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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovati-
on und Technologie (BMVIT). 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 unterstitzt wer-
den, die auch dazu beitrdgt, die Lebensqualitat und die wirtschaftliche Standortattraktivitat
zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die Berlcksichtigung von allen betroffenen
Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung, gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kom-
munikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhohen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfigbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMVIT
publiziert und elektronisch Uber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich
gemacht. In diesem Sinne winschen wir allen Interessierten und Anwenderinnen eine inte-
ressante Lekture.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Im vorliegenden Projekt wurden multifunktionale Wand-, Fassaden- und Dachsysteme untersucht.
Dafir wurde eine Schule in einem Altbaugebaude im urbanen Umfeld begriint. An ausgewahlten
Wanden im Innenraum wurden vertikale Begriinungssysteme angebracht, an den AuRenfassaden
wurde Fassadenbegriinung und am Flachdach Dachbegriinung installiert. Die Fassaden- und
Dachbegriinung wurde an ausgewahlten Stellen mit semitransparenten Photovoltaikzellen
kombiniert, um sowohl Synergien, als auch Hiirden zwischen Begriinung und Photovoltaik zu
erforschen. Die Installation der Begriinung erfolge in einem partizipativen Prozess, gemeinsam mit
Schilerlnnen und Lehrerinnen. Das Monitoring, die Pflege und Wartung sowie das Erforschen der
Projektergebnisse wurde vom Lehrerlnnenteam in den Unterricht eingebaut.

Die installierten Begriinungssysteme wurden hinsichtlich 6kologischer und 6konomischer
Komponenten untersucht und analysiert. Dabei wurde jeweils der gesamte Lebenszyklus
bericksichtigt und Empfehlungen fiir zukiinftigen Forschungsbedarf herausgearbeitet.

Hinsichtlich der System(komponenten)eignung der unterschiedlichen Begriinungsformen fiir den
Schulbetrieb wurden folgende Erkenntnisse gewonnen: Je dicker ein Vegetationstrager (je dicker die
Substratstarke) ist, umso resilienter ist das System, da es nicht so schnell austrocknen kann und
Temperaturschwankungen besser ausgeglichen werden. Horizontale Systeme haben eine
homogenere Wasserverteilung als vertikal angebrachte Vegetationstrager, da die Schwerkraft
weniger Auswirkungen hat. Die Zuganglichkeit der Begriinung sowie der Steuerung ist sehr wichtig:
nur leicht erreichbare Stellen werden haufig gepflegt, und nur einfach einzusehende Steuerungen
werden kontrolliert. Die Hemmung, eine Zeitschaltuhr einzustellen, ist geringer, als einen
Bewadsserungscomputer zu bedienen. Mechanische Zeitschaltuhren sind am leichtesten zu verstehen,
sorgen jedoch flir Verwirrung, wenn die Zeit nach einem Stromausfall verstellt ist (digitale
Zeitschaltuhren haben im Gegensatz dazu einen Pufferspeicher, der die Einstellungen beibehalt).
Online Gberwachbare Anlagen konnen Fehlermeldungen versenden und sind tbersichtlicher zu
bedienen. Generell ist die Hemmschwelle in ein System einzugreifen umso hdher, je technischer das
System ist.

Geeignet zum Arbeiten mit Kindern sind vegetativ vermehrbare Pflanzengattungen wie: Grinlilie,
Bogenhanf, Efeu Tute, Baumfreund Dreimasterblume, Blutstandel.

Die Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass die fassadengebundenen Begriinungssysteme den U-
Wert einer nicht geddammten Fassade reduzieren. Die Reduktion ist von den Hinterliftungsoffnungen
und von der GroRe der Begriinungsflache abhangig. An ungedammten Gebauden ist eine
Verbesserung von ca. 20 % moglich. Die Innenraumbegriinung verbessert die hygrothermische
Behaglichkeit. In dem hier untersuchten Fallbeispiel ist es im Winter um 73 % haufiger behaglich,
wenn der Raum begriint ist. Das liegt an der Erh6hung der Luftfeuchtigkeit im Raum. Es konnte
festgestellt werden, dass trotz erhohter Luftfeuchtigkeit die Konzentration von Schimmelsporen
gegenlber nicht begriinten Rdumen und der AuRenluft nicht erhoht wird. Die Staubkonzentration
wurde hinsichtlich den Feinstaubgrofien PMi, PM3s PM4 PM1o untersucht. In begriinten Raumen ist
die Konzentration geringer, als in nicht begriinten Rdumen. Je nach PartikelgroRRe variiert die
Differenz. Die CO;-Konzentration nimmt aufgrund der Pflanzen wahrend der Tageszeit ab, da
Pflanzen Photosynthese betreiben. Die Abnahme der CO,-Konzentration ist allerdings so gering, dass
sie im laufenden Schulbetrieb keine relevanten Auswirkungen hat. Die angebrachte Begriinung



erhohte die dquivalenten Schallabsorptionsflachen. In weiterer Folge reduziert das die Nachhallzeit.
Je nach Begriinungssystem und Schallfrequenz ist die Reduktion der Nachhallzeit unterschiedlich. Die
Kombination von Photovoltaik und Begriinung fiihrt zu einer geringen Modultemperatur an
besonders heiRen ertragreichen Tagen. Die geringere Modultemperatur erhoht wiederum den
Wirkungsgrad der Module. Die gréRte Hirde an der Kombination von Photovoltaik und Begriinung ist
die Wartung des Begriinungssystems. Mittels Zu- und Abflussmessungen kdnnte die
Verdampfungsenergie von Fassadenbegriinung an heiRen Sommertagen bestimmt werden. Sie
betragt an besonders heilen Tagen slidseitig bis zu 2 kWh/m? Griinfliche und Tag.

Abstract

In this project multifunctional fagade - and roof constructions were investigated. Therefore, an old
school building in an urban surrounding was greened. The building is made out of solid bricks. It was
greened on selected parts of the facade and the roof. On some of the greened building parts, also
photovoltaic systems were installed. The greening happened in a participatory process together with
pupils and teachers. Also the monitoring, the researching and the maintenance were integrated into
lessons by the teachers.

The greening systems were investigated concerning their ecological and economical features. The
whole life cycle was considered for the investigations. In addition, the suitability of the different
components from the greening systems was studied.

The project team found out that the thickness of the vegetation-support affects the resilience of the
system. The thicker the vegetation support is, the more resilient is the system. Water shortage and
extreme temperatures can be buffered better. Horizontal systems have a more homogeneous
distribution of water because gravity has less impact than at vertical systems. The accessibility of the
greening and its control units is important. The higher the accessibility, the more often the systems
are maintained. It is important that the controlling systems are as simple as possible. The inhibitions
to install a timer are lower than to program an irrigation system. Mechanical timers are the most
easy to install. Online systems can send error messages and improve the reaction time of emergency
maintenance activities. In general, the inhibition level to intervene into the system is higher, the
more complex the technical system is. Suitable plants to work together with children are vegetative
plant genera and species, such as: spider plant, bowstring hemp, ivy tute, philodendron, Virginia
spiderwort and ludisia discolor.

Within this project it was found out, that the measured U-value is reduced because of the facade
greening. The reduction depends on the ventilation openings and the size of the greening area. On
uninsulated buildings an improvement of about 20% is possible. The indoor greening increases the
hydrothermal comfortability. In the investigated greened classroom, the hydrothermal conditions
were comfortable 73 % more often than in the not greened classroom during the winter because of
the increased air humidity. Even though the air humidity was increased, there was no increase of
mould spores. In the greened classroom the concentration of the mould spores was below or at the
same level of other classrooms or the air outside. The concentration of dust was investigated for the
sizes PM3, PM3 s PM4 and PMyo. In the greened rooms the concentration of the dust was below the
concentration of the not greened rooms. This is true for all the investigated sizes. The CO;
concentration in the rooms is reduced because of the indoor greening. The reduction is small and has
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no relevant effect during the lessons in school. The greening systems increase the sound absorption
coefficient of the rooms, which reduces the reverberation time. The reduction of the reverberation
time depends on the type of the greening system. The combination of photovoltaics and greening
leads to lower temperatures of the photovoltaic modules during hot days. The lower temperature of
the modules increase the efficiency of photovoltaic. The biggest obstacle of this technology is the
maintenance of the greening system. By measuring inlet and outlet of the amount of water the
energy of evapotranspiration was calculated. On hot summer days a greened fagade is able to cool its
surrounding by up to 2 kWh/m? and day.
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1. Ausgangslage/ Stand der Technik und Motivation sowie
Zielsetzung fiir das Projekt

Die weltweiten Prognosen zeigen, dass im Jahr 2050 zwei Drittel aller Menschen in Stadten leben
werden [1]. Dies fiihrt zwangslaufig zu dichterer Bauweise und somit zur Reduktion griiner Flachen in
der Stadt. Das Ersetzen griiner Flachen durch Gebaude fihrt zur Zunahme der Bevolkerungsdichte,
mehr Verkehr und mehr anthropogenen Emissionen. Nicht nur die Emissionen von Warme,
Treibhausgasen und Staub, sondern auch die Lairmemissionen nehmen zu. Zusatzlich fihren die
versiegelten Flachen zu einer Erwdarmung der Stadt und verhindern das Auskihlen wahrend der
Nachte. 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 verfligbare Ressourcen und bestarkt den Treibhauseffekt.

Die Technologieentwicklung fiir die Gebdaudeoptimierung bzw. Gebdudemodernisierung, die im Zuge
dieses Projektes untersucht wurde, soll genau diesen Hiirden der Stadt der Zukunft entgegenwirken.
Schon zu Beginn des Projektes war bekannt, dass Gebaudebegriinung das Mikroklima an heiRen
Tagen kihlt, die Staubbelastung reduziert, schallabsorbierend wirkt und die Luftqualitat erhéht [7].
Diese positiven Auswirkungen wurden jedoch zum damaligen Zeitpunkt weitgehend nicht quantitativ
erfasst.

Schulen haben besonders hohe Anforderungen an das Raumklima. Schiilerinnen und Lehrerinnen
verbringen viel Zeit in den Rdumen. Es befinden sich viele Personen auf engen Raum und alle sollen
die Moglichkeit haben, konzentriert zu arbeiten und zu lernen. Dabei ist die CO,-Konzentration, die
Luftfeuchtigkeit, die Temperatur, die Akustik und die Staubkonzentration zur berticksichtigen. Die
CO,-Konzentration in Klassenraumen steigt bei geschlossenen Fenstern schnell an, gedffnete Fenster
verringern (insbesondere im Winter) die Luftfeuchtigkeit und reduzieren somit die Behaglichkeit. Die
Akustik ist insbesondere dann von groRer Bedeutung, wenn mehrere Personen gleichzeitig sprechen
(z. B. bei Gruppenarbeit) oder Fremdsprachen erlernt werden. Schulen im urbanen Umfeld haben
aufgrund der wenigen Grinflachen und vielen Staubquellen in ihrer Umgebung mit erhéhter
Feinstaubkonzentration zu kdmpfen. AuBerdem 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 erhéhen, sodass GegenmaRnahmen erforscht werden miissen.

Urbane nachhaltige Stromerzeugung spart Ressourcen, verringert die Auswirkungen auf den
Treibhauseffekt und entlastet das Stromnetz, weil der Strom dort produziert wird, wo er auch
verbraucht wird. Grinflachen bendtigen Gebaudehdiillen, da die Verdichtung der Stadt keine weiteren
Grinflachen und Parks zuldsst. Die Stromerzeugung mittels Photovoltaik ist im urbanen Umfeld
ebenfalls auf die Flache der Gebaude angewiesen. Bisher stellt das eine Konkurrenz der beiden
Technologien dar, die beide Platz in der Stadt der Zukunft finden mussen. Im Zuge dieses Projektes
wurden deshalb innovative Moglichkeiten untersucht, diese beiden Technologien zu kombinieren.
Die Herausforderung ist, die Dach- und Fassadenflachen doppelt nutzen zu kénnen; fiir die
Stromerzeugung mittels Photovoltaik und die Begriinung, um den oben genannten Hirden der
Verdichtung entgegenzuwirken. Photovoltaikzellen weisen bei hoheren Temperaturen geringere
Wirkungsgrade auf. Der Reduktion des Wirkungsgrades der Zellen an heiBen Sommertagen kann die
Kihlwirkung der Pflanzen entgegenwirken, da die Verdampfungsenthalpie temperaturabhangig ist
und mit héheren Temperaturen zunimmt.
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Die untersuchten BegriinungsmalRnahmen bendétigen (sowohl mit, als auch ohne PV)
Wartungsarbeiten, Bewasserung und Belichtung in Innenrdaumen. Bisher wurde nicht erforscht, wie
hoch der Wartungsaufwand oder der Wasser- und Strombedarf dieser Technologien zu bemessen
sind. Im Zuge dieses Projektes wurden die Kosten, der Ressourcenbedarf und der Wartungsaufwand
fiir die Herstellung, Installation, die Betriebsphase und die Entsorgung erforscht. So war es erstmals
moglich, 6konomische und 6kologische Bewertungen (in ersten Anséatzen, die es zu erweitern gilt) fur
den gesamten Lebenszyklus der Technologien zu erstellen. Es wurden Empfehlungen fiir
Herstellerinnen und Nutzerlnnen ausgearbeitet, um eine Weiterentwicklung der Begriinungssysteme
zu injizieren.

Die Vertraglichkeit der neuen Technologien im Schulbetrieb wurde detailliert untersucht. Es wurden
Hiirden aufgezeigt und Empfehlungen ausgearbeitet, wie die Technologien moglichst
nutzerlnnengerecht installiert werden kénnen.

2. Projektinhalt

2.1. Planung und Baudokumentation der BegriinungsmafBnahmen

Die Planung und Baudokumentation der BegriinungsmaRnahmen sowie die Installation der
Photovoltaikmodule werden in diesem Kapitel dargestellt. Das Gebdude wurde mehrmals mit
unterschiedlichen Expertinnen gesichtet, um die potenziellen Versuchsflachen zu eruieren. Dabei
wurden auf die Himmelsrichtung, die Nutzerfreundlichkeit und die Durchfiihrbarkeit Riicksicht
genommen.

Das Konsortium ist wie folgt vorgegangen:

e Ermittlung der optimalen Begriinungsflachen (siehe

e Abbildung 1). Nach mehrmaligen Besichtigungen, gemeinsam mit Herstellerfirmen und
Experlnnen, wurden detaillierte Plane fiir die Begriinung erstellt.

e Verhandlungen mit Drittleisterlnnen, Herstellerinnen, Budgetierung und Produktauswahl,
der Begriinungseinheiten.

e Planung und Kalibrierung der Messtechnik (TU Wien)
e Installation und Inbetriebnahme der Messtechnik (Erfassung des Istzustandes)

e Klarung der brandschutztechnischen Anforderungen. Die brandschutztechnischen
Anforderungen wurden von Leiterin der Kompetenzstelle Brandschutz — MA 37, Stadt Wien,
nach gemeinsamer Sichtung der Schule festgelegt.

e Die Baubewilligung wurde von MA37 erteilt. Die Baubeginnanzeige wurde eingereicht.
e Installation des Vliessystemes im Klassenraum inkl. Pflanz en (siehe
e Abbildung 2)

e Installaton des Trogsystems und Einsetzen erster Pflanzen im Biologieraum (siehe Abbildung
3).
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Fertigstellung der BaumaRBnahmen an der Fassade —Trog- und Kassettensystem (siehe
Abbildung 4).

Workshop mit Schiilerinnen zum Einsetzen weiterer Pflanzen im Biologieraum (siehe
Abbildung 5).

Fertigstellung der Dachbegriinung inkl. Photovoltaik (siehe Abbildung 6 und Abbildung 7).
Fertigstellungsanzeige

Optimierung der Systeme und der Messtechnik
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Abbildung 1: Ermittlung der optimalen Begriinungsfldchen und des richtigen Platzes fiir Photovoltaik (siehe rechten Teil des Bildes)
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Abbildung 2: Installation des Vliessystems. Die Kunststoffplatten wurden fertig geliefert (Rechts) und mittels Schienen an die
Wand gehdngt (Mitte). Das Fertige System ist rechts ersichtlich.

Abbildung 3: Einsetzen und testen der ersten Pflanzen im Trogsystem (Biologieraum)
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Abbildung 4: Installation der Schienensysteme (Oben-Links), der Sensoren (Oben-Rechts), der Trége und Kassetten (Unten-
Links, Unten-Mitte), die fertigen Begriinungssysteme mit jungen, kleinen Pflanzen (Unten-Rechts).

17



18



Abbildung 6: Drainageelemente mit Filtervlies und Einblasen des Dachbegriinungssubstrates.

Abbildung 7: Letzte Arbeiten an der Unterkonstruktion fiir die Photovoltaik-Aufdachanlage.
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2.2. Untersuchte Raume und Begriinungsflachen

Im Eingangsbereich, auch als Aula bezeichnet, wurden zwei Begriinungssysteme mit Vliessystem und

einer Wassertanklésung installiert. Es gibt hier keinen Abfluss, das Wasser wird aus dem Wassertank
nach oben gepumpt und versorgt so die Pflanzen mit Nahrstoffen und Feuchtigkeit. Beide begriinten
Fldchen haben in Summe ca. 8 m? (siehe auch Tabelle 1). Es gibt auRerdem eine Mooswand mit
totem Moos. Dieses hat eine Flache von ca. 4,2 m2.

In einer Klasse im 3. Stock (nordseitig ausgerichtet) wurde ebenfalls ein Vliessystem angebracht. Die
Klasse ist ca. 8,5 m lang und ca. 6,5 m breit und hat eine Fliche von ca. 55 m2. Sie ist ca. 3,7 m hoch
und weist somit ein Volumen von ca. 202 m?3 auf. Das hier installierte Begriinungssystem hat eine
Flache von ca. 6,5 m? (siehe auch Tabelle 1).

Im Biologieraum im 2. Stock (westseitig ausgerichtet) wurde ein Trogsystem installiert. Der Raum ist
ca. 10,4 m lange und ca. 6,9 m breit und hat eine Fldche von ca. 72 m2. Er ist ca. 3,6 m hoch und hat
somit ein Volumen von ca. 261 m3. Das hier installierte Trogsystem hat eine Flache von ca. 17 m?
(siehe auch Tabelle 1).

Die begriinten Klassenraume wurden mit einer nicht begriinten Klasse verglichen. Sie wird im
Folgenden auch als Referenzklasse bezeichnet. Als Referenzklasse wurde eine Nachbarklasse
gewahlt, welche die gleichen Abmessungen, Anzahl der Schiilerinnen, Orientierung etc. aufweist.

An der AuRenfassade, Richtung Sportplatz wurden das Kassettensystem und das Trogsystem

installiert. Sie sind beide siidseitig orientiert. Das Kassettensystem hat eine Fliche von 14,4 m? und
das Trogsystem hat eine Fliche von 58 m? (siehe auch Tabelle 1).

Auf der Mauer zum angrenzenden Gebaude wurden Pflanztroge aufgestellt.

An der AuRenfassade, Richtung Turnsaaldach wurde das Kassettensystem in Kombination mit

Photovoltaik installiert. Es hat eine Fliche von 3,6 m? (siehe auch Tabelle 1).

Am Turnsaaldach wurde eine panonische, extensive Dachbegriinung (D) mit Substratstarken von 5-

20 cm installiert. Die Dachbegriinungsfldche betrigt insgesamt ca. 184 m? wobei ca. 66 m? davon mit
PV Gberdacht sind.

Die neu installierten Begriinungsflaichen wurden mit Pflanzflaichen aus dem Bestand des GRG7
(Topfpflanzen (T), Beetflachen (B) und einem Holzgeriist mit Kletterpflanzen (B7)) verglichen.

