinte Klasse 13.435 77
Raumtemperatur [°C]: Referenzklasse > Begriinte Klasse 4.090 23
Total (Mai und Juni 2016) 17.525

Tabelle 28: Behaglichkeitswerte sonnig an Sommertagen, alle Schuljahre

Behaglich Noclj NiCh? No::el:'eci?:ﬁlt“:h Untoer Ubfr

behaglich behaglich behaglich 27°C | 27°C

Alle Daten Nicht 0% 4% 96% 100% 10% 90%
Alle Daten Begriint 0% 2% 98% 100% 20% 80%
Besetzt Nicht 0% 0% 100% 100% 2% 98%
Besetzt Begriint 0% 0% 100% 100% 5% 95%
Nicht Nicht 0% 7% 93% 100% 15% 85%
Nicht Begriint 0% 3% 97% 100% 26% 74%
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Abbildung 41: Behaglichkeitswerte sonnig an Sommertagen, alle Schuljahre
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Abbildung 42: Behaglichkeitsfeld sonnig an Sommertagen, oben Referenzklasse, unten Griinklasse
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5.2.1.3 Bewdlkt an Sommertagen

Nach denin 4.4.1 definierten Kriterien gefilterte Messdaten fiir bewo6lkte Sommertage werden im
Folgenden ausgewertet. Wie auch bei sonnigen Sommertagen liegen alle Werte, in denen die Rdume
belegt sind, im unbehaglichen Bereich. Wenn die Rdume nicht belegt sind, liegen die Messdaten der
Referenzklasse im noch behaglichen Bereich, wahrend die Griinklasse schlechter abschneidet und

groRtenteils unbehaglich ist. Dies ist auf die hohere rel. Luftfeuchtigkeit zurlickzufiihren, die in

Kombination mit hohen Temperaturen eher im unbehaglichen Feld liegt (Abbildung 44). Im Vergleich
zu den sonnigen Sommertagen ist es an bewdlkten Sommertagen kihler, es sind kaum Werte liber

27°Cvorhanden (Tabelle 29). Hier schneidet die Griinklasse mit prozentual mehr Werten unter 27°C
etwas besser ab, was an der kithlenden Wirkung der Transpiration der Pflanzen liegen kann.

Tabelle 29: Behaglichkeitswerte bewélkt an Sommertagen, alle Schuljahre

Behaglich Noch Nicht Nosgel:‘el\ll‘iacﬁltICh Unter | Uber
behaglich behaglich behaglich 27°C | 27°C
Alle Daten Nicht 0% 50% 50% 100% 97% 3%
Alle Daten Begriint 0% 20% 80% 100% 100% 0%
Besetzt Nicht 0% 0% 100% 100% 92% 8%
Besetzt Begriint 0% 0% 100% 100% 100% 0%
Nicht Nicht 0% 88% 12% 100% 100% | 0%
Nicht Begriint 0% 28% 72% 100% 100% 0%
Bewdlkt an Sommertagen
200
144 146
150 124
100
58
50
0 0 0 0 0
0
Behaglich Noch behaglich Nicht behaglich

@ Besetzt Nicht begriint B Besetzt Begriint k4 Nicht besetzt Nicht begriint & Nicht besetzt Begriint

Abbildung 43: Behaglichkeitswerte bewdlkt an Sommertagen, alle Schuljahre
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5.2.1.4 Sonnig an Wintertagen

Sonnige Wintertage zeichnen sich, gemaR den definierten Filterkriterien, durch maximale
Strahlungswerte iber 500 W/m?2 und einer Tagesmitteltemperatur kleiner als 5°C aus. An diesen
sonnigen Wintertagen sind die Bedingungen bei belegten Raumen in der Griinklasse im Vergleich als
behaglicher einzustufen als in der Referenzklasse. 76% der Messwerte liegen im entsprechenden
Bereich, wahrend es in der Referenzklasse 69% der Werte sind. In der Griinklasse herrscht eine
hohere, rel. Luftfeuchtigkeit, was anhand von Abbildung 46 erkennbar ist. Sind die Rdume nicht
belegt, ist der Effekt der Feuchteabgabe durch die Pflanzen noch deutlicher erkennbar (belegt 76%,

nicht belegt 98% behaglich).

Tabelle 30: Behaglichkeitswerte sonnig an Wintertagen, alle Schuljahre

Noch
Behaglich Noclj Nich? behagl'ich oder | Unter | Uber
behaglich behaglich Nicht 27°C | 27°C
behaglich
Alle Daten Nicht begriint 36% 64% 0% 64% 100% 0%
Alle Daten Begriint 90% 10% 0% 10% 100% 0%
Besetzt Nicht begriint 69% 31% 0% 31% 100% 0%
Besetzt Begriint 76% 24% 0% 24% 100% 0%
Nicht besetzt Nicht begriint 24% 76% 0% 76% 100% 0%
Nicht besetzt Begriint 98% 2% 0% 2% 100% 0%
Sonnig an Wintertagen
400 370
318
300
200 149
100 49 48
9 0 0 0 0
0
Behaglich Noch behaglich Nicht behaglich

EIBesetzt Nicht begriint B Besetzt Begriint & Nicht besetzt Nicht begriint B Nicht besetzt Begriint

Abbildung 45: Behaglichkeitswerte sonnig an Wintertagen, alle Schuljahre
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Abbildung 46: Behaglichkeitsfeld sonnig an Wintertagen, oben Referenzklasse, unten Griinklasse

5.2.1.5 Bewdlkt an Wintertagen

In einem weiteren Schritt wurden die Daten bzgl. eines Zusammenhangs bewdlkter Wintertage und
den Auswirkungen der Innenraumbegriinung auf das Raumklima untersucht. Insgesamt liegen nur ca.
1% der gefilterten Werte in beiden Rdumen im unbehaglichen Bereich. Die Griinklasse schneidet mit
67% behaglichen Werten bei Raumbelegung etwas schlechter ab als die Referenzklasse mit 71%
behaglichen Werten. In den Behaglichkeitsdiagrammen in Abbildung 48 ist ersichtlich, dass die rel.
Luftfeuchtigkeit in der Griinklasse zwar hoher ist, aber die Temperaturen im Raum teilweise zu hoch
fir den optimalen Bereich sind. Im Vergleich dazu ist die Griinklasse bei Nichtbelegung mit 67%
deutlich 6fter behaglich als die Referenzklasse mit 38%. Wie auch im vorherigen Kapitel (siehe
5.2.1.4), tragt hier die Feuchteabgabe der Pflanzen in der Griinklasse dazu bei, dass auch auRerhalb
der Raumbelegung die rel. Luftfeuchtigkeit in einem behaglichen Bereich ist. Weiterhin ist die
Anwesenheit der Personen und ihr Verhalten ausschlaggebend.
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Tabelle 31: Behaglichkeitswerte bewdélkt an Wintertagen, alle Schuljahre

Noch
Behaglich Noclj Nich? behagl.ich Unter | Uber
behaglich behaglich oder Nicht | 27 °C 27°C
behaglich

Alle Daten Nicht 48% 52% 1% 52% 99% 1%
Alle Daten Begriint 67% 32% 1% 33% 99% 1%
Besetzt Nicht 71% 28% 1% 29% 99% 1%
Besetzt Begriint 67% 31% 1% 33% 99% 1%
Nicht Nicht 38% 61% 0% 62% 100% 0%
Nicht Begriint 67% 32% 1% 33% 99% 1%

Bewolkt an Wintertagen

4000 3563 3385

3000

2103
1621 1633 1726

2 000

625 762

1000

22 27 19 64

Behaglich Noch behaglich Nicht behaglich

[ Besetzt Nicht begriint B Besetzt Begriint 3 Nicht besetzt Nicht begriint H Nicht besetzt Begriint

Abbildung 47: Behaglichkeitswerte bewélkt an Wintertagen, alle Schuljahre

55



Relative Luftfeuchtigkeit [%)]

Relative Luftfeuchtigkeit [%]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

50 |

40 |

30 |

20 |

Temperatur und Feuchtigkeit des nicht begrinten Klassenraums

10 |

Nicht behaglich
Behaglich
Noch behaglich
Nicht behaglich
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Lufttemperatur [°C]
Temperatur und Feuchtigkeit des begriinten Klassenraums
Nicht behaglich
Behaglich
o
{3' g
Noch behaglich
Nicht behaglich

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Lufttemperatur [°C]

Abbildung 48: Behaglichkeitsfeld bewélkt an Wintertagen, oben Referenzklasse, unten Griinklasse
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5.2.1.6 Hohe relative Luftfeuchtigkeit

Bei hoher rel. Luftfeuchtigkeit auBen liegen grundsatzlich nur ca. 1-2% der Messwerte im Innenraum
im nicht behaglichen Bereich. Bei belegten Raumen weisen sowohl rund 57% der Messwerte fir die
Grinklasse als auch fir die Referenzklasse behagliche Bedingungen auf. In Abbildung 50 ist
erkennbar, dass die rel. Luftfeuchtigkeit in der Griinklasse hoher ist als in der Referenzklasse, wo die
Werte im ,,noch behaglichen” Bereich groRRtenteils zu trocken sind. Allerdings ist es in der Griinklasse
teilweise zu warm. Es ist wahrscheinlich, dass die hohen Temperaturen auf das
Nutzerlnnenverhalten, wie Heizen, zuriickzufiihren sind. Das l&sst sich auch durch die behaglichen

Werte bei nicht belegten Rdumen bestatigen, wo durch Transpiration der Pflanzen die Griinklasse mit
65% Vorteile in der Behaglichkeit gegeniliber der Referenzklasse mit 49% hat.

Tabelle 32: Behaglichkeitswerte hohe rel. Luftfeuchtigkeit, alle Schuljahre

Behaglich Noch Nicht Nojgete£iii:Ch Unter | Uber
behaglich behaglich behaglich 27°C | 27°C
Alle Daten Nicht begriint 52% 47% 1% 48% 99% 1%
Alle Daten Begriint 63% 36% 1% 37% 99% 1%
Besetzt Nicht begriint 57% 42% 2% 43% 99% 1%
Besetzt Begriint 57% 42% 1% 43% 99% 1%
Nicht besetzt | Nicht begriint 49% 50% 1% 51% 99% 1%
Nicht besetzt | Begriint 65% 34% 1% 35% 99% 1%
Hohe rel. Luftfeuchtigkeit
4000 3648
3000 2 696 2724
1905
2 000
968 903
1000
36 28 42 77
0 ||||||||

£ Besetzt Nicht begriint B Besetzt Begriint B Nicht besetzt Nicht begriint @ Nicht besetzt Begriint

Abbildung 49: Behaglichkeitswerte hohe rel. Luftfeuchtigkeit, alle Schuljahre
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Abbildung 50: Behaglichkeitsfeld hohe rel. Luftfeuchtigkeit, oben Referenzklasse, unten Griinklasse
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5.2.1.7 Niedrige relative Luftfeuchtigkeit

Niedrige rel. Luftfeuchtigkeit auRen liegt nach der Definition in Kapitel 4.4.1 bei Werten unter 60 %

vor. Die nach diesem Kriterium gefilterten Messdaten verteilen sich bzgl. der Bedingungen der

hygrothermischen Behaglichkeit tber alle drei Bereiche (behaglich, noch behaglich, nicht behaglich).
Bei belegten Raumen weist die Griinklasse mit 35% prozentual mehr Werte im behaglichen Bereich

auf als die Referenzklasse mit 27%. Auch bei unbelegten Raumen herrschen in der Griinklasse

behaglichere Bedingungen vor. Abbildung 52 zeigt, dass die rel. Luftfeuchtigkeit in der Griinklasse
hoher ist und Werte aulRerhalb des behaglichen Bereichs tendenziell auf zu hohe Temperaturen

zurtckzufihren sind.

Tabelle 33: Behaglichkeitswerte niedrige rel. Luftfeuchtigkeit, alle Schuljahre

Noch behaglich

Noch Nicht Unter | Uber
Behaglich . X oder Nicht o N
behaglich behaglich behaglich 27°C | 27°C
Alle Daten Nicht 30% 56% 15% 70% 88% | 12%
Alle Daten Begrint 49% 34% 18% 51% 88% 12%
Besetzt Nicht 27% 51% 23% 73% 84% 16%
Besetzt Begriint 35% 40% 25% 65% 85% 15%
Nicht Nicht 31% 58% 11% 69% 90% | 10%
Nicht Begriint 54% 31% 15% 46% 90% | 10%
Niedrige rel. Luftfeuchtigkeit
8000 6802 7093
6000
3813 3919
4000 5677 .
1840
2 000 1198 1244 1369
0

Behaglich

Noch behaglich

Nicht behaglich

B Besetzt Nicht begriint B Besetzt Begriint B Nicht besetzt Nicht begriint B Nicht besetzt Begriint

Abbildung 51: Behaglichkeitswerte niedrige rel. Luftfeuchtigkeit, alle Schuljahre
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Abbildung 52: Behaglichkeitsfeld niedrige relative Luftfeuchtigkeit, oben Referenzklasse, unten Griinklasse

5.2.1.8 Fazit

Die Auswertungen der erhobenen Messdaten nach Filterung der definierten Kriterien zeigen: Die
Behaglichkeit der Innenrdaume zeigt Unterschiede aufgrund der Innenraumbegriinung und in
Abhéangigkeit des Wetters. Im Folgenden werden die zentralen Erkenntnisse der
Messdatenauswertungen erlautert.

Die meist unbehaglichen Bedingungen sind auf hohe Temperaturen zurlickzufiihren. Insbesondere
Gebaude ohne Warmedammung, wie das untersuchte Schulgebdude, sind von diesem
Zusammenhang betroffen. Die Feuchteabgabe der Pflanzen fiihrt an Sommertagen zu
unbehaglicheren Werten, da die Kombination aus hohen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit
die hygrothermische Behaglichkeit unglinstig beeinflusst.

An sonnigen Sommertagen sind aufgrund der hoheren Strahlung die Raumtemperaturen héher als an
bewdlkten, wobei vor allem die direkte Sonneneinstrahlung von Bedeutung ist. Bei direktem
Vergleich des Raumtemperaturverlaufs ldsst sich feststellen, dass beispielsweise im Zeitraum Mai
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und Juni 2016 die Temperatur in der begriinten Klasse ca. 77% der Zeit niedriger als in der
Referenzklasse war. Wie in Tabelle 27 ersichtlich, ist demnach ein kiihlender Effekt der Begrinung im
Innenraum zu erkennen.

Im Winter liegen circa 70% der Werte im behaglichen und nur 1% im unbehaglichen Bereich. Im
Vergleich bedeutet dies, dass an kalten Wintertagen grundsatzlich behaglichere Bedingungen im
Innenraum vorzufinden sind als an sehr warmen Tagen im Sommer. Dabei macht es wenig
Unterschied, ob es sonnig oder bewdlkt ist. Ein deutlicher Vorteil fiir ein behagliches Raumklima ist
durch die Feuchteabgabe der Pflanzen erkennbar.

Die Filterung der Messdaten nach niedriger relativer Luftfeuchtigkeit aullen (< 60%) zeigt
hauptsachlich warme Sommertage auf. Aufgrund dieses Zusammenhangs liegen bei Betrachtung
dieser Randbedingung auch weniger Messdaten im behaglichen Bereich als bei hoher relativer
Luftfeuchtigkeit auBen.