Tabelle 1: FldchengréfRe der Begriinungssysteme und der installierten PV-Module

GroRe der begriinten Flache in m? GroRe der PV in m?
Vliessystem Eingang 8 -
Vliessystem Klasse 6.5 -
Trogsystem Klasse 17 -
Mooswand 4.2 -
Kassettensystem auBen 14.4 -
Trogsystem auflen 58 -
Kassettensystem + PV 3.6 5.13
Dachbegriinung 183.52 -
Dachbegriinung + PV 66.48 15.4
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2.3. Methode zum Vergleich der unterschiedlichen Begriinungssysteme

Ermittlung des Deckungsgrades:

Der Deckungsgrad beschreibt die Projektion aller oberirdischen lebenden Pflanzenteile auf den
Boden [8]. Im Falle der vorliegenden Untersuchungen der Vertikalbegriinungen wird der
Deckungsgrad nicht auf den Boden, sondern auf die vertikale Flache (z. B. Fassade oder Wand)
bezogen.

Im Innenraum wurde der Deckungsgrad mittels photographischer Aufnahme und Zahlung der
Bildpunkte durchgefiihrt [9]. Der Deckungsgrad auf dem Dach wurde auf 10% genau geschatzt. Der
Deckungsgrad der vertikalen AuRenbegriinung wurde aufgrund verzerrter Sichtwinkel nicht
dokumentiert.

Erhebung der Arteneignung:

Der Gesundheitszustand der Pflanzen wurde im Innenraum monatlich mit einem Boniturprotokoll
aufgenommen. An den Fassaden im AulRenraum wurde einmal jahrlich eine genaue Aufnahme
(gemeinsam mit der Pflegetatigkeit) durchgefiihrt [9]. Auf dem Dach wurde die Frequenz der
Einzelarten mit dem Frequenzrahmen (4-mal im Versuchszeitraum) aufgenommen. Zusatzlich
wurden Beobachtungen im Bedarfsfall schriftlich und fotografisch festgehalten. Nach drei
Vegetationsperioden konnten aus diesen Daten Ergebnisse zur Eignung einzelner Arten in den
unterschiedlichen Begriinungssystemen abgeleitet werden.

Dokumentation des Wartungsaufwandes:

Schritte der Wartung, technische Probleme mit Komponenten der Systeme sowie Schaden und
Ausfalle wurden in einem Excel-Protokoll dokumentiert.

Befragung des Schulpersonals:

Zusatzlich zu den Protokollen wurde wahrend des gesamten Projektzeitraumes enger Kontakt mit
den Schulwartlnnen und Lehrerinnen gehalten, um Akzeptanz und Schwierigkeiten im Umgang mit
den Systemen zu erfassen.

Beurteilung der Benutzerfreundlichkeit (Komplexitdt) und Erstellung einer

Systemkomponenteniibersicht:

Aus den gesammelten Ergebnissen wurde eine Matrix erstellt, aus welcher die Komplexitat der
einzelnen Systemkomponenten (Vegetationstrager, Bewdsserung, Diingung, Beleuchtung, Steuerung
und Zuganglichkeit) entnommen werden kann.

Systemoptimierung und Anpassung: Die Komponenten der Begriinungssysteme wurden laufend nach

den neuesten im Projekt gewonnenen Erkenntnissen angepasst, um optimale, dem Schulstandort
angepasste Begrinungslésungen zu finden.
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2.4. Methode zur Ermittlung hygrothermischer Parameter

Die wesentlichsten Parameter, die das hygrothermische Raumklima beschreiben, sind
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit. In der begriinten Klasse, dem Biologieraum und der
Referenzklasse wurden die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit zeitgleich alle 5-10
Minuten Uber die ganze Projektlaufzeit gemessen. Daflir wurden Lin Picco AO5 sowie RTR 53 A -

Datenlogger verwendet (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8: Links: Lin Picco A05; Links: mit Schutzhiille. Mitte: ohne Schutzhiille. Rechts: 53 A - Datenlogger

Die Literatur bietet zahlreiche Publikationen, in denen Untersuchungen bezlglich hygrothermischen
Behaglichkeit bzw. der Bewertung dieser angestellt wurden
[10][211]1[212][213][14]1[15][16][17][18][19][20]. W. Frank erlautert in “Raumklima und Thermische
Behaglichkeit” ein Behaglichkeitsdiagramm, das fir die folgenden Bewertungen verwendet wurde
[20]. Abbildung 9 zeigt die hygrothermischen Bereiche, die fiir die untersuchten Klassenrdume als
behaglich (innerhalb des roten Bereichs), noch behaglich (innerhalb des griinen Bereichs, aber
auBerhalb des roten Bereichs) und nicht behaglich (auRerhalb des griinen Bereichs) eingestuft
werden.

Behaglichkeitsdiagramm

100
90 Nicht behaglich
80
70
60
50
40
30
20
10 | Nicht behaglich

0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Behaglich

Noch behaglich

Relative Luftfeuchtigkeit %

Lufttemperatur °C

Abbildung 9: Behaglichkeitsdiagramm zur Bewertung der hygrothermischen Behaglichkeit [20]
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2.5. Methode zur Ermittlung der Schimmelsporenbelastung aufgrund von
Innenraumbegriinung

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde die Firma IBO Innenraumanalytik OG beauftragt,
mehrere Schimmelsporenmessungen durchzufiihren. Frau DI C. Schmdger hat die Messungen
geleitet.

Die Raumluft in der begriinten Klasse, dem begriinten Biologieraum und der Referenzklassen ohne
Begriinung wurde auf kultivierbare, vitale Schimmelpilzsporen untersucht. Vor den Probenahmen
wurden die untersuchten Rdume mindestens acht Stunden verschlossen und nicht geliiftet. Die
Probenahmen zur Untersuchung auf Schimmelpilzsporen erfolgte gemaR ONORM ISO 16000-18 [21]
jeweils in der Raummitte. Als Referenzwert wurden im Schulhof und vor dem Schuleingang
Untersuchungen der AuRenluft durchgefiihrt. Die Positionen der Messstellen sind auf den Fotos von
Abbildung 10 dargestellt.
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Referenzmessstelle fiir Raum 209

(Lo -
i,

ok

Referenzmessstelle fir Rdume 318 und 319

Abbildung 10: Schimmelsporenmessung im GRG7.

2.6. Methode zur Untersuchung der Auswirkungen von Innenraumbegriinung auf
die Staubkonzentration

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde auch die Auswirkung von Innenraumbegriinung auf
die Staubkonzentration in Innenrdumen untersucht. Daflir wurde die Staubkonzentration in den
begriinten Klassen und den Referenzklassen gemessen. Die Messungen erfolgten tiber einen
langeren Zeitraum mit stabilen Wetterbedingungen.
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2.6.1. Allgemeines

Uber den Zusammenhang des Grob- und Feinstaubes in Innenrdumen und auBerhalb von Gebiuden
lasst sich allgemein sagen: Die jeweiligen Fraktionen in Innenrdumen unterscheiden sich wesentlich
von den dquivalenten Fraktionen aulBerhalb von Gebauden beziiglich der Stoffzusammensetzung.
AuRerdem findet ein kontinuierlicher Stoffaustausch zwischen der Innenluft und der AuRenluft statt,
wobei im Wesentlichen kleinere Teilchen eher und schneller ausgetauscht werden, als groRere
Teilchen.

In den 1990er Jahren gab es Anstrengungen, den Anteil der PM;,s- und PM1p-Konzentrationen aus der
AulRenluft in der Innenluft analytisch darzustellen. Dazu wurde Formel 1 entwickelt [22]:

Cin _P-a

Cout a+k

Cin - Partikelkonzentration innen in pg/m?
Cout - Partikelkonzentration auRen in pg/m?
P - Penetrationsfaktor (mit 0<P<1)

a - Luftwechselzahl in 1/h

k - Depositionsrate in 1/h
Formel 1: Verhdltnis zwischen der Partikelkonzentration innen und auf3en in Abhéngigkeit vom Penetrationsfaktor, der
Luftwechselzahl und der Depositionsrate [22].

Der Penetrationsfaktor P ist ein Mal$ fiir die Fahigkeit eines Gases oder eines Partikels, die
Gebaudehiille zu durchdringen. Er liegt im Bereich 0 < P < 1. Fir ein nichtreaktives Gas, wie etwa CO,
ist der zu erwartende Faktor 1. Die Studie [23] ermittelte den Wert fiir P fiir verschiedene
Partikelfraktionen. Das Ergebnis lag bei einem Wert P = 1, sowohl fir die Fraktion PM, s als auch fir
PMyo.

Die Depositionsrate k hangt von vielen Faktoren, wie etwa der Turbulenz, GréRRe, Form,
elektrostatische Ladung und Dichte der Partikel ab. Fiir groRBere Partikel bestimmt die Absetzung
durch Gravitation die Depositionsrate. Fir kleinere Partikel kann die Absetzung an vertikalen
Oberflachen durch Diffusion auch wichtig sein. Die Depositionsraten von kleinen Partikeln sind nicht
im Detail erforscht. Typischerweise muss mit geeigneten Methoden tber lange Zeitrdume (Wochen
und Monate) gemessen werden, um genug Partikel fir eine Analyse zu ermitteln [22].
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Depositionsraten von 0,3-0,5 /h ermittelt wurden.

Die wichtigsten Quellen fir Grob- und Feinstaub in Schulklassen sind Staubeintrage tGber Schuhe und
Kleidung, Partikelfreisetzung von Haut und Haaren sowie das Arbeiten im Werkunterricht [24]. Diese
Quellen emittieren meist grobkoérnigere Fraktionen wie PMip und PMs und weniger feinkérnige
Fraktionen. Feinkornigere Fraktionen kommen fast ausschlielich von der AuRenluft. Von
entscheidender Bedeutung fiir die Staubkonzentration sind die Geometrie des Raumes,
Oberflachenbeschaffenheit, Moblierung und Gebaudebeschaffenheit. Fir die detaillierten
Untersuchungen wurden hier zwei Klassenrdume gewahlt, die diesbezlglich anndhernd gleiche
Bedingungen aufweisen (siehe Kapitel 2.2).

Eine Senke oder ein Speicher fiir Grob- und Feinstaub sind die Oberflachen der Pflanzen. Vor allem
die Blatter konnen Staub absorbieren. Sie bieten viel Oberflache. Da im Gegensatz zur AuBBenluft
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Teilchen im Innenraum nur begrenzt an Wasser agglomerieren kdnnen (leicht schwankende
Luftfeuchtigkeit), fallt als Senke die mogliche Auswaschung der Teilchen aus der Luft weg.

Weitere Quellen und Senken sind die Diffusion von Teilchen durch Bauteile wie Fenster und Tiren in
die Umgebung (AuRenluft oder andere Innenrdume).

Speicher, im Sinne von temporarer Ablagerung des Staubes auf Oberflachen, stellen der FuRboden
sowie Tische und Stihle im Raum dar. In vorliegender Untersuchung sind diese Oberflachen
hinreichend glatt. Somit wird nach einer Staubablagerung diese durch vorbeistrémende Luft wieder
aufgewirbelt. Dies wirkt sich auf kleinere Fraktionen aus, die teilweise Gber Wochen in Schwebe
bleiben [25].

2.6.2. Messinstrument

Fiir die Messung der angefiihrten Fraktionen wurde folgendes Messgerit verwendet: Ein Palas Fidas®
200 (in der Folge kurz OPC genannt), mit dem die Fraktionen PMio, PMs, PM3sund PM; gemessen
wurden. Ein Foto der Messeinrichtung wird in Abbildung 11 dargestellt. Diese ermoglicht die
kontinuierliche und gleichzeitige Erfassung von PM;, PM; s, PM4, PM1o, TSP, den Alveolen gangigen,
thorakalen und einatembaren Massefraktionen nach DIN EN 481 [26]. Zusatzlich wird die
Partikelanzahlkonzentration sowie die PartikelgroRenverteilung in 32 GroRenklassen pro Dekade im
PartikelgroBenbereich von 180 nm — 18 um erfasst.

Abbildung 11: Aufbau Messinstrumente: Links Fidas® 200, rechts Kondensationspartikelzéhler

Um kleinere Fraktionen erfassen zu kdnnen, wurde zusétzlich ein Kondensationspartikelzahler
(Modell 3781 WCPC der Firma TSI GmbH) verwendet (in Folge kurz CPC). Dieser ist in der Lage,
Partikelkonzentrationen von PartikelgroRen > 6 nm auch in kiirzeren Intervallen (Sekundenbereich)
zu erfassen und ist daher essentiell fiir die Kontrolle der Diffusion der AuRenluft in den Innenraum.

2.7. Methode zur Untersuchung der Auswirkungen von Innenraumbegriinung auf
die CO2-Konzentration

Es gab zwei Untersuchungsreihen in der begriinten Klasse und der Referenzklasse: Den
Sommerversuch und die Langzeitmessung.
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2.7.1. Langzeituntersuchungen

Im Biologieraum, der begriinten Klasse und der Referenzklasse wurde vor und nach Einbringen der
Innenraumbegriinung (wahrend des gesamten Projektzeitraumes) die CO,-Konzentration bis

2.000 ppm gemessen. In allen Klassenraumen wurde zeitgleich gemessen. Basierend auf den
Langzeituntersuchungen wurde die CO,-Konzentration in beiden Raumen verglichen. Wahrend des
laufenden Betriebs der Schulraume hangt die CO,-Konzentration von vielen Faktoren ab. Diese sind
z.B.:

e Korperliche Aktivitaten der Schilerlnnen

o Geoffnete Fenster

o Geoffnete Tlre zum Gang (die CO,-Konzentration am Gang war ebenfalls nicht konstant)
o Wetterverhaltnisse

Unterschiedliche CO,-Konzentrationen im laufenden Betrieb sind deshalb nicht zwangslaufig auf die
Begriinung zuriickzufiihren. Um die begriinte Klasse mit der Referenzklasse zu vergleichen, wurde ein
Sommerversuch durchgefiihrt, der im folgenden Kapitel beschrieben wird.

2.7.2. Sommerversuch

Bei dieser Untersuchung wurde wahrend den Sommerferien in der leerstehenden Schule gezielt CO;
in die Klassenrdume eingebracht und der Abfall der CO,-Konzentration gemessen und analysiert. Um
den Vergleich zu ermoglichen, wurden beide Klassen moglichst gut abgedichtet, um Luftwechsel mit
der Umgebungs- und AuRRenluft zu vermeiden. Beim Abdichten wurde darauf geachtet, dass beide
Klassen die gleiche Dichtheit (siehe nso-Wert Formel 2) aufweisen. Gezielt wurde CO; in die
Klassenrdume eingebracht und der Abfall der CO;-Konzentration auf das Umgebungsniveau
miteinander verglichen (siehe Abbildung 14).

Mittels Blower Door-Test wurde die Dichtheit der Raume solange gemessen und miteinander
verglichen, bis eine gleiche Dichtheit gemessen wurde. Bei einer Blower Door-Messung wird ein
Ventilator im Tlrstock des zu prifenden Raumes eingebracht (siehe Abbildung 12). Er erzeugt und
hilt einen konstanten Uber- oder Unterdruck von 50 Pascal. Der durch den Ventilator verursachte
Luftstrom wird gemessen. Er entspricht bei konstanten Druckunterschied derselben Menge Luft, die
durch Leckagen in den Raum aus-/eintritt. Mittels Rauch konnten zahlreiche Leckagen gefunden und
abgedichtet werden (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 12: Ventilator des Blower Door—Tests im Tiirstock der begriinten Klasse.

Abbildung 13: Abgek/ébte Fugen, Kanten und Offnungen zur Umgebungs- und Aufenluft.

Als Mal} fur die Luftdichtheit der Klassenrdume wurde der ns;-Wert gemessen und berechnet. Dieser
Wert errechnet sich aus dem Volumenstrom bei 50 Pascal Differenzdruck (Vso) bezogen auf das
Gebaudeluftvolumen (V), siehe Formel 2.

Vso _ Volumenstrom bei 50Pa Dif ferenzdruck

Mo = v Gebaudeluftvolumen [1/R]

Formel 2: Ermittlung des nsp—Wertes mittels Blower Door Test.

Beide untersuchten Klassenrdume wurden auf nso = 3,0 /h gebracht, sodass eine Vergleichbarkeit
gegeben war.

In den Klassenrdumen wurden jeweils mehrere Sensoren (siehe Abbildung 15) zur Messung der CO,-
Konzentration mit identer Positionierung befestigt. Ein weiterer Sensor war am Gang vor den
Klassenzimmern positioniert, um die Konzentration des AuRenbereiches als Vergleichswert zu
erfassen. Die Datenerfassung der CO,-Sensoren erfolgte im Abstand von 10 Sekunden . Mittels CO,-
Flaschen wurde CO; in die Radume eingefiihrt (siehe Abbildung 14). Die CO,-Konzentration in den
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Rdaumen wurde auf tiber 2.000 ppm erhéht. Dann wurde die Zufuhr gestoppt. Aufgrund der Leckagen
fiel die CO,-Konzentration in den folgenden Stunden. Die Untersuchung der Klassenrdume 1c
(begriint) und 3b (unbegriint) erfolgte zeitgleich. Aufgrund der dhnlichen Raumgegebenheiten
(GroRe, Stockwerk, Ausrichtung, Form, siehe Kapitel 2.2) bieten diese beiden Raume eine
Vergleichsbasis. Sie unterscheiden sich nur durch die Begriinung. Eine unterschiedliche
Geschwindigkeit des Abfalls wurde deshalb auf die Pflanzen in der begriinten Wand zurtickgefiihrt.

Abbildung 14: Versuchsaufbau vor den Klassenréumen

In jedem Raum befanden sich Ventilatoren, die fiir eine gleichmaRige Verteilung der CO,-
Konzentration im Raum sorgten. Der Versuchsaufbau einer begriinten Klasse wird in Abbildung 15
dargestellt.

Abbildung 15: Versuchsaufbau in den Klassen, am Beispiel der Klasse 1c mit Sensoren und Ventilatoren

Die Dauer einer Messung betrug ca. 48 h, danach entsprach die CO,-Konzentration etwa dem
Aullenluftniveau. Jede Messung wurden vier Mal wiederholt.
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2.8. Methode zur Ermittlung der akustischen Auswirkungen von
Gebaudebegriinung

,,Die Horsamkeit ist ein Oberbegriff, der die Wirkung der akustischen Eigenschaften eines Raumes fir

III

Musik und Sprache am Ort des Horenden beschreiben soll“ [27]. Dieser Begriff beschreibt also unter
anderem, wie deutlich Sprache oder wie wohlklingend Musik in einem Raum zu horen ist. Die
Horsamkeit hangt zum Beispiel von der Raumgeometrie, den schallabsorbierenden, -streuenden und
-reflektierenden Eigenschaften der Wande, Decken, Béden und der Einrichtung ab. Auch das
Verhaltnis von Volumen zu Zuhérer und von der Entfernung zur Schallquelle beeinflusst die
Horsamkeit. Der wichtigste Faktor fiir die Verstandlichkeit von Sprache ist neben der Lautstarke auch
der Hall. Letzterer wird durch die Nachhallzeit charakterisiert [27]. Eine hohe Nachhallzeit kann bei
Konzertsalen positiv wirken, eine kiirzere Nachhallzeit ist positiv flir Kommunikation und Sprache

[28].

Im Zuge des vorliegenden Projektes wurde die Nachhallzeit von Raumen und AuBenbereichen
gemessen, sowohl ohne, als auch mit Begriinungselementen. So ist es moglich, die Auswirkungen der
Begriinung auf die Nachhallzeit und in weiterer Folge auf die akustische Qualitdt der Rdume zu
berechnen und zu analysieren.