5.3 Wandgebundene AuBenbegriinung

5.3.1 Ergebnisse zur Ermittlung der Auswirkung von AuBenbegriinung auf das
Innenraumklima

5.3.1.1 U-Wert Berechnung fiir den Sommerfall

Der U-Wert gibt an, welche Warmemenge pro Sekunde durch eine Flache von einem Quadratmeter
eines Bauteils durchstromt, wenn die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Seiten 1 Kelvin
betragt. Um die Warmemenge, die im Sommer durch die begriinte und nicht begriinte Wand von
auBen nach innen durchstromt, zu berechnen, wurde hier die gleiche vereinfachte Methode wie
beim Winterfall (siehe Endbericht GriinPlusSchule) unter Beriicksichtigung der Tagesschwankung und
der Speicherfahigkeit gewahlt. Die Jahreslibergangszeiten wurden hier nicht beriicksichtigt.

Die fiir die gemal Kapitel 4.5.1.3 durchgefiihrte U-Wert Berechnungen verwendeten
Warmedurchgangs- und Warmelibergangswiderstande sind fir die Altbauwand mit Trogsystem-
Begriinung (Tabelle 34) und die Zubauwand mit Begriinung mit Kassettensystem (Tabelle 35)
zusammengefasst. Die aus diesen Widerstdanden berechneten U-Werte sind in Abbildung 53
dargestellt.
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Tabelle 34: Wédrmedurchgangs- und Wdrmelibergangswiderstdnde fiir die Altbauwand mit Trogsystem

BEZEICHNUNG [M2K/W]
Rwanp 1,39
BEGRUNT: Rse 1,93
BEGRUNT: Rt = Rwanp + Rsi + Rse 3,45
NICHT BEGRUNT: Rse 1,04
NICHT BEGRUNT: Rr = Rwanp + Rsi + Rse 2,56

Tabelle 35: Wirmedurchgangs- und Wdrmelibergangswidersténde fiir die Zubauwand mit Kassettensystem

BEZEICHNUNG [M2K/W]
Rwanbp 2,48
BEGRUNT: Rse 1,40
BEGRUNT: Rt = Rwanp + Rsi + Rse 4,01
NICHT BEGRUNT: Rse 0,67
NICHT BEGRUNT: Rr = Rwanp + Rsi + Rse 3,28
0,45 0,39
0,40
0,35 0,29 0,30
;Q 0,30 0,25
g 0,25
J 0,20
= 0,15
0,10
0,05
0,00

System 1: Trogsystem System 2: Kassettensystem

m Nicht begriint E3Begriint

Abbildung 53: Berechnete Sommer U-Werte der begriinten und nicht begriinten Wandelemente

5.3.1.2 Simulation

Die durchgefiihrten Simulationen erfolgten gemaR der in Kapitel 4.5.1.5 erlduterten Vorgehensweise.

5.3.1.2.1 \Variation der Stdrke der Hinterliftungsebene

Um die in Bezug auf die innere Oberflaichentemperatur optimale Starke der Hinterlliftungsebene
bestimmen zu kénnen, wurde der Wandaufbau mit dem Kassettensystem mit Luftschichtdicken von
2,4,6,8 und 10 cm simuliert. Als Optimum wird die geringste Oberflaichentemperatur an der
Innenseite der Wand im Sommer definiert. Um diese Starke der Hinterliftungsebene in weiterer
Folge als Empfehlung weiterer Begriinungen angeben zu kdnnen, muss dieselbe Untersuchung auch
far den Winterfall erfolgen, um eventuelle negative Effekte ausschlieBen zu kénnen.

In Abbildung 54 ist der Vergleich der fiinf simulierten Varianten zu sehen.
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Simulationsergebnisse - Variation der Luftschichtdicke
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Abbildung 54: Ergebnisse der Simulationen mit Variation der Luftschichtdicke

Die Verlaufe der Oberflaichentemperaturen an der Wandinnenseite sind deckungsgleich und
unterscheiden sich bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse nur im Hundertstelbereich. Durch die
nahezu identischen Ergebnisse wurde die Frage nach der Ursache dieser gestellt. Eine mogliche
Erklarung ist es, dass der Warmedurchgang durch die Wand von auRen durch die verhaltnismalig
grolRe Masse und geringe Warmeleitfahigkeit des Hochlochziegels im Innenraum keine Rolle spielt
und die innere Oberflachentemperatur im Sommer hauptsachlich vom Innenraumklima und somit

den solaren und inneren Lasten abhangig ist.

Um den Einfluss des Hochlochziegels auf das Verhalten der Wand sowie die Simulationsergebnisse
auf Plausibilitat zu untersuchen, wurden zwei weitere Simulationen durchgefiihrt. Bei diesen
Simulationen wurde die Warmeleitfahigkeit des Hochlochziegels von 0,39 W/mK fiktiv auf 10,0
W/mK erhoht. Durch diese MaRnahme wurde die Geometrie der Wand nicht verdndert, der

Widerstand des Ziegels gegen den Warmestrom von auRen nach innen aber deutlich vermindert. Die

beiden Simulationen wurden fir 2 cm und 10 cm Luftschichtdicke durchgefihrt.
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Abbildung 55: Vergleich der Simulationsergebnisse der modifizierten mit den originalen Bauteilen

In Abbildung 55 sind die Ergebnisse dieser Simulationen im Vergleich mit den Ergebnissen der
urspringlichen Simulation (nicht modifiziert) dargestellt. Bei den dargestellten
Oberflaichentemperaturen an der modifizierten Wand ist der Einfluss des AuRenklimas ebenfalls nur
marginal und hauptsachlich im Bereich von Stunde 4.570 — 4.700 erkennbar. An den Ergebnissen der
modifizierten Wand ist aber die stdrkere Abkiihlung der Oberflachentemperatur an der Innenseite zu
erkennen.

Aus diesen Ergebnissen kann darauf geschlossen werden, dass die Dammwirkung des hier verbauten
Standard-Hochlochziegel ausreicht, um den Warmeeintrag durch die Wand von auBen nach innen im
Sommer so zu minimieren, dass das AuRenklima keinen Einfluss auf die Oberflichentemperatur im
Innenraum hat. Dies konnte auch beim Trogsystem mit Vollziegelmauerwerk bestatigt werden. Da
dies bereits auf die beiden untersuchten Wandaufbauten aus ungedammtem Mauerwerk zutrifft,
kann dies auch auf andere gdngige Wandaufbauten (gedammt oder ungedammt), bei
Vernachldssigung von Warmebriicken etc. geltend gemacht werden.

Mit Hilfe der Simulationen konnte gezeigt werden, dass die Kiihlwirkung von begriinten Fassaden
nicht nur aus dem Effekt der Verschattung der dahinterliegenden Wand, sondern aus einer
Kombination von Verschattung, Evapotranspiration und Warmedammung resultiert [41]. Je
schlechter die grundsatzlichen Dammeigenschaften des Wandaufbaus sind, desto hoher ist die
Wirkung der Begriinung auf das Innenklima und die Innen-Oberflachentemperatur.

5.3.1.2.2 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Eine der Realitdt entsprechende und vollstdndige Abbildung der Fassadenbegriinung in (hygro-)
thermischen Simulationen ist sehr komplex. Im Gegensatz zu anderen vorgehangten, hinterlifteten
Fassaden wirkt die Fassadenbegriinung - als lebende Konstruktion - nicht nur als Verschattung der
dahinterliegenden Ebene, sondern verbessert zudem nachweislich die Warmedammung der Wand
und kihlt das Mikroklima und die Umgebung der Begriinung. Durch die Kombination dieser drei
Effekte kann bei schlecht gedammten Objekten das Innenraumklima positiv beeinflusst werden.
Sowohl die Innen-Oberflachentemperatur als auch die Raumlufttemperatur ist in Bereichen mit
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auBenseitig angebrachter Fassadenbegriinung nahezu immer geringer als in Bereichen ohne
Fassadenbegriinung.

Aus demselben Grund - der Wirkung aus einer Kombination mehrerer Effekte - hat die Ausfiihrung
der HinterlUftungsebene (Variation der Starke, verblendet oder nicht, etc.) keinen nennenswerten
Einfluss auf den Innenraum im Sommer. Die Hinterliftungsebene muss aber den normativen
Vorgaben an hinterliiftete Fassaden, wie einer ausreichenden Belliftung und mindestens
freizuhaltende LUftungsquerschnitte entsprechen.

5.3.1.3 Sommerliche Uberwirmung

Um die Ergebnisse der Simulationen mit den Messwerten vergleichen zu kdnnen, wurden in einem

ersten Schritt die Tagesmittelwerte der gemessenen AuRentemperaturen ermittelt. Die Auswertung

dieser Werte zeigte, dass am 12.09.2016 der Tagesmittelwert der AuRenlufttemperatur gemessen

am Turnsaaldach 24,25 °C betrug. Die Tagesmitteltemperatur nach OIB NAT-T13 [31] betragt 24,2 °C.

Somit wurde dieser Tag fiir die Vergleiche der Berechnungsergebnisse herangezogen.

5.3.1.3.1 Nicht begriinte AuBenwand - Referenzklasse

Die Tagesverlaufe der gemessenen Temperaturen am 12.09.16 (Begriinungssystem 2 —
Kassettensystem) sind in Abbildung 56 dargestellt. Fir den Vergleich der Messwerte wurde die
mafRgebende operative Temperatur im Innenraum dargestellt. Die Schwankungen der operativen
Temperaturen im Tagesverlauf sind an diesem Tag nur sehr gering. Die operative Temperatur im
Klassenzimmer mit der begriinten Fassade liegt jedoch den ganzen Tag unter jener in der
Referenzklasse.

Temperaturverldufe an der Wand mit Kassettensystem am

. 12.09.16
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Abbildung 56: operative Temperatur und Oberfldchentemperaturen an der Innenseite am 12.09.16
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Abbildung 57 zeigt die Auswertung der sommerlichen Uberwarmung fiir ein Klassenzimmer ohne
Berticksichtigung der Begriinung an einem Schultag. Die inneren Lasten mit 25 Personen/Klasse sind
somit bekannt.

sommerl. Uberwdrmung ohne Beriicksichigung der Begriinung
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Abbildung 57: Berechnungsergebnis der sommerlichen Uberwédrmung am 12.09.16 ohne Beriicksichtigung der Begriinung

Die minimale operative Temperatur aus den Messwerten fiir das nicht begriinte Wandelement
betragt 29,3 °C und die maximale operative Temperatur betragt 31,8 °C. Aus der Berechnung ergibt
sich eine maximale operative Temperatur von 31,8 °C wahrend des Tages. Der in der Berechnung
abgebildete Klassenraum kann aufgrund dieser Ergebnisse sehr gut mit den Messwerten verglichen
werden. In der Berechnung wird wahrend des Tages Fensterliiftung berticksichtigt, wenn die
AuRRentemperatur unter einem von der Innentemperatur abhangigen Grenzwert liegt. Die Senkung
der operativen Temperatur um 7:00 Uhr ist auf ein gedffnetes Fenster zurlickzuflihren. Dadurch liegt
die Minimaltemperatur der Berechnung mit 26,8 °C etwas unter den Messwerten. Die Ergebnisse der
Berechnung kénnen somit als realistisch betrachtet werden und bestéatigen die getroffenen
Annahmen.

5.3.1.3.2 Reduktion des Tagesmittelwerts der AuBentemperatur

Die Messwerte zeigen eine deutlich geringere Oberflichentemperatur und operative Temperatur im
Innenraum bei der begriinten AuRenwand. In den bisherigen Berechnungen der sommerlichen
Uberwirmung in AT kann dieses Verhalten (Fassadenbegriinung) nicht abgebildet werden. Eine
weitere Moglichkeit ist es, die in der Berechnung angesetzte NormauRentemperatur abzumindern.
Dies ist eine theoretische Methode, die Evapotranspiration und Verschattung der AuRenwand durch
die Begriinung in der Berechnung zu berticksichtigen. Die solare Einstrahlung ist nur vom Standort,
der Orientierung (Himmelsrichtung) und der Neigung des Bauteils abhangig und wird daher durch die
Anpassung der AuBRentemperatur nicht beeinflusst. Die Messwerte weisen eine maximale operative
Temperatur bei der begriinten Wand von 31,2 °C auf.

Berechnungen mit verschiedenen Abminderungen der NormaulRentemperatur haben gezeigt, dass
bereits sehr geringe Veranderungen einen gewiinschten Effekt erzielen. Bei der Berechnung nach
Variante 1 — den Wandaufbauten ohne Beriicksichtigung der Begriinung — erreicht die maximale
operative Temperatur im Innenraum mit einer Reduktion der Normaufl3entemperatur um 0,6 °C den
Wert der Messung, siehe Abbildung 58. Bei Berechnung nach Variante 2 — mit Beriicksichtigung der
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Begriinung in den Wandaufbauten —ist eine Reduktion der NormaulBentemperatur um 0,7 °C
notwendig.

sommerl. Uberwdrmung - Reduktion der NAT um 0,6 °C

35
g; e — / -
225
o
Q
o
=
Q
|_

15

0 4 8 12 16 20 24
AuRenluft e===(Operative Temperaur Zeit in Stunden

Abbildung 58: Berechnungsergebnis der sommerlichen Uberwédrmung am 12.09.16 ohne Beriicksichtigung der Begriinung,
mit Reduktion der NAT um 0,6 °C

5.3.1.3.3 Kontrolle der gewonnenen Ergebnisse durch Anwendung auf das begriinte Stiegenhaus
Beim Stiegenhaus ist die Begriinung groRflachig Giber dessen gesamte Breite und tiber 8,8 m Hohe
angebracht. Im Bereich der Begriinung befinden sich drei Fenster mit jeweils 1,3 x 3,1 m (B x H).
Durch die groRflachige Begriinung liegen die Tagesmaxima der operativen Temperaturen fir den
begriinten bzw. nicht begriinten Fall hier sehr nahe beieinander. Fiir die Berechnung der inneren
Lasten wurde die folgende Annahme getroffen: 100 Personen befinden sich fir eine Stunde am Tag
im Raum. Tatsdchlich werden sich in den Pausen kurzzeitig alle Schiilerinnen im Stiegenhaus
befinden und wahrend der Schulstunde niemand. Diese 100 Personen wurden auf die 8 Stunden, in

denen die Schule gedéffnet ist, aufgeteilt. Daraus ergibt sich, dass 12 Personen durchgehend
anwesend sind.

Die Verlaufe der gemessenen Temperaturen an der Stiegenhauswand sind in Abbildung 62
abgebildet.
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- Temperaturverldufe an der Wand mit Trogsystem am 12.09.16
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Abbildung 59: operative Temperatur und Oberfléchentemperaturen an der Innenseite der Stiegenhauswand

In Tabelle 36 sind die gemessenen Maximalwerte der operativen Temperaturen sowie die Ergebnisse
der Berechnungen dargestellt. Da hier die Werte fur die begriinte und nicht begriinte Wand im
selben Raum (Stiegenhaus) gemessen wurden, ist die Raumlufttemperatur fir die begriinte und nicht
begriinte Wand dieselbe.

Tabelle 36: Zusammenfassung der operativen Temperaturen im Stiegenhaus

MAX. OPERATIVE TEMPERATUR
nicht begriint begriint
MESSWERTE 28,6 °C 28,5 °C
BERECHNUNG 29,0°C 28,4 °C

Die Ergebnisse zeigen ebenfalls bei diesem Begriinungssystem, dass durch die Reduktion der
NormauBentemperatur um 0,6 °C die Ergebnisse der Berechnung den Messwerten sehr
nahekommen lasst. Bei der nicht begriinten Wand sind die Ergebnisse etwas héher als die
Messwerte. Durch das offene Stiegenhaus kdnnen die Oberflaichentemperaturen auch bei der nicht
begriinten Wand durch die Begriinung beeinflusst werden.