2.8.1. Nachhallzeit

Die Zeit, in der nach Abschalten einer Schallquelle der Schalldruckpegel um 60 dB absinkt, wird
Nachhallzeit genannt. Die Nachhallzeit wird in Sekunden gemessen und kann auch mithilfe der
Sabine’schen Nachhallzeitformel mittels Raumvolumen und aquivalenter
Schallabsorptionsoberflachen berechnet werden (siehe Formel 3) [27].

T =0,163 v

= * —
’ A

T Nachhallzeit [s]

\% Raumvolumen [m?]

A Aquivalente Schallabsorptionsfliche [m?]

Formel 3: Sabinesche Formel zur Berechnung der Nachhallzeit nach ONROM 8115 [29]

Die Nachhallzeit ist sowohl vom Volumen des untersuchten Raumes, als auch von dessen
Oberflachengestaltung abhangig. Die dquivalente Schallabsorptionsflache wird in Kapitel 2.8.2
beschrieben.

Die optimale Nachhallzeit wird in ONORM 8115-3 [29] beschrieben. Sie ist abhidngig von der
jeweiligen Raumnutzung und dem Raumvolumen. In Schulen empfiehlt sich eine moglichst kurze
Nachhallzeit, da gesprochene Worter bei niedrigerer Nachhallzeit besser verstanden werden kénnen.
Besonders dann, wenn es Hintergrundgerausche gibt und Fremdsprachen gelernt werden, ist eine
kurze Nachhallzeit von Vorteil.

2.8.2. Aquivalente Schallabsorptionsfliche

Trifft eine Schallwelle im Raum auf eine Wandflache, so kann sie reflektiert oder absorbiert (in
Warme umgewandelt) werden oder durch Transmission auf die andere Seite der Wand gelangen. Der
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groflRte Teil des Schalls wird gewdhnlich reflektiert. Ein kleiner Teil der auftreffenden Schallleistung
dringt in die Wand ein, er wird absorbiert und dadurch dem Schallfeld des untersuchten Raumes
entzogen. Das Verhaltnis der absorbierten zur auftreffenden Schallleistung wird
Schallabsorptionsgrad a genannt. Nimmt dieser den Wert 0 an, bedeutet dies, dass der Schall
vollstandig reflektiert wird. Ist das Verhaltnis 1, wird die gesamte Schallleistung absorbiert. Ein
solcher Schallabsorptionsgrad kann fiir jedes flachenhafte Bauteil angegeben werden. Werden alle
Einzelflachen mit ihren Absorptionsgraden addiert, erhdlt man die dquivalente
Schallabsorptionsflache eines Raumes (siehe Formel 4) [27].

A= ZaiSi

A Aquivalente Schallabsorptionsfliche in m?
a Schallabsorptionsgrad der jeweiligen Oberflache
Si Einzelflachen des Raumes in m?

Formel 4: Berechnung der dquivalenten Schallabsoprtionsfldche

2.8.3. Schallabsorptionsgrad der griinen Wande

Mittels Formel 3 lasst sich bei gemessener Nachhallzeit und konstantem Raumvolumen die
dquivalente Schallabsorptionsflache des untersuchten Raumes bestimmen. In weiterer Folge kann
mit der Differenz der dquivalenten Schallabsorptionsflache vor und nach der Begriinung der
Absorptionsgrad der griinen Wande berechnet werden. Als Eingangswerte zur Berechnung des
Absorptionsgrades einer griinen Wand werden alle Flachen im Raum (Sgraum) sowie die Flache der
Wandbegriinung (Sabsorber) bendtigt. Mittels Formel 5 Iasst sich dann der Schallabsorptionsgrad

berechnen.
_ @ * Spaum — (@Raum,teer (Sraum = Sabsorber))
Xabsorber = S
Absorber
Olabsorber Schallabsorptionsgrad der Wandbegriinung
a Schallabsorptionsgrad des Raumes mit Begriinung
OlRaum,leer Schallabsorptionsgrad des Raumes ohne Begriinung
SRaum Oberflachen des Raumes [m?]
Sabsorber Begriinungsflache [m?]

Formel 5: Berechnung des Schallabsorptionsgrad einer begriinten Wand

2.8.4. Messung der Nachhallzeit

Gemessen wurde die Nachhallzeit in den begriinten Klassen, im Eingangsbereich (Aula) und im
Innenhof, bevor die Begriinung installiert wurde, als auch nach der Installation den Griin-
Versuchsflachen. Das ermoglicht den Vergleich vor und nach Einbringen der Begriinungselemente.
Die Messungen wurden bei verschiedenen Deckungsgraden der begriinten Flachen 6fters wiederholt.
In der Aula gab es noch weitere Messungen vor Einbringen einer weiteren griinen Wand (Mooswand)
sowie mehrmals nach Einbringen der Mooswand.

Flr die Messungen wurden 4 Norsonic Nor140 Schallanalysatoren gleichmaRig im Abstand von 2-6 m
verteilt. AnschlieBend wurde ein Luftballon zum Platzen gebracht und die Nachhallzeit gemessen.
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Abbildung 16 stellt schematisch den Aufbau einer Nachhallzeitmessung dar. Dabei wurde das
Verfahren der integrierten Impulsantwort laut EN I1SO 3382-3 [30] angewandt. Es wurden mehrere
Messungen durchgefihrt und nach jeder Messung wurden die Schallanalysatoren neu positioniert,
um anschlieBend einen authentischen Mittelwert bilden zu kénnen.

Innenraumbegriinung

PN 50 2o
1.85
4
=
2.36 Schallquelle . .
CJ Schallanalysaté[_-.._ 7.92

=

H=3.89m o H=5.39m

- - 1.85

l 2.94 l 6.07 l

Abbildung 16: Schematische Darstellung einer Nachhallzeit-Messung [31].

2.9. Methode zur Ermittlung der thermischen Dammeigenschaften von
fassadengebundener Begriinung im Winter

In Osterreich gibt die OIB-Richtlinie 6 einen Warmeschutz fiir Gebdude vor. Dieser kann mit
unterschiedlichen Methoden fiir den Energieausweis berechnet werden. Einen Teil des
Warmeschutzes stellt eine ausreichend gut gedammte AuRRenhiille das, um die Warmeverluste im
Winter gering zu halten. Der Warmedurchgang eines Bauteils wird durch den U-Wert angegeben
(siehe Kapitel 2.9.2).

2.9.1. Stand der Forschung

Die Auswirkung von fassadengebundener Begriinung auf den U-Wert der Konstruktion wurde in
diesem Forschungsprojekt erstmals detailliert messtechnisch untersucht. Die wissenschaftlichen
Publikationen, die es zu diesem Thema gibt, beschaftigen sich meistens mit Ausschnitten der
komplexen Problematik. So wird beispielsweise in [32] die Windgeschwindigkeit hinter einem
Begriinungssystem gemessen. Es wurde festgestellt, dass die Luftgeschwindigkeit hinter dem
Begriinungssystem nicht schneller ist, als in Innenrdumen. Deshalb wurde fiir den duReren
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Warmelibergangswiderstand der Wert des inneren Warmelbergangswiderstands angenommen, was
den gesamten Warmeuibergangswiderstand laut [33] um 0,09 m2K/W erhoht.

Simulationen zu diesem Thema wurden in [34] und [35] durchgefiihrt. Alle Publikationen berichten
von einer Verbesserung der thermischen Isolation aufgrund von Fassadenbegriinungssystemen. Das
Mal} der Verbesserung schwankt je nach Methode. Im diesem Forschungsprojekt wurden erstmals
langjahrige genaue Messungen gemacht.

2.9.2. Warmedurchgangskoeffizient einer Wand

Der Warmedurchgangskoeffizient oder U-Wert ist der ,Quotient aus Warmestrom im stationdren
Zustand und dem Produkt aus Flache und Temperaturdifferenz zwischen den Umgebungen auf jeder
Seite eines Systems” [33]. Siehe dazu auch Formel 6.

v ¢
(I1-Ty) A
¢ [W] Warmestrom durch die Wand
T,/ T, [K] Temperaturen der Umgebungen auf jeder Seite eines Systems
(Lufttemperaturen innen und auRen)
A [m?] Wandflache

Formel 6: Berechnung des U-Wertes auf Basis von Wdrmestrom und Temperaturdifferenz.

Wesentlich an der Definition ist, dass die GroRen in einem stationaren, also zeitlich nicht
veranderlichen Zustand zu bestimmen sind. Da eine reale Wand standigen Temperatur- und
Einstrahlungsdanderungen ausgesetzt ist, verandert sich auch standig ihr Zustand. Aus den hier
durchgefiihrten In-situ-Messungen kann nur der effektive Warmedurchgangskoeffizient ermittelt
werden. Dieser gibt die thermische Leitfahigkeit einer Wand zu einem bestimmten Zeitpunkt an.

Bei Berechnungen im Zuge der Erstellung eines Energieausweises wird jedoch der stationare
Warmedurchgangskoeffizient bendétigt. Dieser kann naherungsweise bestimmt werden, indem der
effektive Warmedurchgangswiderstand in einem weitgehend stationdren Zustand erhoben wird.
Dariber hinaus ist es flir die messtechnische Ermittlung des U-Wertes erforderlich, dass sowohl der
Warmestrom als auch der Temperaturunterschied einen gewissen Wert nicht unterschreiten, da sich
ansonsten StorgréRen, wie Speicherfahigkeit der Mauer nicht vernachldssigen lassen. Daher sind jene
Messergebnisse reprasentativ, welche zu einem Zeitpunkt mit anhaltend hohem
Temperaturunterschied erhoben werden.

2.9.3. Modellierung der Fassadenbegriinung

Nach [33] 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
weiter auRen liegenden Schichten vernachlassigt. Stattdessen wird ein erhohter
Warmeubergangswiderstand zur Anwendung gebracht: An Stelle eines Widerstandes von R, =
0,04 m?K /W, der ansonsten an allen auRenseitigen Flaichen anzuwenden ist, wird R, =

0,13 m2K /W empfohlen. Es ist jedoch anzumerken, dass dieser Wert als ein technischer Richtwert
zu betrachten ist. Der Warmelbergangswiderstand hangt von der Lage des Gebaudes und seiner
Umgebung ab und kann von dem in [33] empfohlenen Wert abweichen. Um die Plausibilitat der
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Resultate zu priifen, wurden Berechnungen zum Warmelibergangswiderstand angestellt. Der
Warmedurchgangswiderstand ist der Kehrwert des U-Wertes aus Formel 6 (siehe Formel 7).

1

U=—
Rt

Formel 7: Verhdltnis zwischen dem Wdrmedurchgangswiderstand und dem U-Wert.

Rt berechnet sich aus der Summe der Warmedurchlasswiderstdande (bei mehreren Schichten ist dies
die Summe der Warmedurchlasswiderstiande 2ZR;) und den Warmeubergangswiderstanden Rg; fur
innen und Re fiir auBen (siehe Formel 8).

n
RT = Rsi + Ri + Rse

i=1
Rt [M2K/W] Gesamt-Warmedurchgangswiderstand
Rg; [m2K/W] Innerer Warmelibergangswiderstand
Rg, [m2K/W] AuRerer Wirmeibergangswiderstand
2R; [M2K/W] Warmedurchlasswiderstand der bestehenden Wand
U [W/mK] Warmedurchgangskoeffizient

Formel 8: Berechnung des Wdrmedurchgangswiderstandes durch summieren der Wdrmedurchlasswiderstdnde und der
Widrmelibergangswiderstdnde.

Ziel ist es, den Einfluss der Fassadenbegriinung auf den U-Wert zu ermitteln. Es wurden Teile einer
homogenen Fassade, deren ZR; und Rs an den gewahlten Messstellen gleich ist, begriint. Die
vorgehangte Begriinung wirkt sich nur auf den R aus. Der veranderte Rs verandert den Rrund in
weiterer Folge nach Formel 7 den U-Wert. Die U-Werte kdnnen danach verglichen werden. Der U-
Wert mit begriinter Fassade wird in Abbildung 17 mit ,U_g“ und der U-Wert mit nicht begriinter
Fassade, wird mit ,U_ng“ schematisch dargestellt.

o —if/y :
1 U_g
< i 7 >

S —

/
S/

Abbildung 17: Darstellung der U-Werte. U_g (mit Begriinung) und U_ng (ohne Begriinung)

2.9.4. Messmethoden

An Fassadenbereichen mit den zwei installierten Systemen (Trog- und Kassettensystem), sowie an
unbegriinten, bestehenden Fassadenbereichen wurden Warmestrom, Oberflaichentemperaturen
(innen und auBen) sowie Lufttemperaturen (innen und aulRen) gemessen (siehe Messaufbau in
Abbildung 18).
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Das Kassettensystem wurde an der AuRenfassade vor dem Physikraum angebracht. In dem Raum,
der an die Begriinung grenzt (Physikraum) und einem Referenzraum (Chemieraum) wurden Sensoren
installiert (siehe Abbildung 18).

Das Trogsystem wurde an der AuRenfassade vom Stiegenhaus der Schule installiert. Hier wurden die
Innenraummessungen im selben Raum durchgefiihrt. Da sich die Messstellen fiir die begriinte Flache
und die Referenzflache in unterschiedlichen Hohenniveaus befinden, wurden die
Oberflachentemperatur und die Lufttemperatur vor der jeweiligen Messstelle separat gemessen.

Begriinung Hinterliftung  Wand
~ \ /
AN

1. Lufttemperatur, /} '

relative Luftfeuchte |

el
2. Oberflachentemperatur—___ |/ / ____— 6. Oberflachentemperatur
— /n___---"

<

5. Warmestrom

2N
N

7. Lufttemperatur,

=@ o— relative Luftfeuchte
3. Lufttemperatur, — )
relative Luftfeuchte —————— 8. Warmestrom
4. Oberflachentemperatur — Y o, Oberflachentemperatur

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Messaufbaus.

Gemessen wurde (ber den gesamten Projektzeitraum in 5-10 Minuten Absténden. Aus den
gemessenen Warmestromen und Temperaturen wurden nach Formel 6 die U-Werte berechnet.

2.9.5. Messgerdte

Die Lufttemperatur im Raum, im HinterlUftungsspalt und der AuRenluft wurde mit Lin Piccos A05
gemessen (siehe Abbildung 8). Zur Messung der AuRenluft wurde der Lin Picco AO5 in einen
Strahlenschutzschirm eingebaut (siehe Abbildung 19 Links). So konnte sichergestellt werden, dass die
Lufttemperatur ohne Strahlung, Verdunstungskalte oder Einfluss von Wind gemessen wurde.

Der Warmestrom wurde mit Warmestrommessplatten von Phymeas gemessen. Es wurden Platten
mit einer Flache von 25 cm x 25 cm fiir alle Messungen in diesem Projekt ausgewahlt (siehe
Abbildung 19 Mitte). Dadurch wird eine groRRe Flache zeitgleich gemessen. Samtliche
Oberflachentemperaturen wurden mit PT 1000 gemessen (siehe Abbildung 19 Rechts).
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Abbildung 19: Links: Strahlenschutzschirm fiir die Messung der Auf3enlufttemperatur. Mitte: Wdrmestrommessfolie von
Phymeas 25 cm x 25 cm zur Messung des Wdrmestroms durch die Konstruktion. Rechts: PT 1000 zur Messung der
Oberfldchentemperaturen innen und aufSen.

Die Thermographiebilder wurden mit der in Abbildung 20 dargestellten Warmebildkamera
aufgenommen. Es handelt sich dabei um die H2640 von NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.

Abbildung 20: Warmebildkamera zur Aufnahme der thermographischen Bilder.

Flr das vorliegende Projekt war es wichtig, eine Thermokamera mit weniger als 1,0°mrad
geometrischer Auflésung und zumindest 640 x 480 thermischen Pixeln zu verwenden. Nur so
konnten die begriinten, lebenden Fassaden genau untersucht werden. Auf den Bildern werden den
erfassten Oberflachentemperaturen Farben zugeordnet. Es ist allgemein Gblich den héheren
Temperaturen ,warme” Farben und den niedrigeren Temperaturen ,kihle“ Farben zuzuordnen.

2.9.6. Datenanalyse

Die gemessenen Werte schwanken und bilden die Temperaturen und Warmestréme des Schulalltags
ab. Die Temperaturen schwanken nach Jahreszeiten, inneren Warmequellen und Liftungsverhalten.
Die Warmestrome sind vom Temperaturunterschied zwischen drinnen und draulSen abhangig. Dabei
ist nicht nur der momentane Temperaturunterschied relevant, sondern auch jener der
Vergangenheit. Die Gebaudehiille speichert Warme. Das flihrt zu vielen Werten, die bei der
Berechnung des U-Wertes nicht beriicksichtigt werden diirfen. Beispielsweise kann das Offnen eines
Fensters im Winter dazu flihren, dass die Oberflichentemperatur an der Innenseite der Fassade
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hoher ist, als die Lufttemperatur im Raum. Das fiihrt dazu, dass Warme im Winter von der Wand an
den Raum abgegeben wird.

Um die Fehler bei der Auswertung der U-Werte so gering wie moglich zu halten, miissen die
Messwerte gefiltert werden. Nur ein kleiner Teil der Messwerte kann fiir die Berechnung der U-
Werte herangezogen werden. Es werden folgende Filter gesetzt:
1. Der Temperaturunterschied zwischen Innenluft und AuRenluft muss groRer als 15 K sein.
2. Der Oberflachentemperaturunterschied zwischen der Innen- und Aullenseite der Fassade
muss grofler als 15 K sein.
3. Der Oberflaichentemperaturunterschied zwischen der Innen- und Aullenseite der Fassade
muss in den letzten 24 h im Mittel groRer als 15 K sein.
4. Der Temperaturunterschied zwischen Innenluft und AulBenluft darf in den letzten 24 h nicht
mehr als 2 K geschwankt haben.
5. Die Oberflaichentemperaturen der Innen- und AuBen-Fassadenoberfliche dirfen in den

letzten 24 h nicht mehr als 2 K geschwankt haben.

Die Filter 1-3 stellen sicher, dass nur Messungen an kalten Wintertagen bericksichtigt werden und
das Mauerwerk nicht aufgeheizt ist. Die Punkte 4-5 filtern den grofRten Teil der Werte aus. Sie lassen
nur noch Werte zu, die gemessen wurden, wenn in den letzten 24 h weitgehend stationare
Bedingungen (mit weniger als 2 K Schwankung) gegeben waren.

2.9.7. Berechnungsmethode
Es wurden nur Messwerte bericksichtigt, die nach Kapitel 2.9.6 nicht ausgefiltert wurden.

Flr das Begriinungssystem wurden zu jedem Messzeitpunkt nach Formel 9 die jeweiligen
Warmedurchgangswiderstande berechnet, sowohl fiir den begriinten Teil der Fassade als auch fir
den nicht begriinten Teil der Fassade, jeweils zum selben Zeitpunkt.

R = (T, -T,) A
¢
¢ [W] Warmefluss durch die Wand
T,/ T, [K] Temperaturen der Umgebungen auf jeder Seite eines Systems
(Lufttemperaturen innen und auRen)
A [m?] Wandflache

Formel 9: Berechnung der Wédrmedurchgangswidersténde

Nach Formel 8 und Formel 7 konnten in weiterer Folge die U-Werte berechnet werden. Die U-Werte
werden in Kapitel 3.7 verglichen.
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2.10. Methode zur Ermittlung der Kiihlleistung von Fassadenbegriinung

Durch Sonneneinstrahlung erhitzen sich die AulRenoberflachen von Gebauden. Diese geben die
Warme einerseits an die umstromende Luft ab und andererseits gelangt die Warme tber
Warmeleitung und Konvektion direkt in den Innenraum. Fassadenbegriinung beschattet die opaken
Flachen und heizt sich aufgrund von Evapotranspiration nicht auf.