Das Ziel, die Wirkung der Begriinung in der Berechnung abzubilden, wurde erreicht.

5.3.2 Ergebnisse Mikroklimasimulation

Ein Vergleich der gemessenen Daten der Luft- und Oberflachentemperaturen mit den
Simulationsergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung. In Bezug auf die Lufttemperatur im
Bereich der Fassadenbegriinung ist die Abweichung zwischen Messdaten und
Simulationsergebnissen insbesondere in den Nachmittags- und Abendstunden gering. Der absolute
Fehler zwischen Messdaten und Simulationsergebnissen liegt fiir den Validierungsfall zwischen +2,8 K
(morgens) und -1,5 K (nachmittags) (siehe Abbildung 60). Die groRte Abweichung tritt in den
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Morgenstunden zwischen 6 und 9 Uhr auf. Der Grund dafiir ist die homogene Initialisierung der
Gebdudetemperaturen und die liberméaRige Vereinfachung der Evapotranspirationsvorgéange.

uhiSolver :: Kandlgasse :: Aug 1, 2017
3 T |
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Abbildung 60: Absoluter Fehler zwischen Simulation und Messung

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt deutlich, dass die gefiihlte Temperatur [32] im
begriinten Innenhof mit jener der angrenzenden StralRen vergleichbar und teilweise sogar hoher ist
(siehe Abbildung 61). Die Lufttemperatur, gemessen im Schatten und ohne Einfluss der Strahlung,
liegt jedoch 2 °C unter der der Umgebungstemperatur (siehe Abbildung 62), was auf die Kihlleistung
der Pflanzen und die untere Albedo zuriickzufiihren ist. Die Griinde dafiir sind:

. geringere Luftgeschwindigkeiten im Innenhof (wenig Wind und damit kaum
Entfeuchtung, siehe Abbildung 63),

o héhere rel. Luftfeuchtigkeit im Innenhof im Vergleich zu den umliegenden Strallen
aufgrund der Evapotranspiration der Pflanzen (siehe Abbildung 64)

. ,Zwickel” im Innenhof mit direkter Strahlung und zusatzlich reflektierter

Sekundarstrahlung der Wande (siehe Abbildung 65).

Représentative Momentaufnahmen wurden an der Spitze der stadtischen Hitze nachmittags (um
14:00 Uhr MESZ) ausgewahlt. Zum besseren Verstdandnis werden die folgenden Abbildungen
(Abbildung 61 bis Abbildung 65) gleichzeitig als 2D-Schnitt und 3D-Rendering dargestellt.

37 Bl ;o
Abbildung 61: gefiihlte Temperatur [32], 1,5 m liber dem Grund um 14:00 CEST
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o8 I Nl 6
Abbildung 62: Lufttemperatur (Trockentemperatur), 1.5 m Hé6he um 14:00 CEST

() - N 2 m/s
Abbildung 63: Luftgeschwindigkeit, 1,5 m iiber dem Grund um 14:00 CEST

20 I . 40(%)
Abbildung 64: rel. Luftfeuchtigkeit, 1,5 m iiber dem Grund um 14:00 CEST
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4000 I [N 5600 W/m?

Abbildung 65: Strahlungsdichte, 1,5 m (iber dem Grund um 14:00 CEST, als sphdrisches Integral iiber alle Raumrichtungen
dargestellt

Die auf die Oberflichen einfallende Strahlung (W/m?) ist in Abbildung 66 als Schwarzkdrper-

Farbschema dargestellt, um die heillen ,,Zwickel” mit IR-Reflexionen zu veranschaulichen. Auffallig
ist, dass in den Ecken des Innenhofes die hochsten Strahlungsintensitaten auftreten. Dies sind auch

genau die Bereiche, in denen die Maximalwerte der gefiihlten Temperatur zu erwarten sind.

Abbildung 66: einfallende Oberflichenstrahlung (W/m?) um 14:00 CEST

5.3.3 Ergebnisse zur Ermittlung der Wechselwirkung von wandgebundenen
AuBenbegriinung und Photovoltaik

Abbildung 67 zeigt die Temperaturen im Monat August 2018 - dem heilResten Monat des Jahres -
Uber den Tag gemittelt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Temperatur am Referenzmodul F3 (ohne
Begriinung) hoher ist als an den Modulen F1 und F2, was zeigt, dass die Begriinung die Temperatur
der Module senkt. Der Unterschied zwischen den Durchschnittstemperaturen von F1 und F3 liegt am
20. August bei mehr als 2°C.
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Tagliche Temperaturmittelwerte fiir August 2018
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PV-Modul F1, 44 cm vor der Begriinung s=«++ PV-Modul F2, 25 cm vor der Begriinung

e Referenz-PV-Modul
Abbildung 67: Tdgliche Temperaturmittelwerte PV-Module August 2018

Abbildung 68 zeigt die Temperaturen an den PV-Modulen an den heilResten Tagen des Jahres 2018,
von 06.08 - 12.08.2018, wahrend Abbildung 69 die Temperaturen am 08.08.2018 darstellt. Die
Spitzen aller Temperaturen sind wahrend der Mittagsstunden zu sehen. Am 8. August um 14 Uhr
liegen die Temperaturen an den Modulen vor der Begriinung bei 52,26°C (F2) und bei 47,71°C (F1),
wahrend das Referenzmodul (F3) eine Temperatur von 55,23°C aufweist. Die Differenz zwischen
Modul F1 und Modul F3 liegt bei 7,52°C, was einen signifikanten Unterschied darstellt.

Es ist ersichtlich, dass die Werte des Referenzmoduls sowohl tagsiiber als auch nachts héhere
Spitzen-Werte aufweisen. Es wurde festgestellt, dass durch das Verringern des Abstands zur
Photovoltaikanlage kein groRerer Kiihleffekt der Begriinung erzielt werden kann. Dies ist darauf
zuriickzufihren, dass daraus resultierend die Hinterliftung des Moduls verringert wird.

72



[Temperatur] °C

20

15

Temperaturen an PV-Modulen von 6.08.2018 bis 12.08.2018

06.08.2018 07.08.2018 08.08.2018 09.08.2018 10.08.2018 11.08.2018 12.08.2018 13.08.2018

= = = PV-Modul F1, 44 cm vor der Begrlinung «e=+«=++ PV-Modul F2, 25 cm vor der Begriinung

60

55

50

45

40

35

[Temperatur] °C

30

25

20

15

Referenz-PV-Modul

Abbildung 68: Temperatur PV-Module 06.08.-12.08.2018

Temperaturen an PV-Modulen am 08.08.2018
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Abbildung 69: Temperatur PV-Module 08.08.2018
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6 Schlussfolgerungen

Anhand der in diesem Projekt gewonnen Ergebnissen konnen bezliglich der Auswirkungen von

Begriinungssystemen folgende Kernaussagen formuliert werden:

6.1 Innenbegriinung

Die hygrothermische Behaglichkeit im begriinten Innenraum mit Vliessystem zeigt deutliche
Unterschiede in Abhangigkeit des Wetters (auBen). Durch die Feuchteabgabe der Pflanzen ist an
sonnigen Sommertagen ein kihlender Effekt der Begriinung im Innenraum zu erkennen. Da die
Kombination aus hohen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit fir die hygrothermische
Behaglichkeit unglinstig ist, flhrt dies gleichzeitig teilweise zu unbehaglicheren Werten.