Die Wichtigkeit der Reduzierung der Oberflaichentemperatur wird in der Studie [36] mithilfe eines
mathematischen Models gezeigt. Nach der Studie [37] ist die Temperatur des Luftspalts im Sommer
niedriger, als bei einer nicht begriinten Wand. Die Untersuchungen im Zuge dieses vorliegenden
Projektes gehen weiter. Um den Kihleffekt von Gebdaudebegriinungen durch Evapotranspiration zu
untersuchen, wurden Zu- und Abfluss des Begriinungssystems gemessen. Der Zufluss ist die Summe
von Bewdsserung und Niederschlag. Der Abfluss ist die Wassermenge, die durch die Abflussrinne
abtransportiert wurde. Die Differenz des taglichen Abflusses und Zuflusses wurde berechnet. Es
wurde angenommen, dass die gesamte Differenz von Zu- und Abfluss verdunstet ist. Die
Standardverdampfungsenthalpie von Wasser ist 43,990 kJ/mol [38]. Damit kann die gesamte
Kihlleistung an die Umgebung berechnet werden. Weiters wurden die Lufttemperatur und die
Oberflachentemperatur hinter den Begriinungssystemen und an der unbegriinten Fassade Gber den
gesamten Projektzeitraum gemessen. Ein Vergleich zeigt die Auswirkungen von Verschattung und
Verdunstung an den duBeren Fassadenoberflachen. An der Innenseite wurde die
Oberflachentemperatur ebenfalls gemessen, um Auswirkungen auf den Innenraum des Gebaudes
festzustellen.

Die Auswirkungen der Innenraumbegriinung wurden mittels Messung von Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit in der begriinten Klasse und der Referenzklasse lGiber den gesamten Projektzeitraum
untersucht.

2.11. Methode zur Untersuchung der Kombination von PV und Begriinung

Im Projektteil ,PV+Grin“ des Forschungsprojektes wurden am Dach und an der Fassade der Schule
unterschiedliche PV-Griin-System-Kombinationen (Abbildung 22) getestet und bezlglich ihrer
thermischen und energetischen Eigenschaften untersucht (PV-Ertrdage- und Anlagendetails sind in
den Kapiteln 2.11 und 3.9 zu finden).

Photovoltaik und Begriinung sind bekannte Systeme, die als Mallnahmen fiir die Anpassung an den
Klimawandel in Klimastrategien benutzt werden. Beide Systeme erganzen sich aufgrund ihrer
Vorteile, wie der Erhohung der Photovoltaikertrdage durch die adiabate Kiihlung der Pflanzen
(Pflanzenverdiinstung), sowie die weiterhin mogliche Nutzung der Begriinungsvorteile. Somit kdnnen
auf derselben Gebaudeflache beide Systeme kombiniert werden und es gibt keine Konkurrenz
zwischen diesen. Aus diesen Griinden wurden bereits mehrere mogliche Einsatzkombinationen —
nebeneinander und untereinander — dieser Systeme am Gebdude getestet [39].

Bisherige Forschungsarbeiten haben sich auf die Untersuchungen moglichst groRer PV-Ertrage,
Verbesserung der Leistung und Betriebstemperaturen konzentriert. Die im Projektteil PV+Grin
getesteten Kombinationen fokussieren, wie das Projektteil: ,Multifunktionale Systemldsung:
Gebaudebegrinung und Photovoltaik” (MFS) [40][41][42], die Untersuchung ganzheitlicher
multifunktionaler Losungen, die sowohl die gleichzeitige Nutzung der energetischen, als auch der
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bauphysikalischen Vorteile erforscht. Diese multifunktionalen Systeme sollen eine nachhaltige
Losung sowohl fiir die Sanierung des Gebaudebestandes als auch fiir den Neubau darstellen, um
gleichzeitig Energie zu gewinnen, Heiz- und Kihlenergie zu sparen, Staub zu binden, Luftqualitat zu
erhdhen und Larm zu mindern.

Die Auswahl der Komponenten fiir die Varianten der installierten Systeme und des Zubehérs, sowohl
an der Fassade als auch auf dem Dach, erfolgte unter Bertlicksichtigung minimaler
Wartungsanforderungen und niedriger Kosten, um ein Gleichgewicht zwischen Technik, Kosten und
Zuganglichkeit zu erreichen.

Details Giber die verwendeten Vegetationsarten fir die Kombinationen mit PV-Anlagen auf der
Fassade (Fassadengebundene Systeme) und dem Dach (extensive Dachbegriinung) finden sich in
Kapitel 3.1 und 3.9 beschrieben.

Ziel der Untersuchung war die Ermittlung der Einfllisse der unterschiedlichen Abstdnde zwischen der
Begriinung und den Photovoltaikmodulen auf die Systemkomponenten, die schon bekannten
bauphysikalischen Synergien und Vorteile [43], die PV-Ertrage und Betriebstemperaturen [40][41]
sowie die Entwicklung der Vegetation.

Die Versuchsflache (das Turnsaaldach sowie die Fassade des Physiksaals) liegt etwas tiefer als die
umliegenden Dacher, daher herrscht eine hohere Verschattung, was sich negativ auf die Ertrage der
Photovoltaikanlage auswirkte. Daher ist eine exakte Standortaufnahme unerlasslich, um die beste
Position der Versuchsanlage zu definieren. Aus diesem Grund wurden an mehreren Punkten
Sonnenwegdiagramme vermessen, damit die optimalen schattenfreien Bereiche ermittelt werden
konnten.

Sowohl fiir die PV-Dachanlage als auch die PV-Fassadenanlage wurden Simulationen und Prognosen
flr die PV-Ertrage erstellt. Die aus den Sonnwegdiagrammen bekannte Abschattung wird in der
Simulation mit PVsol beriicksichtigt und die monatliche Verteilung der PV-Ertrage ermittelt. Dies ist
auch die Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen hinsichtlich der Ertragsmessungen durch das
Monitoring und auch Basis fiir die wissenschaftlichen Fragen des Pflanzenwachstums unter den PV-
Flachen mit 30 % Restlichtdurchlassigkeit. Durch die Simulationen, Prognosen und Ertrage konnen
die fir die Zukunft nutzbaren Pflanzmonate analysiert werden. Zudem sind die Prognosen die
Grundlage fir die Berechnungen der Eigenverbrauchsquote, die auBerhalb des Projektes in einer
ersten Annaherung untersucht werden.

2.11.1. PV plus Griin-Fassade

Zwei identische Kombinationen aus PV und Begriinung, die Testfelder F1 und F2 (Abbildung 21),
wurden an der Fassade montiert. Um die Einfllisse unterschiedlicher Abstande zwischen dem
Photovoltaikmodul und der Begriinung zu untersuchen, wurden die PV-Module mit einem Abstand
zu der Begriinung von 44 cm bei F1 und 25 cm bei F2 montiert.
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Sensoren-Liste

Begriinung x x - Oberflachetemperatur PV

Abstand PV-Meodul zur 44 cm 25cm 18 cm (PV
| Begriinung | | aur Wand)

¢ Lufttemperatur/Luftfeucht Pufferraum

Abstand Begranung zur 6cm 5 cm 23 Oberflichetemperatur an der Wand

| Wand

[ Temperatur im Substrat

Abbildung 21: Sensoren-Lage: PV-Fassade- und PV-Dach-Anlage. Abmessungen, Varianten PV-Fassaden-Anlage.
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2.11.2. PV+Griindach
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TEMPERATURSENSOR

Maxim Integrated DS1BE20

Eindrahtige Digitalthermometar

Miss Temperaturen von -55°C bis 125°C
Genauigkeit +/-0,5°C von -10°C bis +85°C

®  lage Sensoren im Substrat Tiefe
Grindachrand-9m 9 m entfernt von PV & cm
Griindachrand-PV neban PV 5 cm
Griindachmitte mitte-Subs trat Dachbegrinung 8cm
F4-Substrat mitte-untan PY-Gruppe 7com
F5-Zubstrat mitte-unten PYV-Gruppe 10cm

Abbildung 22: ,PV+Griin“-Kombinationen. Untersuchte Fassaden- und Dachsystem-Varianten. Abmessungen PV-Dach
Anlage. Lage der Sensoren im Dachsubstrat (Bildquelle:[43]).

Auf dem Dach des Turnsaals der Schule wurden zwei bis auf den Abstand identische Kombinationen,
F4 und F5, der Variante PV+Grin (PV+Griindach) montiert, um die Einfllisse unterschiedlicher
Abstdnde (Abbildung 22) zwischen den Photovoltaikmodulen (PV) und der Dachbegriinung
(Griindach) zu untersuchen. Hier wurden die Temperaturen der Photovoltaikmodule und die
Temperatur an der Schnittstelle zwischen der Dachabdichtung und dem Substrat an mehreren
Stellen einer extensiven Dachbegriinung ohne PV und unter der Kombination PV+Griindach
untersucht. Der Abstand von F4 betrug im Durchschnitt 54,5 cm und 67 cm bei F5.

Flr die Verbrauchswerte wurde bei ATB-Becker e.U. eine eigene Messeinrichtung entwickelt, die am
Ort des Verbrauchs die %-Stundenwerte ermittelte und via Internet an ATB-Becker Ubermittelte.
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Alternativ kdnnen die Verbrauchsdaten auch mit dem SOLARWATT Energy Manager ermittelt und
ausgewertet werden. Dies ist jedoch bei verteilten Verbrauchern nur mit zusatzlicher Verdrahtung
moglich.

3. Ergebnisse

3.1. Beschreibung der Begriinungsvarianten und der OptimierungsmafBnahmen
sowie Ergebnisse zur Arteneignung

In diesem Abschnitt wird auf den technischen Aufbau der Begriinungssysteme, die Pflanzenauswahl
sowie an den Systemen vorgenommene Anpassungen eingegangen. Die Adaptionen sind als Teil des
Untersuchungsprozesses anzusehen, sie entstanden in einem Lernprozess in der unmittelbaren
realen Anwendung im Schulbereich, um die BegriinungsmaRnahmen fiir den Standort Schule zu
optimieren.

3.1.1. Vliessystem mit Umlaufpumpe (B1 + B2) im Eingangsbereich

e

Abbildung 23: Die beiden Elemente des Vliessystems in der Aula [9].
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Abbildung 24: Schematische Darstellung eines Begriinungselementes [9]

Im Eingangsbereich befindet sich ein wandgebundenes Begriinungssystem aus Vlies mit zwei Teilen,
welche jeweils 2,90 m hoch und 1,47 m breit sind (Gesamtflache 7,46 m?2). Die Unterkante des
Systems beginnt bei 1,50 m. Die Hohe des Wassertanks betragt 24,50 cm. Die Flache einer
Begriinungsflache betragt ohne den Metallrahmen 3,73 m?2 (Gesamtflache: 6,7 m?).

Der Wasserzufluss und die Steuereinheit befinden sich in der Portierloge, von hier werden die den
Teilflachen zugeordneten Wassertanks (Fillvolumen: ca. 38 1) befiillt. Die Wassertanks speisen die
Begriinungsflache mittels Umlaufpumpe und Tropfschlauch.

Beleuchtet werden die Begriinungselemente mit 4 LED-Strahlern von 6:00 bis 20:00 Uhr. Die zur
Steuerung verwendete Zeitschaltuhr befindet sich ebenfalls in der Portierloge.

Durch die Gesamthohe von liber 5 Metern ist eine Pflege des Systems durch das Schulpersonal kaum
moglich. Auch die Uberpriifung der oben angeordneten Tropfschliuche ist kaum durchfiihrbar.

Durch die Umlaufpumpe ist der Wasserverbrauch niedrig, der Wartungsaufwand steigt allerdings.
Der Tank muss mehrmals im Jahr ausgelassen und gereinigt werden. Ein Diingemittel muss
regelmalig dosiert und dem Wasser in den Tanks beigefligt werden. Durch die vielen zuséatzlichen
Bauteile steigt auch die Anzahl an Verschlei3teilen.

Geeignete Pflanzenarten sind: Asplenium antiquum (Schmalblattriger Nestfarn), Asplenium nidus
(Nestfarn), Peperomia clusiifolia (Zwergenpfeffer), Peperomia obtusifolia (Magnolienblattriger
Zwergpfeffer), Philodendron brasil (Philodendron), Philodendron scandens (Philodendron),
Tradescantia spathacea (Dreimasterblume).

Monstera deliciosa ‘Borsigiana’ (Fensterblatt) ist aufgrund der schlechten Vitalitdtswerte im
Vegetationsmonitoring fiir das System weniger geeignet.
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3.1.2. Vliessystem mit Zu- und Ablauf im Klassenraum
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Abbildung 26: Schematische Darstellung des Vliessystems im Klassenraum [9]

In der begriinten Klasse im 3. Stock des Schulgebaudes befindet sich in einem Klassenraum ein
weiteres Vliessystem mit einer GréRe von 5,60 m?2. In dieser Variante werden die Pflanzen
wurzelnackt eingebracht, als Vegetationstrager dienen mehrere Lagen Geotextil.

Da in dieser Systemvariante keine Umlaufpumpe zum Einsatz kommt und jeden Tag mehrmals
Bewadssert werden muss, ist der Wasserverbrauch sehr hoch. Eine reine Diingung auf
Blattdiingemittelbasis ist fiir eine gesunde Pflanzenentwicklung iber mehrere Jahre nicht
ausreichend. Aufgrund dieser Erkenntnis wurde das System zu Projektende nachgeristet.

Neupflanzungen in diesem System gestalten sich als schwierig, weil die Vliestaschen erst gedffnet,
die Pflanzen wurzelnackt eingebracht und die Taschen wieder geschlossen werden missen.

Mechanische Zeitschaltuhren sind zwar leicht zu bedienen, bleiben aber bei Stromausfall stehen und
werden schnell kaputt. Die urspriinglich vorhandenen mechanischen Zeitschaltuhren wurden nach
Problemen und Ausfillen im Klassenraum ersetzt.

In den Ferien wurde das Klassenzimmer als Schlafraum fiir ein Basketballteam genutzt. Hier wurden
das Pumpengerausch und die Beleuchtung als stérend empfunden und der Stecker zur Technikbox
gezogen. Das System war dadurch mehrere Tage unterversorgt und wurde durch einen
aufmerksamen Lehrer wieder in Betrieb genommen. Der diinne Vegetationstrager kann wenig
Wasser speichern, dadurch ist das System sehr anfallig gegen Stoérungen.
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Fir das System sehr geeignete Pflanzenarten sind: Anthurium crystallinum (Kristall-Schweifblume),
Dracaena deremensis (Drachenbaum), Dracaena fragrans (Duftender Drachenbaum), Ludisia discolor
(Blutstandel), Peperomia clusiifolia (Zwergpfeffer), Peperomia obtusifolia (Magnolienblattriger
Zwergpfeffer) und Tradescantia spathacea (Dreimasterblume)

Fir das System geeignete Arten sind: Asplenium antiquum (Schmalblattriger Nestfarn), Asplenium
nidus (Nestfarn), Chlorophytum comosum (Grunlilie), Epipremnum aureum (Efeutute), Philodendron
brasil (Philodendron), Philodendron scandens (Philodendron), Scindapsus pictus (Silbrig gefleckte
Efeutute) und Spathiphyllum wallisii (Einblatt).

Tendenziell nicht geeignete Arten sind: Calathea lancifolia (Korbmarante) und Ctenanthe burle-marxii
,Amagris‘ (Korbmarante)

Flr diese Systemvariante nicht geeignet sind: Chamaedorea elegans (Bergpalme), Schefflera
arboricola (Strahlenaralie), Syngonium podophyllum (Purpurtute). Die Arten haben sich Gber den
Zeitraum des Vegetationsmonitorings schlecht entwickelt und sind groRtenteils ausgefallen.

3.1.3. Trogsystem im Biologiesaal (B4)
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Abbildung 27: Das Trogsystem im Biologiesaal.
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Abbildung 28: Schematische Darstellung des Trogsystems im Biologiesaal [9].

Diese Systemvariante besteht aus in Reihen Gibereinander montierten Aluminiumtrégen. Im
Biologiesaal besteht die Begriinung aus neun Trogreihen mit je 2,21 m. Die Wannen haben an der
Vorderseite im Abstand von jeweils 50 cm kleine Ausnehmungen, durch die das Gberschissige
Wasser in die darunterliegenden Troge abflieRen kann. Die Gesamtflache der Begriinung betragt
17,92 m2. Die Troge sind mit einem Vlies ausgelegt, das der Beliftung und Wasserverteilung dient
und mit Substrat beflllt ist. Es kamen unterschiedliche Substratvarianten (Ziegelsplitt, Blahton,
Blahtongranulat und Dachbegriinungssubstrat) zur Anwendung. Das Fassungsvermogen der Troge

betragt 132 cm? pro Laufmeter.

Um- und Neupflanzungen sind in diesem System eher unkompliziert moglich. Pflege und Diingung
sind leicht (auch von Laien) durchfiihrbar. Trotz der automatischen Bewdsserung waren vor allem zu
Beginn Nachjustierungen der Bewasserungszeiten notwendig. Das System ist oben trockener als
unten. Dies kann man durch gezielte Pflanzenverwendung ausgleichen.

Zusatzlich wurde ein Schalter zum Deaktivieren der Beleuchtung installiert, da im laufenden
Unterricht sehr bald bemerkt wurde, dass die starken LED-Scheinwerfer stéren, wenn der Raum

abgedunkelt wird, um den Beamer zu betreiben.

3.1.4. Topfpflanzen

Die Innenrdaume der Schule sind vielfaltig mit unterschiedlichen Topfpflanzen bestlickt. Diese werden
vorwiegend von den Schulwarten gegossen und gepflegt. Es findet sich ein breites Spektrum an
gangigen Zimmerpflanzen, von denen (mit Ausnahme von Ficus benjamini und Chamaedorea
elegans) alle aufgrund ihrer Robustheit bestens fiir die Verwendung in Schulgebduden geeignet sind.

Durch die Aufstellung der Pflanzen in Fensternahe ist keine kiinstliche Beleuchtung notwendig.

Bei der Aufstellung der Pflanzen wurde darauf geachtet, dass sie sich nicht in Fluchtwegen befinden.
GroRe Pflanzen wurden gesichert, damit sie nicht umfallen kénnen.

46



Trotz der groRen Menge an Pflanzen (liber 100 PflanzgefaRe) werden die Pflanzen von den
Schulwarten gegossen und einmal im Jahr gediingt. Alle Pflanzen befinden sich in gutem Zustand, so
dass sie teilweise zu lippig fiir ihre GefaRe sind und umgetopft werden sollten.

3.1.5. Pflanzbeete im Innenhof

Die Pflanzbeete im Innenhof wurden durch das Engagement einer mittlerweile pensionierten
Lehrerin angelegt, das genaue Datum ihrer Entstehung kann nicht ermittelt werden. Die Beete sind
aus alten Bahnschwellen gefertigt und mit einer Mischung aus Gehélzen und mehrjahrigen Stauden
bepflanzt. In einer Beetflache befindet sich ein kleiner Gartenteich, in einer anderen ein
Weidenversteck. Die gartnerische Planung und Umgestaltung der Pflanzbeete im Innenhof erfolgte
wahrend eines mehrtagigen Praxis-Workshops gemeinsam mit Schiilerinnen und Schilern im
Rahmen des ,Talente regional“- FFG-Projekts ,Mikroschulklima“ durch die fachliche Begleitung von
Dipl.-Ing. Ralf Dopheide e.U. gemeinsam mit dem Biiro fiir nachhaltige Kompetenz B-NK GmbH und
dem Institut fir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau der BOKU. Die Rander der Beete in der Mitte
des Hofes sind als Sitzbdnke ausgestaltet. Der Vorteil dieser Art der Bepflanzung ergibt sich aus der
guten Erreich- und somit Manipulierbarkeit. Es ist keine automatische Bewadsserung vorgesehen, die
Beete werden bei Bedarf mit dem Gartenschlauch gegossen. Riickschnitt und Pflege der Beete
werden von den Schulwarten durchgefiihrt. Die nebenliegende Sportflache ist durch ein Ballfangnetz
abgegrenzt.