Insgesamt sind an Wintertagen im begriinten Raum behaglichere Bedingungen im Innenraum
vorzufinden als an sehr warmen Tagen im Sommer. Dabei macht es wenig Unterschied, ob es
sonnig oder bewdlkt ist. Im Winter tragt die Begriinung durch die Feuchteabgabe zu einem
sichtbar behaglicheren Raumklima bei, welches ansonsten durch Heizen eher trocken und
unbehaglich ausfallt.

Die mit den Schiilerinnen errichteten Selbstbauwande stellen eine vergleichsweise glinstige
Alternative zu kommerziellen Begriinungssystemen dar. Aufgrund der Einfachheit und dem
modularen Charakter der Konstruktion sowie der guten Verfligbarkeit der notwendigen
Materialen kénnen diese somit von Schulen leicht angepasst und im Zuge des Unterrichts
errichtet werden.

Durch messtechnische Untersuchungen konnte ein Effekt auf das Mikroklima und die Luftqualitat
durch die Selbstbauwadnde bestimmt werden. Als Basis diente dazu der Vergleich mit einem
Referenz-Messgerét, in dessen unmittelbarer Ndhe keine Bepflanzung vorhanden war. Fiir den
Vergleich der einzelnen Pflanzenarten (Efeutute, Schwertfarn, Griinlilie, Gemischte Bepflanzung)
zueinander wurde eine Bewertungsmatrix erstellt. Anhand dieser konnte gezeigt werden, dass
Efeutute gefolgt von Schwertfarn insgesamt den hochsten positiven Einfluss auf die untersuchten
Parameter hatten. Im Detail betrachtet liefert Efeutute bei allen Parametern Verbesserungen;
Schwertfarn hat hingegen bei Feinstaub und CO; schlechter abgeschnitten. Gemischt hat nur bei
Feinstaub und CO, gut abgeschnitten und Grinlilie liefert zwar bei der hygrothermischen
Behaglichkeit bessere Werte als Gemischt, ist aber insgesamt, vor allem durch die fehlenden
Auswirkungen auf die Nachhallzeit, CO, und Feinstaub (PM2.5) schlechter zu bewerten. Darliber
hinaus haben sich die Pflanzen der Varianten Efeutute, Schwertfarn und Gemischt als besonders
robust und geeignet fiir den Schulalltag erwiesen. Pflanzen der Art Grinlilie waren hingegen
empfindlicher und haben dadurch einen héheren Bedarf bei der Pflege gezeigt.

Die erbauten Selbstbauwande (egal mit welcher Pflanzenart begriint) hatten keinen negativen
Einfluss auf die Schimmelsporenkonzentration und es kam bei keiner Pflanzenart zu einem
wesentlichen Einfluss auf die Gesamtsporenzahl in der Luft. Die gemessenen Konzentrationen
haben aullerdem die gewahlten Richtwerte des Umweltbundesamt Deutschland unterschritten,
wodurch bestatigt wird, dass es durch die Selbstbauwadnde zu keiner Anreicherung von
Schimmelsporen gekommen ist.
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6.2 AuBenbegriinung

Durch die Auswertung der Temperatur-, Luftfeuchtigkeit und Warmestrom-Messwerte der zwei
unterschiedlichen Begriinungssysteme an der Innenhoffassade konnten als Vorteile der
AuRenbegriinung die Verbesserung des Warmeschutzes der AuRenwande, sowie positive
Auswirkungen auf das Mikroklima dargestellt werden.

Die positive Wirkung der Fassadenbegriinung auf den Innenraum kann aus der Kombination von
Warmedammung, Verschattung und Evapotranspiration definiert werden. Diese drei Effekte
kénnen in der Berechnung der sommerlichen Uberwarmung nur in aufwindigen Simulationen
kombiniert beriicksichtigt werden. Anhand der iber mehrere Jahre aufgezeichneten Messwerte
konnte der langfristige positive Effekt der Fassadenbegriinung auf den Innenraum gezeigt werden.

Die Ausfiihrung der Hinterliftungsebene (Variation der Starke, verblendet oder nicht, etc.) hat im
betrachteten Zeitraum im Sommer keinen nennenswerten Einfluss auf den Innenraum. Die
Hinterllftungsebene muss aber den normativen Vorgaben an hinterliiftete Fassaden, wie einer
ausreichenden Belliftung und mindestens freizuhaltende Liftungsquerschnitte entsprechen.

Die dynamischen 3D-Simulationen des Innenhofes haben gezeigt, dass die gefiihlte Temperatur
im begriinten Innenhof der Schule trotz der niedrigeren Lufttemperatur manchmal héher ist als in
den angrenzenden Strallen. Griinde dafiir sind die héhere Strahlungsdichte aufgrund der
gegenseitigen Bestrahlung der Innenhoffassaden, die geringeren Luftgeschwindigkeiten und die
hohere Luftfeuchtigkeit. Weitere Fassadenbegriinung im Innenhof kdnnte diesem Effekt
entgegenwirken.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Gebdudebegriinung kann sehr individuell und an die unmittelbaren Bediirfnisse der Menschen
angepasst ausgefiihrt werden. Dabei spielen vor allem Kosten, Infrastruktur, statische und
konstruktive Machbarkeit sowie Design eine groRRe Rolle. Wie in diesem Projekt gezeigt werden
konnte, sind hohe Kosten bei der Anschaffung und Installation im Innenraum keine Garantie fiir eine
gleichzeitig hohere Wirkung auf das Mikroklima und Luftschadstoffe, da Begriinungssysteme im
Entwurfsprozess im Regelfall nicht im Hinblick darauf optimiert werden. Somit bietet dieses Feld
weiterhin grofRes Potential fiir Forschung. In einem nachsten Schritt kann zum Beispiel die
Kombination der Begriinung mit Belliftungstechnik, wodurch die Effizienz und Effektivitat der
Auswirkungen der Pflanzen potenziell erhéht wird, untersucht und unter Umstanden als
Demonstrationsobjekt bei wandgebundenen Systemen umgesetzt werden.

Gunstige Varianten, wie die Selbstbauwand, stellen einen guten, einfachen Einstieg in die
Gebdudebegriinung dar. Sie bringen durch die oben genannten Effekte nicht nur kurzfristig Vorteile,
sondern machen die Thematik langfristig auch Planerinnen und Entscheidungstragerinnen bewusst.
Dabei bestehen nicht nur weitere Moglichkeiten zur Optimierung der eingesetzten Rohstoffe,
Materialen und Finanzierungsmodelle, wie zum Beispiel im Projekt MehrGriineSchulen untersucht
wird, sondern auch grofRes Potential bei der weiteren Verbesserung der Effekte auf die Raumluft.
Dabei sollte nicht nur die Auswahl der Pflanzen, sondern auch das Substrat und die darin enthaltenen
Mikroorganismen, die eine wichtige Rolle bei der Abgabe und Aufnahme von Luftschadstoffen
spielen kénnen, untersucht werden.

Fassadenbegriinung stellt bei korrekter Ausfiihrung unabhéngig von der Jahreszeit eine wertvolle
Erweiterung der GebaudeaulRenhiille dar - unter anderem als (Warme-)Dammung bei nicht
gedammten Konstruktionen. Des Weiteren kann Fassadenbegriinung durch den Synergie-Effekt von
Pflanzen mit technischen Anlagen wie Photovoltaik direkten, positiven Einfluss auf die Energiebilanz
von Gebauden haben.