3.1.6. Trogsystem an der AuBenfassade:
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Abbildung 29: Trogsystem im Innenhof.
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Abbildung 30: Schematische Darstellung Trogsystem.

Die Male dieser Begrinungsflache betragen 8,28 m in der Breite und 7,19 in der Héhe, die Troge
beginnen ab dem 2. Stock. Aufgrund der Hohe muss flir den Pflegegang im Friihjahr ein Hubsteiger
verwendet werden.

Das System besteht aus 27 Reihen Aluminiumtrogen, die mit einem Substrat aus einer Mischung aus
Ziegelsplitt und Kompost befillt sind. Es ist mit einer Mischung unterschiedlicher (teilweise
wintergriiner) Staudenarten bepflanzt. Die Stauden wurden als Ballenware gesetzt, bei den
Pflegegdngen wurde noch zusatzlich angesat.

Die Bepflanzung bietet ein abwechslungsreiches Bild tiber das ganze Jahr: Nach dem Riickschnitt im
Friihling fangt das Pink der Bergenienblite den Blick, im Friihsommer bliihen Schafgarbe und
Lowenmaul. Im Herbst farben sich die Blatter der Bergenie rot und die Bliihstande der Hohen
Fetthenne treten hervor.

Die Bewasserung erfolgt Gber Tropfschlduche in zwei Kreislaufen (links und rechts). Die Steuerung
der Magnetventile erfolgt mittels Bewasserungscomputer. An Tagen unter +5 °C wird die
Bewadsserung durch einen Frostwachter unterbunden.

Im Winter 2016/17 kam es durch eine Schadstelle an der Bewasserung im linken Kreislauf zu groRen
Ausféllen auf dieser Seite. Mit den Reparaturarbeiten musste abgewartet werden, bis der Hubsteiger
fiir den Pflegegang im Frihjahr veranschlagt war.

Als Ersatzpflanzungen wurden unter anderem Stecklinge von Sedum-Arten verwendet und Saatgut
eingebracht. Das Saatgut hat sich gut in der Fassade etabliert und somit kann gesagt werden, dass
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Ansaat eine kostengiinstige, einfache Losung zum Liickenschluss im Aluminiumtrogsystem darstellt.
Auch die Sedumstecklinge sind einwandfrei angewachsen.

Flugsamen kdnnen sich in den Trogen gut etablieren. Wenn das etwas ,,struppigere”
Erscheinungsbild im Herbst nicht gewiinscht ist, missen zwei Pflegegdnge im Jahr veranschlagt
werden.

Im Aluminiumtrogsystem rinnt das Wasser von oben nach unten durch die Uberlauféffnungen. Das
System ist also unten feuchter als oben. Dies wurde mit Pflanzenarten, die unterschiedliche
Anspriiche haben, ausgeglichen (Sedum in den oberen Reihen, Bergenien in den unteren).

Flr das System geeignete Pflanzenarten sind: Achillea millefolium (Schafgarbe), Allium
schoenoprasum (Schnittlauch), Antirrhinum majus (Léwenmaul), Anthemis tinctoria (Farberkamille),
Bergenia cordifolia (Bergenie), Calamintha nepeta ‘Triumphator” (Bergminze), Cymbalaria muralis
(Zymbelkraut), Eruca sativa (Rucola), Geranium cantabrigiense ‘Biokova’ (Cambridge
Storchschnabel), Geranium makrorrhizum (Balkan Storchschnabel), Lysimachia nummularia
(Pfennigkraut), Sanguisorba minor (Wiesenknopf), Salvia officinalis (Salbei), Sedum floriferum
"Weihenstephaner Gold” (Gold Fetthenne), Sedum reflexum (Tripmadam), Sedum spurium (Kaukasus-
Fetthenne), Sedum telephium (Hohe Fetthenne), Teucrium chamaedris (Gamander).

Flr das System wenig geeignete Pflanzen sind: Dianthus plumarius ,Greystone’ (Feder-Nelke),
Origanum vulgare (Oregano), Phlox subulata (Polster Phlox), Salvia argentea (Silber Salbei), Stachys
byzantina “Silver Carpet’ (Woll-Ziest). Die Ausfille dieser Arten wurden vor allem nach dem Winter
festgestellt.
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3.1.7. Wandgebundenes Kassettensystem
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Abbildung 31: Links: Schematische Darstellung; Recht: Foto Kassettensystem

Diese Begriinungsform besteht aus in einem substratgefiillten, aus Aluminium bestehenden
Pflanzkorb, der mit einem Hinterliftungsspalt von 4 cm an der Fassade befestigt ist. Ein Element hat
die Abmessungen 1 m x 0,6 m x 0,06 m und bietet Platz fiir 18 Pflanzen in eigens dafiir vorgesehenen
Ausnehmungen. Die beiden Teilflichen mit einer Gesamtfliche von 14,40 m? befinden sich an der
Stidseite des Innenhofes.

Da das System an der Fassade in der HOhe des zweiten Stockwerks angebracht ist, ist dieses nicht
direkt zuganglich. Jegliche Pflege- und Wartungsarbeiten missen mithilfe eines Hubsteigers
durchgefihrt werden.

Die Bewasserung erfolgt Gber ein automatisches Tropfbewadsserungssystem, das mit einem
Bewadsserungscomputer gesteuert ist. Ein Frostsensor unterbricht die Bewasserung bei weniger als
+5°C. Die Dlingung mit Flissigdiinger erfolgt automatisch tiber das Bewasserungssystem. Die
Steuerung ist bodennah im Innenhof erreichbar, Einstellungen der Bewdsserungsintervalle konnen
Uber eine App durchgefiihrt werden, wenn eine Internetverbindung vorhanden ist.

An der AuBenfassade, Richtung Turnsaaldach wurde das Kassettensystem in Kombination mit
Photovoltaik installiert. Es hat eine Flache von 3,6 m? (siehe auch Tabelle 1).
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Im Projektzeitraum kamen zwei unterschiedliche Bewasserungscomputer zum Einsatz: Ein
batteriebetriebenes Gerat, welches immer wieder zu Problemen fiihrte, und ab Juni 2018 ein
Bewadsserungscomputer mit W-lan Verbindung, der lGiber eine App kontrolliert und gesteuert werden
kann. Dieser Computer ist mit der Wetterstation des Flughafen Wiens verbunden und reguliert die
Wassergaben nach den jeweiligen Wetterverhaltnissen. Das neue System bietet auch die
Moglichkeit, Fehlermeldungen per SMS oder Email zu versenden.

Aufgrund der oftmaligen Bewdsserungsausfalle hat sich das Pflanzenspektrum im Projektzeitraum
stark verandert. Pflanzen mit hoher Stresstoleranz sind Sedum-Arten, Bergenia cordifolia, Heuchera-
Arten und Geranium.

3.1.8. Extensives Griindach

Das Turnsaaldach auf dem GRG 7 hat die Abmessungen 22 m x 12 m. Im Zuge der Sanierung der
Dachabdichtung wurde ein extensives Griindach angelegt. Die Begriinungsflache betragt insgesamt
ca. 184 m? wobei ca. 66 m? davon mit PV tberdacht sind.

Der Aufbau der Vegetationsflache besteht aus 2,5 cm Festkdrperdrainage mit aufkaschiertem
Filtervlies und einer Substratschicht aus leichtem, extensiven Dachsubstrat in Starken von 5 bis 20
cm. Als Vegetationsform wurde eine pannonische Trockenrasenflora ausgewahlt. Zusatzlich zu den
unterschiedlichen Substratstarken wurde Strukturelemente aus Holz und Steinen eingebracht und
Kalkschotter und Sandlinsen angelegt, um die Biodiversitat zu fordern. Rund um die
Vegetationsflache befindet sich ein Brandschutzstreifen aus Kies mit 1 m Breite.

Ganz der pannonischen Flora entsprechend, verandert sich das Griindach tber das Jahr. Im Frihling
ist es frisch und griin und trocknet bei Hitze im Sommer. Im Herbst, wenn die Stressperiode vorbei
ist, treiben die Pflanzen wieder neu aus.

Je hoher das Substrat, umso mehr Wasser wird flir Trockenperioden gespeichert. Im Schatten
trocknen die Flache weniger schnell aus. Auch die eingebrachten Strukturen erzeugen diesen Effekt.

Bewadsserte und beschattete Stellen dienen als ,,Breeding Spots” von denen die Wiederverbreitung
der Pflanzen ausgehen kann.

Von den ausgebrachten Arten haben sich folgende etabliert: Alyssum alyssoides (Kelch-

Steinkraut), Alyssum montanum (Berg Steinkraut), Anthoxanthum odoratum (Gewdhnliches
Ruchgras), Carex caryophyllea (Frihlings-Segge), Cerastium glutinosum (Kleb-Hornkraut), Cerastium
pumilum (Eigentliches Niedrighornkraut), Draba verna (Hungerbliimchen), Festuca ovina (Echter
Schaf-Schwingel), Festuca valesiaca (Walliser Schafschwingel), Genista pilosa (Behaarter Ginster),
Heinaria glabra (Kahles Bruchkraut), Hieracium pilosella (Kleines Habichtskraut), Iris pumila (Zwerg-
Schwertlilie), Petrorhagia saxifraga (Steinbrech-Felsennelke), Potentilla argentea (Silber-
Fingerkraut), Salvia nemorosa (Steppen-Salbei), Sedum acre (Scharfer Mauerpfeffer), Sedum album
(WeiRe Fetthenne), Sedum lydium (Turkischer Mauerpfeffer), Sedum reflexum (Tripmadam), Sedum
sexangulare (Milder Mauerpfeffer), Silene vulgaris (Leimkraut), Veronica praecox (Friiher Ehrenpreis).
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3.1.9. Ubersicht iiber die Komplexitit der Einzelkomponenten der unterschiedlichen
Begriinungssysteme und Einschatzung des Wartungsaufwandes

Tabelle 2 fasst die unterschiedlichen Einzelkomponenten und deren Wartungsaufwand zusammen.
Generell gilt, umso weiter rechts das System in der Tabelle angefiihrt ist, desto wartungsaufwandiger
ist es. So ist die GieSkanne fiir die Bewasserung das einfachste Wartungswerkzeug und der
Tropfschlauch mit Umlaufpumpe am aufwandigsten zu warten. In der 1. Zeile trifft das nicht zu. Es
werden zuerst Wand- und Fassaden-Systeme beschrieben. Hier ist bei Blumentépfen und am Boden
stehenden Trogen die Wartung am einfachsten. Das wandgebundene Vliessystem ist am
aufwandigsten. Rechts vom wandgebundenen Vliessystem werden die installierten Systeme am
Turnsaaldach beschrieben. Die Vegetationstrager ,extensives Griindach” (ebenfalls 1. Zeile) sind
einfach in der Wartung. Wenn die Griinelemente in Verbindung mit Photovoltaik stehen (rechts
davon), ist die Wartung aufwandig.
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Tabelle 2: Zusammenfassung, Vergleich und Ubersicht zur Bedienbarkeit der Begriinungselemente und deren Systemkomponenten

Vegetationstriger: | Blumentopfe/am Boden Wandgebundenes Vliesssystem | extensives Griindach Griinelemente in Verbindung
stehende Troge mit Photovoltaik (PV)
+ Einfaches Einbringen der Pflan-
Einfaches Ein-und Um- |+ Ein-und Umpflanzungen |+ Ein- und Umpflanzungen |+ Ein- und Umpflanzungen zen, Anssat mbglich + Unbedingt Verschat-
topfen der Pflanzen relativ einfach aufwandiger aufwandiger tung durch Pflanzenteile
« Pflege 1x im Jahr (Enfernen von verhinndern
Vertrautes System - System dhnlich wie + Pflanzen90°zurWand |+ Umpositionierung des Syste- Gehdlzkeimlingen) ggf. Mahd
Blumenkistels gedreht mes aufwandig ) ) « Pflege aufwindig, da
+  Nurtemporires Betreten mog- schlechte Erreichbarkeiet
« Umpositionierung des + Umpositionierung des « Kaum Resilienz aufgrund des lich, kein Aufenthaltsraum der Flichen unter/ hinter
Systemes aufwandig Systemes aufwandig diinnen Vegetationstragers der PV
Bewdsserung GieBkanne Gartenschlauch Tropfschlauch mit Umlaufpumpe
+ Einfache Handhabung |« Einfache Handhabung + RegelmaBige Kontrolle der Tropfschlduche erforderlich
+ RegelmiBige Kontrolle der
Zeitaufwiandig « Zeitaufwandig Tropfschlauche erforderlich |- Reg ImaBige K lle der Umlaufp erforderlich
« Reinigung des Wassertanks und der Pumpenfilter bei Ver-
schmutzung notwendig.
Diingung: Depotdiinger Fliissiglinger mit GieBkanne |[Flissigdiinger mit automati- Diinger iiber Wassertank
schem Diingebeimischer
+  Manuelles Ausstreuen1-2 |- Alle 2 Monate oder mit + Komplexe Dosierung (Feinwaage
mal pro Jahr jedem Gielivorgang +  Kontrolle des Systems erforderlich)
« Zeitaufwiandig Wechsel des Diingemitteltanks |+ Diingemittelbeigabe immer wenn Was-
sertank leer
Beleuchtung; natirliches Licht LED-Leiste oder Led-Scheinwerfer
« Positionierung der Pflanzen in « ganzer Leuchtkorper muss bei Fehl-
der Nihe von Fensterflichen +  unkomplizierter Austausch funktion ausgetauscht oder repariert
notwendig von Leuchtmitteln werden
Steuerung Bewadsserungscomputer Bewisseungscomputer mit App
+ Personen miissenvor |- Leichte Handhabung + Komplexitit der Handhabung + Komplexitat der Handha- « Ubersichtliches Interface auf Computer
Ort sein modellabgangig bung modellabgangig oder Mobiltelefon zur Oberwachung und
+ Haufige Nachjustierung Einstellungen
+ Erkennen von notwendig (v.a. nach « Pufferspeicher bei Stromunterbrechung |+ Pufferspeicher bei
Handlungsbedarf Stromunterbrechung) Stromunterbrechung Fehl Idungen werden angezeig
notwendig + Minderwertige Haltbarkeit je nach Modell
« gehen schnell kaputt «  Wetterdaten in die Steuerung integrierbar
Zugi;ingLi;hkgii; ohne Hilfsmittel erreichbar hohe Leiter Hebebihne
+ Ermreichbarkeit immer « Erreichbarkeit immer + Ermreichbarkeit immer + Hebebihne muss Verfigbar sein
gegeben gegeben gegeben
« Absperren der Standflichen notwendig
« auch Kinder kénnen + hoherer Aufwand und 2
mithelfen Personen erforderlich + Zufahrtsmaglichkeit muss gegeben sein
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3.2. Ergebnisse hygrothermischer Parameter

Die Auswertung der Messungen hat gezeigt, dass die Luftfeuchtigkeit aufgrund der
Innenraumbegriinung erhoht wird. Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen die Verteilung der
Messwerte im Behaglichkeitsdiagramm von der begriinten Klasse und der Referenzklasse. Der
haufigste Grund fiir nicht behagliches Raumklima ist die Raumiiberhitzung. Im begriinten
Klassenraum sind 10 % aller Messwerte Uber 27°C, in der Referenzklasse 12 %. Es konnte keine
Kihlung aufgrund von Innenraumbegriinung festgestellt werden.
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Abbildung 32: Verteilung der Messwerte im nicht begriinten Klassenraum, zwischen 2. Feb. 2016 und 28. Jun. 2018.
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Abbildung 33: Verteilung der Messwerte im begriinten Klassenraum, zwischen 2. Feb. 2016 und 28. Jun. 2018.
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Wahrend der kalten Jahreszeit 1. Oktober bis 31. Marz ist der haufigste Grund fir nicht behagliches
Raumklima zu niedrige relative Luftfeuchtigkeit (siehe Abbildung 34 und Abbildung 35). Die erhdhte
relative Luftfeuchtigkeit aufgrund der Innenraumbegriinung fiihrt zu behaglicheren Raumklima.
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Abbildung 34: Verteilung der Messwerte im nicht begriinten Klassenraum zwischen 1. Oktober und 31. Mdrz in den Jahren
2016, 2017 und 2018.
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Abbildung 35: Verteilung der Messwerte im begriinten Klassenraum zwischen 1. Oktober und 31. Mdrz in den Jahren 2016,
2017 und 2018.

Die Haufigkeit der gemessenen Werte je Behaglichkeitsbereich wird in Abbildung 36 fir die kalte
Jahreszeit dargestellt. Es ist ersichtlich, dass im nicht begriinten Klassenraum das hygrothermische
Raumklima flir 42 % der Zeit behaglich war. Mehr als die Halfte (58 %) der Zeit waren die
hygrothermischen Verhaltnisse nicht im optimalen Bereich. Der Grund dafiir ist meistens die zu
trockene Luft. Gerade im Winter sind die Schleimhd&ute bei trockener Luft besonders angreifbar und
das Risiko zu erkranken steigt [44]. Die Innenraumbegriinung entscharft diese Situation. Im
begriinten Klassenraum ist in 71 % des Messzeitraums das hygrothermische Raumklima behaglich.
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Das ergibt eine Erhohung der Behaglichkeitsdauer im selben Zeitraum um Uber 69 % (berechnet mit
71% zu 42 %).

Nicht begriinter Klassenraum Begriinter Klassenraum

Nicht Behaglich
1% Noch Behaglich
29%

Nicht Behaglich
0%

Behaglich

42%
Noch Behaglich
57% .
Behaglich
71%
= Behaglich ® Noch Behaglich = Nicht Behaglich = Behaglich m Noch Behaglich = Nicht Behaglich

Abbildung 36: Hdufigkeiten der unterschiedlichen Behaglichkeitsstufen im nicht begriinten Klassenraum (links) und im
begriinten Klassenraum (rechts), zwischen 1. Oktober und 31. Mdrz in den Jahren 2016, 2017 und 2018.

Die gemessenen Werte im Biologieraum lassen sich nicht direkt mit einer Referenzklasse vergleichen.
Es gibt in dem Gebaude keine Klasse mit derselben GrofRe und Ausrichtung und der Raum wird von
der ganzen Schule benutzt. Die hygrothermische Behaglichkeit des Biologieraumes wurde auch
detailliert untersucht und ausgewertet. Fiir denselben Zeitraum (wie flir Abbildung 36 angegeben)
sind 73 % der gemessenen Werte im behaglichen Bereich. Keiner der Messwerte ist dem nicht
behaglichen Bereich zuzuordnen.

3.3. Schimmelsporenbelastung aufgrund von Innenraumbegriinung

3.3.1. Messergebnisse

In Tabelle 3, und Tabelle 5 sind die Ergebnisse reprasentativer Messungen dargestellt. Die
Konzentrationen mesophiler bzw. thermophiler Pilze werden in der Einheit KBE/m3 (koloniebildende
Einheiten pro Kubikmeter) angegeben.
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Tabelle 3: Raumdatenklimadaten und Sporenkonzentration wéhrend den Messungen im Juni 2016

Luft-
Temperatur
[°Cl

Relative
Luftfeuchte
[%]

Konzentration
mesophiler
Pilze
[KBE/m?3]

Konzentration
thermophiler
Pilze
[KBE/m?3]

Identifizierung des
Pilzartenspektrums
(mesophile Pilze)

Raum 318
(begriint)

24,9

51

160

50°

Penicillium spp. ca. 55%
Cladosporium spp. ca. 30%
Sonstige® ca. 15%

Raum 319

(Referenz)

25,0

38

150

100

Cladosporium spp. ca. 45%
Penicillium spp. ca. 40%
Aspergillus versicolor ca. 5%
Wallemia sebi ca. 10%

AuRenluft
StraRke

20,4

45

1000

50°

Cladosporium spp. ca. 75%
Penicillium spp. ca. 20%
Sonstige® ca. 5%

Raum 209
(begriint)

25,1

50

150

n.b.

Penicillium spp. ca. 60%
Cladosporium spp. ca. 25%
Aspergillus versicolor ca. 5%
Hefen ca. 5%

Sonstige® ca. 5%

AuRenluft
Schulhof

21,1

37

1100

110

Cladosporium spp. ca. 55%
Penicillium spp. ca. 35%
Aspergillus ochraceus,
Aspergillus niger und
Alternaria spp. zusammen
ca. 5%

Sonstige® ca. 5%

n.b.

Konzentrationsangabe semiquantitativ

Mit der angewandten Methodik werden bei einigen Pilzarten nur Pilzkolonien ohne Sporen

(Mycelia sterilia) erfasst. Eine Art- oder Gattungsbestimmung wéare mit einem

unverhaltnismaRig hohen Aufwand verbunden.

Konzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze
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Tabelle 4: Raumdatenklimadaten und Sporenkonzentration wéhrend den Messungen am 6. Feb.

2017

Konzentration

Konzentration

Luft- Relative . . Identifizierung des
Raum / mesophiler thermophiler .
Temperatur | Luftfeuchte . . Pilzartenspektrums
Messstelle C] (%] Pilze Pilze (mesophile Pilze)
° [KBE/m?] [KBE/m?] P
Raum 318 Penicillium spp. ca. 95%
(begriint) 20,1 39 210 n.b. Cladosporium spp. ca. 5%
Penicillium spp. ca. 50%
. - o
Raum 219 Asperg!IIus nlger ca.15%
(Referenz) 20,8 32 50 n.b. Aspergillus versicolor ca.
15%
Sonstige ca. 20%
Cladosporium spp. ca.
55%
Aullenluft Rhizopus sp. ca. 10%
StralRe >3 88 150 90 Penicillium spp. ca. 10%

Aspergillus niger ca. 5%
Sonstige ca. 20%

Tabelle 5: Raumdatenklimadaten und Sporenkonzentration wéhrend den Messungen am 15. Feb. 2017

Konzentration

Konzentration

Luft- Relative . . Identifizierung des
Raum / mesophiler thermophiler .
Temperatur | Luftfeuchte . . Pilzartenspektrums
Messstelle c] (%] Pilze Pilze (mesophile Pilze)
° [KBE/m?] [KBE/m?] P
Raum"209 20,5 44 40 n.b. Heterogen und unauffallig
(begriint)
Cladosporium spp. ca. 30%
Aspergillus versicolor ca.
10%
AuRenluft Penicillium spp. ca. 5%
Schulhof >6 82 >60 60 Aspergillus niger und

Wallemia
sebi zusammen ca. 5%
Sonstige ca. 50%

3.3.2. Bewertung der Schimmelsporenmessungen

Zur Beurteilung der Ergebnisse werden die Konzentrationen und Artenzusammensetzungen im

Innenraum mit jenen der AuBenluft verglichen und bewertet. In Tabelle 6 werden die in [45]
definierten Grenzen aufgelistet. Nach Priifung der einzelnen Werte nach den Grenzwerten in Tabelle
6 kann mit groBer Sicherheit festgestellt werden, dass keine Innenraumquelle von

Schimmelpilzsporen existiert.
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Tabelle 6: Bewertungshilfe fiir kultivierbare Schimmelpilze, nach [45]

Innenluft-
Parameter

Innenraumquelle
unwahrscheinlich

Innenraumquelle nicht
auszuschlieflen

Innenraumquelle
wahrscheinlich

Cladosporium sowie
andere Pilzgattungen,
die in der AuBenluft
erhohte
Konzentrationen
erreichen kénnen

Wenn die KBE/m:
einer Gattung in der
Innenluft unter dem
0,7 (bis 1,0)-fachen
der AuRenluft liegen

Wenn die KBE/m:
einer Gattung in der
Innenluft unter dem
1,5 + 0,5-fachen der
AuBenluft liegen

Wenn die KBE/m:
einer Gattung in der
Innenluft Gber dem 2-
fachen der AulRenluft
liegen

Summe der KBE der
untypischen
AulRenluftarten

Wenn die Differenz
zwischen der KBE-
Summe Innenraumluft
minus Auenluft der
untypischen
AulBenluftarten nicht
Uber 150 KBE/m:liegt

Wenn die Differenz
zwischen der KBE-
Summe Innenraumluft
minus AufSenluft der
untypischen
AufRenluftarten nicht
Uber 500 KBE/m:liegt.

Wenn die Differenz
zwischen der KBE-
Summe Innenraumluft
minus AulSenluft der
untypischen
AulRenluftarten tber
500 KBE/m:liegt.

eine Gattung (Summe
der KBE aller
zugehorigen Arten) der
untypischen
AuBenluftarten

Wenn die Differenz
zwischen der KBE-
Summe Innenraumluft
minus Auenluft der
Gattung nicht Gber

Wenn die Differenz
zwischen der KBE-
Summe Innenraumluft
minus AulBenluft der
Gattung nicht Gber

Wenn die Differenz
zwischen der KBE-
Summe Innenraumluft
minus AulRenluft der
Gattung Gber 300

100 KBE/m?3liegt 300 KBE/m:liegt KBE/m:liegt
eine Art der Wenn die Differenz Wenn die Differenz Wenn die Differenz
untypischen zwischen zwischen zwischen

AulRenluftarten mit gut
flugfahigen Sporen

Innenraumluft und
AuRenluft nicht Gber
50 KBE/ m3liegt

Innenraumluft und
AuRenluft nicht Gber
100 KBE/m:liegt

Innenraumluft und
AuRenluft Gber 100
KBE/m:liegt

eine Art der
untypischen
AulRenluftarten mit
geringer
Sporenfreisetzungsrate

Wenn die Differenz
zwischen
Innenraumluft und
AuRenluft nicht Gber
30 KBE/m? liegt

Wenn die Differenz
zwischen
Innenraumluft und
AuBRenluft nicht Gber
50 KBE/m? liegt

Wenn die Differenz
zwischen
Innenraumluft und
AuRenluft Gber 50
KBE/m3 liegt

a Indiz fir Quellensuche

b Indiz fur kurzfristige intensive Quellensuche

A Konzentration in der AuRenluft in KBE/m3

| Konzentration in der Innenraumluft in KBE/m3

typ A typische AuRenluftarten bzw. -gattungen (wie z.B. Cladosporium, sterile Myzelien, ggf. Hefen, ggf. Alternaria, ggf.
Botrytis)

untyp A untypische AufRenluftarten bzw. -gattungen (wie z.B. Pilzarten mit hoher Indikation fiir Feuchteschaden wie
Acremonium sp., Aspergillus versicolor, A. penicilloides, A. restrictus, Chaetomium sp., Phialophora sp., Scopulariopsis
brevicaulis, S. fusca, Stachybotrys

chartarum, Tritirachium (Engyodontium) album, Trichoderma sp.)

2 untyp A Summe der untypischen AuRenluftarten (andere als Typ A)

Euntyp A eine Art, die untypisch ist in der Auenluft und gut flugfahige Sporen besitzt

Euntyp AGS eine Art, die untypisch ist in der AuBenluft und Sporen mit geringer Flugfahigkeit besitzt, z.B. Phialophora sp.,
Stachybotrys chartarum

Euntyp G eine Gattung, die untypisch ist in der AuRRenluft

Die gemessenen Konzentrationen in der Raumluft lagen sowohl bei den begriinten Klassen als auch
bei der nicht begriinten Klasse unter den Referenzwerten der AulSenluft. Weiters wurden keine
relevanten Mengen an Sporen thermophiler Pilze nachgewiesen. Abgesehen von den Vergleichen mit
der AuRRenluft wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen begriinten und nicht begriinten
Raumen festgestellt. Eine Innenraumquelle fir Schimmelsporen ist deshalb nach [45] als
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,yunwahrscheinlich” einzustufen. Die relative Luftfeuchtigkeit ist in den begriinten Klassenrdumen
zwar hoher, wurde aber innerhalb von drei Jahren nur selten liber 60 % gemessen (siehe Abbildung
33).

3.4. Auswirkungen von Innenraumbegriinung auf die Staubkonzentration

Die Konzentration der unterschiedlichen FeinstaubgréRen wird in Abbildung 37 bis Abbildung 39
gezeigt. Es sind Mittelwerte aus den in Kapitel 2.6 erklarten Untersuchungen.

Es wurden 245 Stunden in der nicht begriinten und 467 Stunden in der begriinten Klasse gemessen.
Die FeinstaubgroBen PM; bis PM1o wurden erfasst. In den folgenden Abbildungen wird auch die
Konzentration von PMy in der AuRRenluft fiir den jeweils selben Zeitraum dargestellt. Sie wurde nicht
vom Projektkonsortium gemessen, sondern von der Wiener Umweltschutzabteilung — MA 22 Bereich
fr Luftreinhaltung. Diese fihrt Messungen in Wien in der Taborstral3e, in der KendlerstralRe und
beim AKH durch. Es wurden die Mittelwerte der unterschiedlichen Messstationen berechnet und sie
werden fiir den jeweiligen Zeitraum in den Diagrammen mit angegeben.

Abbildung 37 umfasst eine Messdauer von insgesamt ca. 164 Stunden im begriinten Raum und ca.
280 Stunden im nicht begriinten Raum.
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N
PMa,s PM4 PMig

[ Begriinte Klasse

B Referenzklasse
Staubkonzentration aufen wahrend Messung in begriinter Klasse
Staubkonzentration aufien wahrend Messung in Referenzklasse

Abbildung 37: Konzentration der unterschiedlichen Feinstaubgréfsen im begriinten und im nicht begriinten Klassenraum.
Mittelwerte aller Messwerte

In Abbildung 37 wird gezeigt, dass die Konzentrationen aller untersuchten FeinstaubgrofRen in der
begriinten Klasse wahrend der gesamten Messung geringer waren, als in der nicht begriinten Klasse.
Allerdings wurde in der begriinten Klasse zu einem Zeitraum gemessen, in dem auch die
Feinstaubkonzentration der AuRRenluft geringer war. Nur unter der Betrachtung von Abbildung 37
kann nicht gesagt werden, ob die Innenraumbegriinung oder nur die AuRenluft flr die geringe
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Feinstaubkonzentration verantwortlich ist.

Schulzeit

vz

PM;, PMa,s PMa PMio

K Begrinte Klasse

B2 Referenzklasse
Staubkonzentration auBen wahrend Messung in begriinter Klasse
Staubkonzentration auBen wahrend Messung in Referenzklasse

Abbildung 38: Konzentration der unterschiedlichen FeinstaubgréfSen im begriinten und im nicht begriinten Klassenraum.
Mittelwerte der Messwerte wdhrend Unterricht oder Pausen in den jeweiligen Rdumen war.

Abbildung 38 zeigt die Mittelwerte wahrend der Schulzeit und prasentiert die Mittelwerte von
insgesamt ca. 140 Stunden im nicht begriinten Raum und ca. 184 Stunden im begriinten Raum. Es
wurden nur Unterrichtszeiten und Pausen beriicksichtigt. Auch hier ist die Feinstaubkonzentration im
begriinten Klassenraum, aber auch wahrend der Messungen im begriinten Klassenraum, im Mittel
geringer.

Abbildung 39 zeigt die Konzentrationen der unterschiedlichen FeinstaubgréBen ohne
Bericksichtigung des Jahres 2015. Es werden ca. 94 Stunden im nicht begriinten und ca. 280 Stunden
im begriinten Raum bericksichtigt. Wahrend den Messungen im Jahr 2015 gab es noch keine
Begriinung. Abbildung 39 zeigt die Mittelwerte der Messungen, die in den Jahren 2016 und 2017
durchgefihrt wurden. Es ist ersichtlich, dass die AuBenluft eine héhere Feinstaubkonzentration
wahrend der Messungen in der begriinten Klasse aufwies. Dennoch ist die Feinstaubkonzentration in
der begriinten Klasse geringer.
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Abbildung 39: Konzentration der unterschiedlichen Feinstaubgréfsen im begriinten und im nicht begriinten Klassenraum.
Mittelwerte der Messwerte ab dem Jahr 2016.

Da die beiden Klassen dhnlich sind und sich im Wesentlichen nur durch die Begriinung unterscheiden,
kann darauf riickgeschlossen werden, dass die Innenraumbegriinung Feinstaub bindet und der
Raumluft entzieht. Am groRten ist der Unterschied bei den kleinen Partikeln (PM1). Umso groRer die
Partikel sind, desto geringer wird der Unterschied zwischen begriinter und nicht begriinter Klasse.

Das Analysieren der Messungen zeigt unter Berlcksichtigung aller PartikelgroRen bis PMyo eine
Differenz zwischen begriinter Klasse und Referenzklasse von ca. 2,5 pg/m3. Das sind (nach
Bezugnahme des Raumvolumens und der Begriinungsflache) 7,8 x 10 kg/m? Griinfliche ohne
Beriicksichtigung der hoheren Staubkonzentration in der AuRenluft. Die Staubkonzentration der
AuBenluft war wihrend der Messung in der begriinten Klasse um ca. 1,5 pg/m?3 héher.

Die Literatur [46] [47] gibt (nach Umrechnungen) fir die Reduktion der Feinstaubkonzentration in
der AuRenluft aufgrund von AuBenbegriinung 5,3 x 10 kg/m? Griinfliche an. Die Werte kdnnen je
nach Pflanzengattung schwanken. GroRe Oberflachen (z. B. von einer hohen Anzahl von Blattern)
flhren zu einer hoheren Feinstaubabsorption.

3.5. Auswirkungen von Innenraumbegriinung auf die COz-Konzentration

3.5.1. Langzeituntersuchungen

Wie in Kapitel 2.7.1 beschrieben, ist ein Vergleich der begriinten und nicht begriinten Klassenrdume
wahrend des Schulbetriebs nicht zielflihrend. Die Messungen haben gezeigt, dass die CO»-
Konzentration in allen untersuchten Klassenrdumen wahrend den Unterrichtsstunden zu hoch ist. Die
hohe CO,-Konzentration stort die Konzentration der Raumnutzerinnen und fihrt zur Midigkeit.
Innenraumbegriinung alleine wird zu keiner gewtlinschten CO,-Konzentration in Schulkassen fiihren.
Luftwechsel mit der AulRenluft ist unbedingt notwendig. Eine Schulkasse erhéht die CO,-
Konzentration des genutzten Raumes innerhalb von weniger als einer Unterrichtsstunde (iber

2.000 ppm. Abbildung 40 zeigt beispielhaft die CO,-Konzentration in einer untersuchten Klasse
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wahrend eines Schultages. In der Friih steigt die CO,-Konzentration an und erreicht um 9:30 bereits
2.000 ppm. Werte dariiber konnten von dem eingesetzten Messgerat nicht erfasst werden und sind
fur die Bewertung unwichtig, da diese Werte liber jedem Norm-/Richtlinien-Wert liegen. Nach Ende
der Schulzeit fallt die CO,-Konzentration wieder unter 2.000 ppm. Abbildung 41 zeigt die CO,-
Konzentration an einem anderen Tag im selben Raum. Nach dem Vormittagsunterricht fallt die CO»-
Konzentration unter 2.000 ppm, bleibt auf hohem Niveau und steigt wahrend des
Nachmittagsunterrichts wieder tiber 2.000 ppm.
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Abbildung 40: CO; Konzentration in einer untersuchten Schulkasse an einem Schultag. (Messgrenze des Sensors ist
2.000 ppm, dartiber liegende Werte werden als 2.000 ppm dargestellt.)
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Abbildung 41: CO, Konzentration in einer untersuchten Schulkasse an einem Schultag. (Messgrenze des Sensors ist
2.000 ppm, dariiber liegende Werte werden als 2.000 ppm dargestellt.)
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3.5.2. Sommerversuch

Sowohl von der begriinten als auch von der nicht begriinten Klasse wurde die durchschnittliche CO»-
Reduktion pro Stunde sowie der Unterschied zwischen diesen zwei Klassen detailliert untersucht. Da
die beiden Rdume nicht luftdicht sind, fallt das CO, bei hoher CO,-Konzentration starker ab, als bei
niedriger. Das gilt fir beide Rdume. Auch der Luftwechsel mit der AuRenluft wirkt sich starker aus, je
hoher der Unterschied der CO,-Konzentration zwischen innen und auBen ist. Bei der Senkung der
CO,-Konzentration flachen die Kurven ab und ndhern sich der AuBenluftkonzentration an (das
Abflachen bei niedrigerer Konzentration ist in Abbildung 42 bis Abbildung 44 sichtbar. Zu diesem
Zeitpunkt haben die beiden Raume dieselbe CO,-Konzentration. Der Unterschied aufgrund der CO,-
Senke wird immer weniger sichtbar, je geringer der Unterschied zur AulRenluft ist. Aus diesem Grund
wurde die CO,-Reduktion jeweils fiir die ersten 8 Stunden (gestartet bei 1.900 ppm) berlcksichtigt.

Die Ergebnisse vier dieser Messungen werden in Tabelle 7 dargestellt.

Die Prozentangaben des Mehrabfalles wurden mithilfe der Formel 10 errechnet und stellen dar, um
wie viel sich die Reduktion der CO,-Konzentration verandert hat.

1C - 3B
A=———

a5 L2

A = Mehrabfall
1C = Durchschnittlicher CO»-Abfall/h in Klasse 1C (begriint)

3B = Durchschnittlicher CO,-Abfall/h in Klasse 3B (nicht begriint)
Formel 10: Berechnung des Mehrabfalls (4) fiir Tabelle 7

Eine schnellere CO,-Reduktion in der begriinten Klasse im Vergleich zur Referenzklasse wird beim
Mehrabfall als Plus dargestellt, andererseits ware der Mehrabfall mit einem Minus dargestellt. Wie in
Tabelle 7 ersichtlich, ist der Mehrabfall immer positiv.

Tabelle 7: CO,-Reduktion pro Stunde und Mehrabfall

@ CO,-Abfall/h @ CO,-Abfall/h Mehrabfall (A)

begrint [ppm] nicht begriint [ppm] [%]
Messung 1 91,4 88,1 3,7
Messung 2 88,0 86,3 2,0
Messung 3 68,3 64,0 6,8
Messung 4 60,5 59,7 1,5

Abbildung 42 zeigt zu jeder dieser vier Messungen die Messwerte der Sensoren. Es ist sichtbar, dass
sich die COz-Konzentration in der begriinten Klasse schneller verringert, als in der nicht begriinten
Klasse. Es werden zwei Sensoren pro Klassenraum dargestellt. Die beiden Sensoren in der begriinten
Klasse sind annahernd gleich und zeigen eine schnellere Reduktion, als die beiden Sensoren in der
nicht begriinten Klasse.
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Abfall der CO,-Konzentration von 1500 ppm in 8 h Messung 1
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Abbildung 42: Abfall der CO,-Konzentration in den ersten 8 Stunden. Messung 1 bis Messung 4.
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In den folgenden Abbildungen (Abbildung 43 und Abbildung 44) werden auf der y-Achse die
Mittelwerte der CO,-Sensoren angezeigt.