Als weiteres Beispiel flir einen zu erforschenden, potenziellen Synergie-Effekt ist die Nutzung von
Sprithnebel zur Bewdsserung von Begriinung im Aulenraum zu nennen. Hochauflésende
Mikrosimulationen (UhiSolver) haben Hinweise darauf gegeben, dass die Standortwahl fir hohe
Effizienz und Effektivitat der BegriinungsmaBnahmen essenziell ist und somit auch weiter erforscht
werden sollte. Dabei ist es wichtig, moglichst viele verschiedene Gebaudetypen und Lagen zu
untersuchen, um allgemein giiltige Aussagen Uber die Wechselwirkung von Begriinung mit
verschiedenen Konstruktionstypen zu gewinnen und gleichzeitig verschiedene Begriinungssysteme
und deren unterschiedliche Montagemethoden zu verallgemeinern, um die Ergebnisse moglichst
vielen zukinftigen Planerinnen und Entscheidungstrdgerinnen als in der Praxis anwendbare Basis zur
Verfligung stellen zu kénnen. Gleichzeitig kann die Aussagekraft der Mikrosimulationen erhoht
werden, indem zwei von der Lage und Architektur vergleichbare Innenhofe - einmal begriint und
einmal nicht oder unterschiedlich begriint - direkt verglichen werden.
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9 Anhang

9.1 Datenblatter
MIXC LED-Pflanzenleuchte mit 24-Stunden-Zyklustimer

Ideal flir die Sonneneinstrahlung von Zimmerpflanzen, Sukkulenten und Samlingen.
Besonders geeignet fiir den Einsatz im Winter, bei Nasse oder schwachem Licht.
Wie funktioniert das LED-Pflanzenlicht?

Rote LEDs: 56 rote LEDs mit einer Wellenlange von 630-680 nm. Dies ist fiir das friihe Leben einer Pflanze
fiir die Keimung der Samen, das Wurzelwachstum und die Zwiebelentwicklung von entscheidender
Bedeutung. Es bringt die Pflanze auch dazu, bessere Ergebnisse beim Bliihen zu erzielen.

Gelbe LEDs: 28 rote LEDs mit einer Wellenlange von 460 nm sind flr Chlorophyll, fir die Photosynthese
am besten geeignet, um den Stiel und das Blatt zu fordern.

Hauptmerkmale:

1) LED-Pflanzenlicht mit 5 dimmbaren Modi: 20%, 40%, 60%, 80% und 100% Helligkeit.

2) LED-Pflanzenlicht mit Timing-Funktion: 2 Satze Zykluszeit konnen je nach Bedarf eingestellt werden.
Tagliches automatisches Ein- und Ausschalten.

LED-Pflanzenleuchte mit Verldangerungskabeln: Mit drei Verlangerungskabeln kénnen Sie den Abstand
zwischen zwei Wachstumsleuchten auf 1,80 m (3,2 ft) verlangern.

4) LED-Pflanzenleuchte mit FUNF Installationsmethoden: Dank MAGNETISCHER INSTALLATION und
flexiblem Zubehor ist sie liberall einfach zu verwenden.

Technische Daten:
LED Watt: Max 42W
LED-Chips: Rot: Gelb = 56: 28

Farbtemperatur: )

Rot: 1168.000 L]

Gelb: 3719k y
Betrachtungswinkel: 120° S i I i

Lichtstrom: 556,171m
Lebensdauer: 50000 stunden
Zertifizierung: FCC CE UL RoHS e

i

Fiagen Sie direkt in das glatte Bedienfe/d ein Mit einem Kabelbinder am Regal befestigt
mit Klebe band

)
W o g direkt an das Holz genagelt werdon
@ Panel [Sehrauben nickt enthalten)
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zeobon’

..pgestalten mit system!

Zeobon®-Substrate

Die Zeobon®-Substrate fiir die Innenraumbegrinung sind rein-mineralisch zusammengesetzt. Sie enthalten einen
hohen Anteil an natiirlichen Zeolithen, die in sehr hohem MaBe und dauerhaft die Funktion der Nahrstoffspeicherung
ibernehmen.

Ihr Vorteil: Zeclithe machen den Einsatz organischer Substanzen uberfllssig. Denn Zeolithe sind natiirliche
Ionentauscher, also Minerale, die Stoffe aufnehmen und auch wieder abgeben kénnen. Durch die besonders hohe
Austauschkapazitét erfiillen sie in den Zeobon®-Substraten eine dhnliche Funktion wie sie die Humus- Anteile und Ton-
Minerale in natlrlichen Béden Gibernehmen.

Je héher die Speicherkapazitat fiir Nahrstoffe in einem Substrat ist, desto unanfalliger ist das Gesamtsystem
~Innenbegriinung” gegen unsachgemaBe Dlngung. Bei einer zu hohen Nahrstoffversorgung kénnen Uberschiissige
Anteile vom Substrat aufgenommen werden, bei einer Unterversorgung kann das Substrat Nahrstoffe nachliefern.

Zeobon®-Substrate weisen Eigenschaften auf, die im Wesentlichen auch nach Jahrzehnten noch erhalten sind. Dies
fuhrt zu kontinuierlichen und gleichen Bedingungen fiir ein Pflanzenwachstum und somit von Anfang an zu einer auf
den Standort optimal angepassten VVegetation. Die Substrate kénnen sowohl mit Erd- als auch Hydrokulturpflanzen
verwendet werden.

Unsere Innenraumsubstrate Zeostrat® 2/8, Zeostrat® 0/8 und Zeoponic® 2/8 bestehen aus Lava, Bims und Zeolithen.
Diese rein mineralischen Bestandteile sind nach DIN 4102 Teil 4 der Baustoffklasse Al ,nicht brennbare Baustoffe™
zuzuordnen, so dass durch das Substrat hohe Sicherheitsstandards erfillt werden, da eine Brandgefahr nicht gegeben
ist.

Universalitét ist Trumpf: Alle Substrate sind sowohl lose (Kipper-LKW, Silo-LKW ausgeblasen) als auch abgepackt in
BigBags oder 25 |-Sacken lieferbar.

Vorteile der Zeobon®-Substrate

= keine Zersetzung von Bestandteilen, Substrat-Parameter entsprechen jahrelang und stabil den Richtwerten

= sackungsfrel nach Einbau und dabei entstehender Verdichtung

= schadstoffarme Substrat-Bestandteile

= stetige Kérnungslinie, hohe Entmischungsstabilitat

= silikatisches Puffer-System, reguliert den pH-Wert

» hohe Ionen-Austauschkapazitat, Substrat speichert Nahrstoffe, auch nach Dingung nur geringe
Nahrstoffauswaschung

= artgerechte Vegetationsentwicklung, daher weniger Pflegeaufwand

Zeostrat® 2/8
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Zeostrat® 2/8 ist ein rein-mineralisches Gemisch aus Lava, Bims und
Zeolithen. Die offenporige Mischung hat eine ausgezeichnete Strukturstabilitat.
Hochwertige Zeolithe fiihren zu einem betrachtlichen Sorptions- und
Pufferungsvermogen. Da die Mischung keine organischen Bestandteile enthilt,
treten keine Sackungen auf und das Material ist dariiber hinaus nicht
entflammbar. AuBerdem sind Spiilungen jederzeit problemlos mdéglich - ein
wichtiger Faktor bei der Beseitigung von Verunreinigungen oder bei
Dungefehlern in der Pflege. Durch den hohen Gehalt an Eisen- und Mangan-
haltigen Mineralen in der Lava ist eine ausreichende Versorgung mit diesen fur
die Pflanze lebensnotwendigen Nahrstoffen sichergestellt.

Zeostrat® 0/8

Zeostrat® 0/8 ist wie Zeostrat® 2/8 zusammengesetzt, allerdings nicht
gewaschen. Hierdurch erhéhen sich die kapillare Steighéhe und die - ? "
Wasserspeicherung (ca. 25-30 Vol.-%). Zeostrat® 0/8 wird vor allem bei gréBeren Pflanzbeeten eingesetzt, wenn das
Substrat pneumatisch per Silo-LKW eingebracht wird. Durch den Feinkornanteil ist dieses Material flir
GeféBbepflanzungen nicht geeignet, wenn der Wasserstand mit herkdmmlichen Wasserstandsanzeigern bestimmt wird.
Bei vollstdndiger Wasserséttigung betrégt der Luftporengehalt ca. 40 %, so dass eine ausreichende
Sauerstoffversorgung im Wurzelbereich kontinuierlich gesichert ist.