Abbildung 43 zeigt die Reduktion der CO,-Konzentration wahrend der Nachtstunden. Es ist
ersichtlich, dass die Pflanzen wahrend der Nacht kein CO, aufnehmen, die beiden Klassenrdume tber
ihre Leckagen aber gleich viel CO; an die Umgebung verlieren.
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Abbildung 43: Abfall der CO,-Konzentration wéhrend der Nachtstunden in der begriinten und der nicht begriinten Klasse

Abbildung 44 zeigt die Reduktion der CO,-Konzentration wahrend des Tages. Der Mehrabfall des
begriinten Klassenraumes aufgrund der Pflanzen ist deutlich zur erkennen.
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Abbildung 44: Abfall der CO,-Konzentration wdhrend des Tages der begriinten und der nicht begriinten Klasse

Die Innenraumbegriinung reduziert wahrend des Tages die CO,-Konzentration. Die Reduktion ist
jedoch gering, sodass sie wahrend einer Raumnutzung durch eine Schulklasse keine bedeutende
Wirkung zeigt und die Bellftung nicht ersetzen kann.
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3.6. Akustische Auswirkungen von Gebaudebegriinung

3.6.1. Schallabsorption durch Griine Wande

Wandbegriinungen verhalten sich durch ihren Aufbau und die Bepflanzung dhnlich wie pordose
Absorber. Die Schallabsorption durch porése Stoffe basiert auf der Umwandlung von Schall- in
Warmeenergie. Dabei geben die schwingenden Luftteilchen in den Poren der Absorber ihre Energie
als Warmeenergie ab [27]. Es werden besonders die hohen und mittleren Frequenzen gedampft.
Auch die Pflanzen selbst leisten durch ihre Blattflachen einen Beitrag zur Umwandlung der
Schallenergie. Allerdings beschrankt sich dieser Beitrag auf hohe Frequenzen [48].

Der Schallabsorptionsgrad gibt an, welcher Anteil der ankommenden Schallenergie wieder reflektiert
wird. Ein Schallabsorptionsgrad von 0 bedeutet, dass die gesamte Schallenergie wieder in den Raum
zurlickgegeben wird. Ein Schallabsorptionsgrad von 1 bedeutet, dass kein Anteil der Schallenergie in
den Raum reflektiert wird. Die gesamte Schallenergie wird absorbiert.

Abbildung 45 zeigt die berechneten Schallabsorptionsgrade der unterschiedlichen untersuchten
Innenraum-Begriinungssysteme. Werte, die grofRer als 1 sind, bedeuten, dass mehr als 100 % der
eintreffenden Schallenergie absorbiert werden kann. Das ist theoretisch unmaglich, kommt in der
Praxis allerdings haufig vor. Gelangt Schall an eine stark absorbierende Probe, wird nur sehr wenig
reflektiert. Die Diskontinuitat im Wellenfeld an der Kante der Probe erzeugt einen Beugungseffekt,
der das Schallfeld verzieht. Fir den Schall wird dadurch die Probe um ein Viertel einer Wellenldange
groRer [49]. Die Flache nimmt zu und absorbiert pro Wandflache mehr Schallenergie, als an der
Wand angekommen ware. Die hochsten Schallabsorptionsgrade weilSt das Trogsystem auf.
Insbesondere im gut hérbaren Bereich (um 1.000 Hz) ist der Schallabsorptionsgrad hoch. Die
geringste Absorption findet in den tieferen Frequenzbereichen statt. Tiefe Frequenzbander
wechselwirken nur mit schwereren Bauteilen, wahrend hohere Frequenzen auch mit leichteren (wie
etwas Pflanzen oder Blattern) in Interaktion treten [48].
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Abbildung 45: Schallabsorptionsgrade der griinen Winde, berechnet auf Basis der Nachhallzeitmessungen.

67



Verglichen mit Gblichen technischen Absorbern wie Plattenschwingern oder porésen Absorbern sind
grine Wande als sehr hochwertig einzustufen.

3.6.2. Nachhallzeit

In den nachfolgenden Abbildungen werden jeweils die Nachhallzeit-Werte der Raume vor der
Installation des Begriinungssystems und im begriinten Zustand gegenibergestellt. Dazu wurden
gemaR ONORM 8115-3 [29] die Oktavbander der Mittenfrequenzen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz und 4000 Hz verwendet.

Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen die gemessenen Nachhallzeiten in der Aula. Die Begriinung
mit dem Vliessystem fiihrte in allen Frequenzen zu einer Reduktion der Nachhallzeit.
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Abbildung 46: Messung ohne Begriinung in der Aula sowie mit Begriinung.

Die Mooswand wirkt sich weniger stark auf die Reduktion der Nachhallzeit aus, als das
Begriinungssystem. Abbildung 47 zeigt die Messung vor Montage der Mooswand und danach. Die
Mooswand reduziert die Nachhallzeit gegenliber dem Zustand direkt davor.
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Abbildung 47: Messung mit Begriinung, ohne Mooswand und Messung mit Mooswand in der Aula.

Im Biologieraum (siehe Abbildung 48) wurde vor Begriinung der Innenwand und regelmaRig nach der
Begriinung gemessen. Die begriinte Flache ist gréRer, als in der Aula oder im Klassenraum (siehe
Abbildung 49). Deshalb ist hier der Unterschied der Nachhallzeit besonders deutlich sichtbar.

Biologieraum
1.0
0.9
0.8 A B Nachhallzeit
w 07 - nicht griin
£
= 0.6
ﬂ .
= 0.5 4 Nachhallzeit
£ 04 - grin
(=]
m
Z 0.3 + —
0.2 —
0.1 —
0.0 -
N o (=] o o o
~ N =] (o] (=] ]
— o~ L o o o
— o~ <

Frequenzin Hz

Abbildung 48: Messung des Biologieraumes ohne Begriinung und mit Begriinung.

Im begriinten Klassenraum ist die begriinte Flache verhaltnismaRig klein. AuBerdem ist das System
sehr diinn und viel leichter als das Trogsystem. Die Auswirkungen auf die Nachhallzeit fallen deshalb
geringer aus (siehe Abbildung 49).
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Abbildung 49: Die Messung des Klassenraumes ohne Begriinung und mit Begriinung.

Abbildung 50 zeigt die veranderte Nachhallzeit vor und nach der Installation der Begriinung im Hof.
Da es im Schulhof auch andere Pflanzenbeete unabhangig vom Forschungsprojekt gibt, ist die
veranderte Nachhallzeit nicht nur auf die installierten Begriinungssysteme zurlickzufiihren. Es sind
einige Faktoren, die hier Einfluss auf die Nachhallzeit haben. Diese sind z.B. Wachstum bzw. Schnitt
an anderen Pflanzen im Schulhof, Wetterlage, Jahreszeit, Windverhaltnisse u.v.m.
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Abbildung 50: Nachhallzeit Schulhof am 16. Juli 2015 vor Installation der fassadengebundene Begriinung und am 27.
Oktober 2017 mit Begriinung.

Durch die Messungen konnte die schallabsorbierende Wirkung der Begriinungssysteme gezeigt
werden. Die Messwerte zeigen, dass in den drei detailliert untersuchten Rdumen mit
Begriinungssystemen ein besserer raumakustischer Zustand erreicht wird. Das Trogsystem wirkt sich
am starksten aus, die Vliessysteme etwas geringer. Die Mooswand hat den kleinsten Einfluss auf die
Nachhallzeit. Die reduzierte Nachhallzeit fihrt zur besseren Verstandlichkeit bei gleicher Lautstarke.
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3.7. Thermische Dammung von Fassadenbegriinung im Winter

3.7.1. U-Werte

Die Zwischenergebnisse des Forschungsprojektes beziiglich des Einflusses der fassadengebundenen
Begriinung auf den U-Wert wurden in [50] publiziert. In den hier dargestellten Ergebnissen wurde
der gesamte Messzeitraum von drei Jahren beriicksichtigt. Die Warmedurchlasswiderstande ZR; sind
an beiden Fassadenteilen (begrint/nicht begriint) gleich und wurden deshalb gemittelt. Fiir Ry wurde
der Warmeulbergangswiderstand aus der Norm [33] entnommen. R wurde wie in Kapitel 2.9.7
beschrieben berechnet.

Die Recherche, Analyse und Berechnung der U-Werte hat gezeigt, dass bei Begriinungssystemen mit
kleineren Hinterliftungséffnungen die thermische Dammung der Fassade starker zunimmt, als bei
Begriinungssystemen mit groReren Hinterliftungsoffnungen. Verblendungen an den Seiten und
andere Mallinahmen, die das Durchstrémen von AuBenluft reduzieren, erhéhen die Dammwirkung.
AuRerdem ist es von Vorteil, wenn das Begriinungssystem groRfldchig ist und moglichst wenige
Unterbrechungen (Grenzflachen zur AuBenluft) hat. Die Dicke und Bauweise des Begriinungssystems
hat dabei eine kleinere Bedeutung. Deshalb werden in diesem Kapitel die Begriinungssysteme nicht
nach , Trogsystem” und ,Kassettensystem” unterteilt, sondern nach ,groRflachigen
Begriinungssystem mit Verblendung” und ,kleinflachigen Begriinungssystem ohne Verblendung”.

Flr das kleinflachige Begriinungssystem ohne Verblendung ergaben sich
Warmedurchgangswiderstande, die in Abbildung 51 angegeben werden.
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Abbildung 51: Wdrmedurchgangswidersténde der nicht begriinten und der begriinten Fassade mit kleinfldchigen
Begriinungssystem ohne Verblendung.

Die Warmedurchgangswiderstiande des groRflachigen Begriinungssystem mit Verblendung (siehe
Abbildung 52) wurden nach der in Kapitel 2.9.7 beschriebenen Methode berechnet.
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Abbildung 52: Wdarmedurchgangswiderstdnde der nicht begriinten und der begriinten Fassade mit grof3flidchigen
Begriinungssystems mit Verblendung.

Daraus lassen sich folgende U-Werte berechnen, dargestellt in Abbildung 53.
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Abbildung 53: U-Werte der begriinten und der nicht begriinten Fassade des grofSfliichigen Begriinungssystems mit
Verblendung und des kleinfldchigen Begriinungssystems ohne Verblendung.

Die Fassaden, an denen die Begriinungssysteme montiert sind, weisen unterschiedliche
Dammqualitaten auf. Das groRflachige Begriinungssystem mit Verblendung ist an einem Teil der
Fassade montiert, der aus Vollziegeln besteht. Das kleinflachige Begriinungssystem ohne
Verblendung ist an einer Fassade mit Hochlochziegeln montiert. Dementsprechend unterscheiden
sich die U-Werte der nicht begriinten Fassaden. Entscheidend, um die Auswirkungen der
Fassadenbegriinung zu erkennen, ist der jeweilige Vergleich zwischen der begriinten und der nicht
begriinten Flache. Der zusatzliche Warmedurchlasswiderstand aufgrund der Begriinung liegt beim
kleinflachigen Begriinungssystem ohne Blende bei 0,12 m2K/W und beim groRflachigen
Begriinungssystem mit Blende bei 0,39 m2K/W. Das groRflachige Begriinungssystem mit Verblendung
weist auf der Altbaumauer eine Verbesserung von etwa 18 % auf, das kleinflachige ohne
Verblendung eine Verbesserung von 4 % der besser gedammten Mauer.
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Entscheidend fir die thermische DaAmmung ist das Reduzieren der Hinterliiftungséffnungen und
Erhdhen der durchgangigen Begriinungsflache. An ungedammten Fassaden ist eine Verbesserung des
U-Wertes von ca. 20 % moglich.

3.7.2. Thermographie

Ergdnzend zu den Berechnungen wurden regelmaRig thermographische Bilder aufgenommen. Diese
Bilder wurden vor Sonnenaufgang aufgenommen, damit die globale Strahlung so gering wie moglich
ist.

Abbildung 54 zeigt die Aufnahme des Turnsaaldachs in einer kalten Winternacht. Es ist ersichtlich,
dass die Oberflachentemperatur unter den PV-Modulen deutlich héher ist, als am ungeschiitzten
Dach. Die Dachoberflache wird durch die PV Module geschiitzt und kiihlt langsamer aus.
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Abbildung 54: Turnsaaldach der Schule.

Das entsprechende Foto zur Thermographie in Abbildung 54 wird in Abbildung 55 gezeigt.

Abbildung 55: Fotos zu Abbildung 54

Die Kombination von PV und Begriinung an der Fassade wird in Abbildung 56 dargestellt. Auch hier
ist die Oberflachentemperatur hinter der Begriinung deutlich hoher, als daneben. Auch oberhalb der
Begriinung ist die Fassade warmer. Hier wird die Fassade von Photovoltaikmodulen abgeschirmt
(siehe Abbildung 57). Der Grund dafir ist die abgeschirmte Sicht zum Himmel.
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Abbildung 56: Kombination Begriinung und Photovoltaik an der Fassade. Links: thermographische Aufnahme, Rechts: Foto.

Die Kombination von Photovoltaik und Begriinung wurde laufend optimiert und die
Begriinungsflache dahinter variiert. Abbildung 57 zeigt die Situation zur Zeit der
Thermographieaufnahmen in Abbildung 54 und Abbildung 56.
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Abbildung 57: Kombination von Photovoltaik und Begriinung am Turnsaaldach und an der Fassade zur Zeit der
Thermographieaufnahmen in Abbildung 54 und Abbildung 56.

Die Begriinung ohne Photovoltaik schiitzt die Fassade ebenfalls. Abbildung 58 zeigt die héhere
Oberflachentemperatur der Fassade hinter der Begriinung. Die Fassadenoberflache ist hinter der
kleinflachigen Begriinung ohne Verblendung um etwa 1 K warmer als die umgebende Fassade.
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Abbildung 58: Thermographische Aufnahme eines begriinten Fassadenabschnitts (links). Foto zur thermographischen
Abbildung (rechts).

Abbildung 59 (links) zeigt einen Wandabschnitt der auBen begriinten Fassade in
einerThermographieaufnahme vom Innenraum. Die Temperaturverteilung ist abgesehen von inneren
Warmequellen homogen. Links unten ist ein Heizkdrper und dartiber befindet sich ein Bild. Es sind
keine Warmebriicken durch die Befestigung der Begriinung sichtbar, die sich auf die
Oberflachentemperatur im Innenraum auswirken konnten.
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Abbildung 59: Aufnahmen von der Innenseite der Fassade auf die aufsen begriinte Fassade. Links: Thermographie, Rechts:
Foto.

3.8. Kiihlleistung von Fassadenbegriinung

3.8.1. Evapotranspiration

Um die Kihlleistung der Evapotranspiration zu ermitteln, wurde der Zeitraum von Anfang August
2017 bis Ende September 2017 genau betrachtet. Der durchschnittliche Tageswert der
Verdampfungsenergie liegt bei 69,06 kWh pro Tag. Der maximale Tageswert liegt bei 131,78 kWh pro
Tag. Das ist die gesamte Warmeenergie, die der Umgebung entzogen wird. Es ist die Kihlleistung, die
dem Urban Heat Island Effekt entgegenwirkt. Die jeweiligen Tageswerte der Verdampfungsenergie
werden in Abbildung 60 dargestellt.
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Verdampfungsenergie (kWh), August 2017

120

100
8
6
4
20
0
A A

A A
R . B B SR B B AR S ORI
RS A RS RS SRS SRR SIS SN K SRR SRR A A S IR
@ & QT @ Yy

Datum (TT.MM.J)

o o

Verdampfungsenergie (kWh)
(=]

Abbildung 60: Verdampfungsenergie pro Tag fiir August 2017

Je nachdem wie exponiert die begriinte Flache gegeniiber Sonne und Wind ist, verdunstet das
Wasser an verschiedenen Flachenabschnitten unterschiedlich schnell. Die gesamte
Verdampfungsenergie wurde durch die Gesamtflache der Begriinung dividiert, um einen
durchschnittlichen Wert fir die gesamte Griinflache zu ermitteln. Abbildung 61 zeigt die
Verdampfungsenergie pro Tag und Quadratmeter.

Verdampfungsenergie (kWh), August 2017

25

2

l'\'E1.5

~—

L

2 1

0.5

0
I I N N N N N N N N I T R B BTN
Qq’ ®T PP P PP P PR F R PP 0‘*’

YT 00 00 A @ OO0 N AT B L9 0 A

NSO\ Sl O I AR TN TN AN SN N SN TN

Datum (TT.MM.JJ)

Abbildung 61: Verdampfungsenergie pro Tag, und Quadratmeter 1. bis 18. August 2017

In Abbildung 60 und Abbildung 61 werden jeweils die Tageswerte der Verdampfungsenergie eines
Monats dargestellt. Das Diagramm zeigt, an welchen Tagen welche Menge an Verdampfungsenergie
durch Evapotranspiration freigesetzt wird. Je nach Wetterlage schwankt die Verdampfungsenergie.
In den ersten beiden Augustwochen ist das Wetter konstant und die Verdampfungsenergie pro Tag
betragt ca. 100 kWh. Auch die Menge des zugefiihrten Wassers beeinflusst die
Verdampfungsenergie. Wird weniger gegossen, sodass die Pflanzen zwar noch tiberleben, das
Substrat aber trockener ist, reduziert sich die Verdampfungsenergie. Am hochsten ist sie bei
mehrmaligem GielRen an einem heiRen, sonnigen Tag.
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3.8.2. Auswirkung auf die AuBenoberflache der Fassade

Auf die Oberflachentemperatur der AulRenfassade wirkt zusatzlich (zur Evapotranspiration in Kapitel
3.8.1) die Beschattung durch das Begriinungssystem. Im Folgenden werden die
Aullenoberflachentemperaturen der Fassaden dargestellt und begriinte Bereiche mit nicht
begriinten verglichen. Daflir werden in Abbildung 62 und Abbildung 63 die gemessenen
Oberflachentemperaturen an den Fassaden dargestellt.
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Abbildung 62: Oberflichentemperatur der Fassade auf3en. Ohne Begriinung und mit Begriinung mittels Trogsystem.
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Abbildung 63: Oberflichentemperatur der Fassade auf3en. Ohne Begriinung und mit Begriinung mittels Kassettensystem.

Es ist ersichtlich, dass die duRere Oberflichentemperatur am nicht begriinten Teil der Fassade steiler
ansteigt, als beim begriinten Teil der Fassade. Grund dafir ist die Verschattung durch das
Begriinungssystem und die Evapotranspiration, die verhindert, dass sich die vorgehangte
Konstruktion in der Sonne aufheizt. Wie stark sich eine unbegriinte Fassade aufheizt, hangt von der
Farbe, Fassadenbauweise, der Exposition und den Witterungsbedingungen ab [51]. Die hier
untersuchte Fassade wurde im Jahr 2015 weiR gestrichen und ist nicht geddammt. Bei der Montage
des Trogsystems besteht das Mauerwerk aus ca. 60 cm Vollziegel, beim Kassettensystem aus einem
Hochlochziegel mit einer Starke von ca. 35 cm. Auch siidseitig werden Oberflachentemperaturen von
unter 45°C gemessen. Bei dunklen oder verschmutzen Fassaden ist die Auswirkung von
Fassadenbegrinung auf die dulRerer Oberflaichentemperatur hoher [51].
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In der Nacht kiihlt die begriinte Fassade weniger stark ab, als die unbegriinte. Grund dafir ist die
fehlende Sicht zum Himmel. Die geringeren Schwankungen der duBeren Oberflichentemperaturen
und der UV-Schutz erhéhen die Lebenserwartung der Fassade.