Zeoponic® 2/8

Das Bims-Zeolith-Gemisch Zeoponic® 2/8 weist eine besonders hohe
Wasserspeicherkapazitdt von ca. 40 Vol.-% auf. Diese reduziert den
Giesaufwand. Der hohe Bims-Anteil filhrt zu einer ausgezeichneten Kapillaritdt.
Ebenso wie bei den beiden Zeostrat-Varianten treten nach dem Einbau keine
Sackungen auf. Zeoponic® 2/8 ist fiir alle Arten der Bepflanzung bei der
Innenraumbegriinung geeignet.

Substrateigenschaften

Bestandteile Lava-Bims-Zeolith Lava-Bims-Zeolith Bims-Zeolith
abschldmmbare Bestandteile 0,5 Gew.-% 7 Gew.-% 1,5 Gew.-%
Volumengewicht (verdichtet) trocken ca. 0,92 g/cm?3 ca. 1,0 g/cm? ca. 0,70 g/cm?3
Volumengewicht (verdichtet) bei max. Wasserkapazitdt ca. 1,13 g/cm3 ca. 1,25 g/em3 ca. 1,10 g/cm?
maximale Wasserkapazitdt 21 Vol.-% 27 Vol.-% 40 Vol.-%
Wasserdurchlassigkeit mod. Kf 0,71 cm/s 0,62 cm/s 0,68 cm/s
pH-Wert (CaCl,) 7.3 7.6 ca. 6,5

Salzgehalt 0,06 g/l 0,3 g/l 0,1g/l

Gehalt an organischer Substanz 0,0 Gew.-% 0,0 Gew.-% 0,0 Gew.-%
Adsorptionskapazitat ca. 200 mmol eg/l ca. 200 mmol eg/l ca. 200 mmol eg/I

Zeobon GmbH - Linzer StraBe 21 - D-53604 Bad Honnef
Tel.: +49 2224 918-316 - Fax: +49 2224 918-308 - E-Mail: info@zeobon.com

86



9.2 Data Management Plan (DMP)

9.2.1 Datenerstellung und Dokumentation

Wahrend des Projekts wurden zwei Hauptdatentypen generiert: qualitative und quantitative Daten.
Anhand dieser Daten wurden Grafiken und Tabellen erstellt.

Die erzeugten Daten liegen in verschiedenen Formaten und GréRen von Datensétzen vor. Die
erzeugten Dateien wurden entsprechend ihres Inhaltes (Datum, Ort, Gerat, ...) benannt und in leicht
erkennbaren (beschrifteten) Ordnern und Unterordnern am Server des Forschungsbereichs
Okologische Bautechnologien abgelegt. Das Format /die Typen der Daten sind:

1) Die Datenséatze der von RTR-Messgeraten gemessenen Temperaturen und rel. Feuchtigkeiten
wurden im txt-Format gespeichert. Die Temperatur wird in Grad Celsius und die rel.
Feuchtigkeit in Prozent gemessen. Jede txt-Datei enthalt Messungen fiir einen Monat, das
entspricht etwa 4400 Messungen.

2) Die vom Agilent Datenlogger gesammelten Werte (Lufttemperaturen,
Oberflachentemperaturen, rel. Feuchtigkeiten, Warmestromdaten, etc.) wurden als csv-
Dateien abgespeichert und in xlsx-Dateien weiterbearbeitet.

3) Unter Verwendung der AirSensEUR-Gerate mit Temperatur-, Feuchte- und Drucksensoren
sowie vier elektrochemischen Sensoren wird eine Reihe von csv-Dateien erzeugt. Die Daten
wurden alle 10 Minuten geloggt, dies bedeutet, dass taglich etwa 144 Werte fir jeden der
Sensoren generiert wurden.

4) Wahrend des Projekts wurden aulRerdem verschiedene Fotoserien angefertigt, dazu gehoren
Darstellungen des Aufbaus und der Entwicklung der Begriinung, der Messsysteme und der
Arbeit mit Schiilerinnen. Dies wird als Set mit etwa 200 Fotos im jpeg-Format gespeichert.

Die Daten der RTR-Messgerate sowie der Agilent-Datenlogger werden regelmaRig vor Ort aus der
Software ausgelesen, die Daten des AirSensEUR-Gerats, werden online aufgezeichnet, an InfluxDB
gesendet und von Grafana Software ausgelesen und lokal gespeichert.

Im Falle dieses Projektes wurde entschieden, dass zusatzlich eine Readme-Datei erstellt werden soll.
Die in dieser Datei aufgefiihrten und enthaltenen Informationen sind:

e  Forschungskontext

e Erstellungsdatum der Messreihen

e Hinweise zur Datenerhebung/-erstellung
e mogliche weitere Hinweise.

9.2.2 Ethische und rechtliche Sicherheitsaspekte

Abgesehen von anonymisierten Umfragen werden Daten nicht direkt von Personen gewonnen.
Aufgrund dessen kdnnen die erfassten Daten und Auswertungen ohne rechtliche Hindernisse in
Berichten und Paper des Instituts publiziert werden.

Wahrend des Projekts wurden auch Fotos erstellt, auf welchen Schiilerinnen abgebildet sind. Diese
Fotos wurden mit der Einverstandniserklarung zur Veréffentlichung der Eltern sowie der Lehrerinnen
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gemacht. Die Einverstdandniserklarung beinhaltet Angaben, wo und wofiir die Daten verwendet
werden.

Alle im Rahmen dieses Projekts erzeugten Daten, einschlieRlich aller Fotos, Grafiken und Tabellen,
die erstellt wurden, sind Eigentum des Forschungsbereichs Okologische Bautechnologien der TU
Wien und somit urheberrechtlich geschiitzt.

9.2.3 Datenspeicherung und -erhalt

Alle im Rahmen dieses Projekts erzeugten Daten werden langfristig am Server des
Forschungsbereiches (inkl. Backup) gespeichert. Die Daten werden im Laufe des Projekts gespeichert
und fur mindestens 10 Jahre nach Projektende archiviert. Auf den Server des Forschungsbereichs
haben alle Forscherlnnen, die an diesem Projekt arbeiten, Zugriff. Alle Daten werden in
entsprechenden Ordnern und Unterordnern am Server gespeichert und gemaR den vereinbarten
Standards beschriftet.

9.2.4 Wiederverwendbarkeit der Daten

Da es sich bei diesem Projekt um die Weiterfihrung des 2015 gestarteten Projektes GrinPlusSchule
handelt und auch auf den damals gesammelten Daten aufbaut, wird eine Veroffentlichung der
erhobenen Daten fiir Dritte nicht angestrebt. Bei dem urspriinglichen Projekt handelte es sich um
eine Direktforderung, ein Zugang fiir Dritte zu den generierten Daten war nicht Gegenstand der
Vereinbarungen. Die Daten sind nicht fiir eine Veroffentlichung verarbeitet und stehen dem Institut
nur fiir Forschungsprojekte zu Verfligung. Die Beschreibungen, Auswertungen, Schlussfolgerungen,
Grafiken und Tabellen etc., die auf der Grundlage der Messwerte erstellt werden, werden im Rahmen
von Publikationen, von Vortragen und im Endbericht des Projektes veroffentlicht. Alle Daten werden
auf dem Server des Forschungsbereichs 6kologische Bautechnologien gespeichert. Auf gespeicherte
Daten und Dokumente kdnnen autorisierte Autorinnen und Nutzerinnen zugreifen und weitere
Auswertungen durchfihren.

Da die Daten Dritten nicht vollstandig zuganglich gemacht werden, musste noch nicht der persistente
Identifikator gewahlt werden. Der am haufigsten verwendete Identifikator in wissenschaftlichen
Forschungen wie dieser ist der DOI (Digital Object Identifier).
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