3.8.3. Auswirkungen auf die Oberflachentemperatur der Wand im Innenraum

Im Innenraum wirkt sich die AuRenbeschattung und Evapotranspiration wesentlich geringer aus. Die
Raumbeschaffenheit und der Warmeeintrag durch nicht opake Flachen beeinflussen die
Innenlufttemperatur wesentlich starker [51] [52]. Der Effekt ist nur an der
Innenoberflaichentemperatur der Wand zu sehen. Hier wurde im Zuge der Untersuchungen der
Unterschied der Oberflachentemperaturen gemessen. Die Tagesmittelwerte der
Innenoberflaichentemperatur zwischen begriinter und nicht begriinter AuBenfassade werden in
Abbildung 64 dargestellt.

Tagesmittelwerte- Oberflachentemperatur innen, Begriint und
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Abbildung 64: Tagesmitteltemperatur der Oberflichentemperatur an der Innenseite der AufSienwand.

Der Temperaturunterschied an der Innenseite der Fassade ist sehr gering. Im Mittelwert Gber einen
gesamten Sommermonat ist die innere Oberflachentemperatur der auflen begriinten Wand auch im
Innenraum geringer. Die Unterschiede sind aber minimal.

Die Verdampfungsenergie im AuRenraum wirkt sich auf eine gréRere Umgebung aus, abhangig von
Wetter und Wind. Es ist nicht moglich, den genauen Einfluss auf die Innenraumtemperatur der Luft
zu ermitteln, denn bei ge6ffneten Fenstern stromt bei begriinter Umgebung kiihlere Luft in die
Innenrdume. Das flhrt zur zusatzlichen Abkiihlung im Innenraum. Dieser Effekt wurde in den oben
beschriebenen Ergebnissen nicht beriicksichtigt.

Innenraumbegriinung reduziert die Lufttemperatur an heilRen Tagen, erhoht aber gleichzeitig die
Luftfeuchtigkeit. Die geflihlte Temperatur ist im Mittel unverandert.
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3.9. Kombination von PV und Begriinung

Im folgenden Kapitel werden die Aufbauten der unterschiedlichen Kombinationen von
Gebdudebegriinung und Photovoltaik und ihre Wechselwirkungen aufeinander beschrieben.

3.9.1. Konstruktion und Einschatzung der Wartungsfreundlichkeit fiir die Begriinungspflege

Griindach und Photovoltaikanlage

Eine Flache von 66 m? des Griindaches ist mit PV in Form einer aufgestinderten Aufdachanlage mit
12 Modulen Uberdacht. Es wurden lichtdurchlassige PV-Module (Restdurchlassigkeit 32%, Typ 36M
XL glass, 155 Wp) mit einer Modulleistung von 155 Wp verwendet. Wie in der folgenden Abbildung
65 ersichtlich ist, werden 12 Module in Serie geschalten.

Abbildung 65: Komponenten und Verschaltung Auf Dach

% t Eh'.urn :

In der folgenden Tabelle 8 ist der Aufbau der Anlage zusammengefasst.

Tabelle 8: Aufbau der Dach-Anlage

Modulflache
PV-Module
Neigung
Ausrichtung
Einbausituation
PV-Generatorflache
Wechselrichter
Wechselrichter
Hersteller
Verschaltung
AC-Netz

Anzahl Phasen

Netzspannung (einphasig)

79

12 x Solarwatt 36M XL glass, 155 Wp
90

Westen (265°)

Dachparallel — gut hinterliftet

15,4 m?
1 x FRONIUS Galvo 2.0-1

Fronius International
MPP 1:1x 12

230V



Der Wechselrichter loggt den PV-Ertrag der Anlage und (ibertragt diesen via Internet direkt an das
Fronius solarweb. Diese Daten kénnen in Form von Tages-, Monats-, oder Jahreswerten abgerufen
werden.

Das Flachdach der Turnhalle durfte statisch nicht mehr belastet werden, als durch die bestehende
Kieseindeckung. Damit konnte nur die vorhandene Kieseindeckung durch eine gleichwertige
Belastung ersetzt werden. Das Substrat flr die Dachbegriinung und die neue, verstarkte Isolation
entsprachen dieser Vorgabe.

Die zusatzliche Photovoltaik-Anlage konnte die Lasten nur in die tragenden Wande ableiten und
durfte lGber die gesamte Deckenspannweite keine weiteren Stiitzpunkte haben. Die Konstruktion
sollte leicht transportierbar sein, da die Lasten im Innenhof des BRG 7 nicht mit einem
Schwerlastkran auf das Flachdach gehoben werden konnten.

Die Abbildung 66 bis Abbildung 69 zeigen die Unterkonstruktion der Aufdachanlage. Drei Auflager im
westlichen Bereich der Unterkonstruktion und drei Auflager im 6stlichen Bereich halten die Trager,
auf denen die Schienen befestigt werden, von denen aus wiederum die Module gehalten werden.

)|
o
50

[ I =00

500

Abbildung 66: Siidansicht der Unterkonstruktion

Als Haupttrager fungieren 2 Modultrager (Abbildung 67), die (ibereinander liegen und miteinander
verschraubt wurden. So konnte eine Spannweite von 10,1 m ohne eine nennenswerte Durchbiegung
realisiert werden.

Modultrager Postleitzahl Bauort : 1070 Wien,Neubau
48,2068 ° nordl. Breite
16,2646 ° dstl. Lange

Elementneigung a| 2,0 :

Modulhdhe hi 3,20 |m
Hdhe Gber NN Hl 209 |m
Firsthdhe dber GOK z| 10,28 | m
Hohe Attika hp 0,00 m

Abbildung 67: 2 Modultrdger als ,, Twinni“ (ibereinander im Doppelpack]

Im Westen ist das Auflager etwas héher, um unterschiedliche Abstdnde zum Boden zu erhalten und
so unterschiedliche Auswirkungen des Abstandes der PV auf die Pflanzen und umgekehrt zu
untersuchen.
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Abbildung 69: Variante 2 - Seitenansicht Aufdachanlage

Photovoltaik und Griin an der Fassade

An der Stidfassade des Gebaudes wurden zwei PV-Anlagen mit je zwei Modulen Gber sechs
wandgebundenen Pflanzkassetten (dasselbe System wie in Punkt 3.1.8 beschrieben) errichtet. Es
wurden jeweils zwei Module je Anlage Gbereinander an der Wand montiert, beide Anlagen liegen an
derselben Wand, eine Anlage jedoch etwas 6stlicher, die andere etwas westlicher. Die beiden
Fassadenanlagen unterscheiden sich nicht nur durch den Standort, sondern auch durch die
Unterkonstruktion: Eine Variante hat einen Abstand von 25 cm zu den Pflanzkassetten, die zweite
Variante hat einen Abstand von 44 cm und verfligt zuséatzlich Gber einen Kippmechanismus, mit dem
das PV-Modul bewegt werden kann, um PflegemalRnahmen besser durchfithren zu kénnen.

Es werden lichtdurchlassige (32% Restdurchlassigkeit) PV-Module (Typ 36M XL Glass, 155 Wp) mit
einer Modulleistung von 165 Wp verwendet. Wie in Abbildung 70 ersichtlich ist, werden 2 Module in
Serie geschalten.
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Fassade Sid |

Netz (230 V)

90°, W175%, 0,31 KWp, 2 PV-Module

I Pv-Modul

2, SOLARWATT 36M XL glass, 155Wp, SOLARWATT, 155 W

Abbildung 70: Komponenten und Verschaltung Fassade

In Tabelle 9 ist der Aufbau der Fassaden-Anlage zusammengefasst. Die Anlage Ost und West sind
bezliglich ihres Aufbaus ident.

Tabelle 9: Aufbau der Anlage Ost bzw. West

Modulflache

PV-Module 2 x Solarwatt 36M XL glass, 155 Wp (jeweils Ost
und West)

Neigung 90°

Ausrichtung Siden (175°)

Einbausituation Dachparallel — gut hinterluftet

Wechselrichter

Wechselrichter 1 x INV350-60EU (jeweils einer pro Anlage)

Hersteller AEconversion GmbH

Verschaltung MPP 1:1x 2

AC-Netz

Anzahl Phasen 3

Netzspannung (einphasig) 230V

Der PV-Ertrag flir die Wechselrichter der Firma AEconversion wird zwischengeloggt und direkt vom
Wechselrichter via Internet an das Datenportal bei ATB-Becker (ibermittelt, um ein Monitoring zu
ermoglichen.

In Abbildung 71 sind die unterschiedlichen Varianten der Unterkonstruktion, sowie die Abstande und
Male dargestellt.
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PV—Wand Pflanzwand unter PV-Wand Seitenansicht
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Abbildung 71: Abstédnde und MafSe fiir die Fassadenkonstruktion

Die Abbildung 72 zeigt die Unterkonstruktionen der klappbaren und der fixen Variante nach der

Montage.

Abbildung 72: Links: Klappbare Unterkonstruktion; Rechts: Fixe Unterkonstruktion

Die klappbare Variante weist einen groBeren Abstand zur Wand und damit auch zur Begriinung auf,

als die fixe Variante.

Bezliglich der Wartungsfreundlichkeit fiir Pflegearbeiten bei der Bepflanzung konnte festgestellt
werden, dass sich das aufklappbare Modul am besten fiir ungehinderte Bewegungsfreiheit bei
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Arbeiten wie Riickschnitt oder Pflanzentausch eignet. Es ist mindestens ein Abstand von 44 cm
zwischen Pflanzflache und Glasmodul notwendig.

Im Sommer 2017, Frihwinter 2017-18 und Sommer 2018 traten Probleme mit dem automatischen
Bewadsserungs- und Dingungssystem der Pflanzenpaneele (Begriinung) der Fassade auf. Diese
Probleme fiihrten zu Vegetationsverlusten, -schaden und der Entwicklung einer kargen Vegetation.
Aufgrund der reduzierten Vegetation ist es nicht moglich, Auswirkungen einer gut entwickelten
Vegetation auf die Photovoltaik-Produktion zu messen.

3.9.2. Einfluss auf die Betriebstemperaturen

PV+Griindach

PV+Griindach: monatliche maximale PV-Betriebstemperaturen (°C) und maximale PV-
Temperaturunterschied (°C)
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Abbildung 73: PV+Griindach - monatliche maximale Betriebstemperaturen der PV-Module (Max. Temp. F4-PV jeweils die
linke Séule, Max Temp. F5-PV jeweils die rechte Séule) und der maximale Temperaturunterschied zwischen F5 vs. F4
(gestrichelte Linie).

Wie bei der Fassadenvariante PV+Griin konnte auch beim PV+Griindach die Kiihlwirkung der
Begriinung auf die Betriebstemperaturen beobachtet werden, allerdings von geringerer und
unterschiedlicher Intensitat in beiden Testfeldern. Im Juli und September war F4 um 1,7°C bis 2,3°C
kiihler als F5, im November und Januar hingegen war F5 um 1,3°C bis 2,6°C kiihler als F4. Dies kdnnte
auf ein besseres Verhalten der kiihlenden Wirkung der F4-Begriinung wahrend der heilen Monate
und der F5-Begriinung wahrend der kalten Monate hinweisen. Durch die Installation des
Bewadsserungssystems im Testfeld F4 in den Monaten August bis November 2017 sind keine
wesentlichen Unterschiede zu erkennen, lediglich im September ist die Temperatur bei F4 geringer
als bei F5.
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PV+Griin-Fassade: monatliche maximale PV-Betriebstemperaturen (°C) und maximale Temperaturunterschiede (°C)
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Abbildung 74: monatliche maximale Betriebstemperaturen PV-Module und der maximale Temperaturunterschied zwischen
F1 vs. F3 (kariert dargestellt)

Wie beim MFS-Projekt [40] wurde hier in beiden untersuchten Varianten auch der Kiihleffekt der
Begriinung auf die Betriebstemperaturen der Photovoltaikmodule liber das ganze Jahr beobachtet.
Die maximalen monatlichen Betriebstemperaturunterschiede (Abbildung 74 und Tabelle 10)
zwischen begriinten (F1) und nicht begriinten (F3) PV-Modulen lagen zwischen 3°C und 8°C, mit
Peaks von bis zu 11°C.

Da es im Juni zu Ausfallen von Strom- und Internetnetz gekommen ist und auch Kalibrierungen an
den Messgeraten durchgefiihrt wurden, sind zu wenige Daten fiir eine aussagekraftige Auswertung
vorhanden. Deshalb ist der Monat Juni in Abbildung 74, Tabelle 10, Tabelle 11 und Abbildung 73
nicht dargestellt.
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Tabelle 10: monatliche maximale Betriebstemperaturen PV-Module und maximale Temperaturdifferenzen zwischen
begriinten und nicht begriinten Testfelder (F1 und F3) sowie zwischen beiden begriinten Testfelder (F1 und F2).

Zeitraum Max.Temp- A Max-Temp- | Max-Temp- | Max.AuBen  Max. Max. Diff.  Max.Diff.
PV-F1(°C) PV-F2(°C) | PV-F3(°C) Lufttemp. |Solar_ Temp. Temp.
(°C) strahlung | F1-F3(°C) PV4Griin
(W/m2) F1-F2(°C)

2016
Nov 41.0 45.3 46.4 16.8 196 -5.4 -4.3
Dez 36.4 40.0 43.6 12.3 152 -7.2 -3.6
2017
Jan 28.8 31.9 31.8 5.0 237 =2 -3.1
Feb 445 42.8 48.2 18.1 512 -3.7 1.7
Mrz 418.1 50.5 54.4 22.7 814 -6.3 -2.4
Apr 49.7 52.1 56.6 27.6 862 -6.9 -2.4
Mai 447 43.0 50.0 30.6 861 -5.3 1.7
Jul 48.3 47.4 525 34.4 848 -4.2 0.9
Aug 50.2 51.4 58.3 37.8 804 - -1.2
Sep 49.7 50.8 56.3 29.0 828 -6.6 -1.1
Okt 49.0 50.6 51.4 23.0 618 -2.4 -1.6
Nov 371 40.1 41.0 15.0 433 -3.9 -3.0
Dez 32.3 35.8 39.2 13.0 173 -6.9 -3.5
2018
Jan 29.1 32.8 40.8 13.2 327 - -3.7
Feb 30.6 32.3 383 53 553 -7.7 -1.7
Mrz 13.7 13.6 15.4 -5.2 496 -1.7 0.1
Gesamte 50.2 52.1 58.3 37.8 862 -8.1 -1.9
Periode Max.
Temp.

Mit Ausnahme der Monate Februar, Mai und Juli 2017 hat F1 wahrend der gesamten Messperiode
niedrigere Betriebstemperaturen als F2 aufgewiesen. Die Kiihlungswirkung der Pflanzen war im
Testfeld mit dem grofRten Abstand (F1 = 44 cm) zwischen der Begriinung und dem Photovoltaikmodul
am starksten. Die maximalen Temperaturunterschiede zwischen beiden begriinten Testfelder (F1
und F2), lagen zwischen 1°C und 3°C mit Peaks von bis zu 4°C, wobei die grofRten Unterschiede tber
den Winter beobachtet wurden. Aufgrund der Vegetationsschaden durch die Ausfalle des
Bewadsserung- und Diingesystems ist es jedoch nicht moglich, allgemein gliltige Aussagen darliber zu
treffen. Es ist zu erwarten, dass sich bei optimalen Bedingungen (gut entwickelte Pflanzen) die
Auswirkungen noch verbessern.

Tagesverlauf der PV-Betriebstemperaturen nach Jahreszeiten

Die Begriinungssysteme agieren als Puffer (iber das ganze Jahr und schiitzen die Photovoltaikmodule,
in dem sie GrofRteils vermeiden, dass die Photovoltaikmodule (F1 und F2) die maximale
Betriebstemperatur erreichen, die ein normales Photovoltaikmodul ohne Begriinung (F3) erreichen
wiirde. Die Kiihlwirkung wird mit einer unterschiedlich ausgepragten Intensitat aufgezeigt, die vor
allem von der Jahreszeit (Neigungswinkel der Sonne zum PV-Modul), der Intensitat der
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Sonneneinstrahlung, der Lufttemperatur und anderen klimatischen Faktoren (Wind, Luftdruck, ...

beeinflusst wird.

Der Kiihlungseffekt der Begriinung (dunkelgraue Bereiche in Abbildung 75) tritt wahrend der

Maximalwerte von Solarstrahlung und AuRenlufttemperatur des Tages, sowie bei abrupten

Temperaturschwankungen oder Wetterdanderungen auf und zeigt sich am starksten bei guter

Sonneneinstrahlung und hohen Temperaturen (iber ca. 20°C.

)

Auf der anderen Seite zeigen die hellgrau markierten Bereiche (Abbildung 75) die Zeiten, in denen

das PV-Modul ohne Begriinung (F3) niedrigere Betriebstemperaturen aufwies, als die Module mit

Begriinung (F1 und F2). Die niedrigeren Temperaturen von F3 sind auf das Fehlen der Pufferwirkung

der Pflanzen zurickzufihren, wie z.B.: bei abrupten Temperaturabsenkungen, Witterungseinfliissen

oder das Vorhandensein oder Fehlen von Sonneneinstrahlung.
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Abbildung 75: Tagesverlauf PV-Betriebstemperaturen fiir die ausgewdhlten Tage der unterschiedlichen Jahreszeiten. Die
dunkelgrau markierten Bereiche stellen die Kiihlwirkung (max. Temp. Diff. F1-F3) der PV+Griin Fassade-Kombination dar und
die hellgrau markierten Bereiche zeigen die Zeiten, in denen das PV-Modul ohne Begriinung (F3) niedrigere
Betriebstemperaturen, als die Module mit Begriinung (F1 und F2) hatte.
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3.9.3. Einfluss des PV-Dachsystems auf die Substrat-Temperaturen

GRG7-Dachsubstrat Temperaturen (°C) - 24h Mittelwert nach Monat und Jahr Kaltewelle
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Abbildung 76: PV+Griindach - monatliche Mittelwerte der Substrat-Temperaturen. Phasen der Pufferwirkung [43] Die
Reihenfolge der Legende (von oben nach unten) entspricht der Reihenfolge der Sdulen (von links nach rechts).

Abbildung 76 zeigt wie das PV+Griindach-System als Warmepuffer Giber das ganze Jahr hinweg — als
Sommer- und als Winterschutz — funktioniert. Die Pufferwirkung des PV+Griindach passt sich an die
klimatischen Bedingungen an und wirkt abhéngig von den AuRRenlufttemperaturen als Schutz gegen
Hitze oder gegen Kalte. Wahrend des Winterschutzes halt die Substrattemperatur tiber dem
Gefrierpunkt und verhindert eine weitere Abkiihlung des Daches. Dieser Schutz wird gewahrt,
solange die AuRentemperaturen nicht langer als fiinf Tage hintereinander unter -10°C fallen. Bei
Uberschreitung der 5-Tage-Grenze erfolgt eine kontinuierliche Abkiihlung des Substrates
(Kaltewelle), bis die AuRentemperaturen wieder Gber den Gefrierpunkt ansteigen und das Substrat
seine Pufferwirkung wieder aufladen kann. Beim Sommerschutz sind die Temperaturen im Substrat
zwischen 7°C und 9°C niedriger im Vergleich zu einer extensiven Dachbegriinung ohne PV
(Griindach). Wahrend den Ubergangsjahreszeiten wechselt sich die Schutzfunktion ab, auf Sommer-
oder Winterschutz, abhangig von der AuRenlufttemperatur und den klimatischen Bedingungen. Die
Temperaturen im Substrat waren wahrend des Tages zwischen 6°C und 9°C kiihler und in der Nacht
zwischen 2°C und 3,5°C warmer als bei einem Griindach ohne PV. Im Winter war F5 bei maximalen
AulRentemperaturen im gesamten Tagesverlauf zwischen 2°C und 3,5°C warmer und bei minimalen
AulRenlufttemperaturen durchgehend 1°C warmer.

Zwischen den beiden PV+Griindach-Varianten F4 und F5 hat sich F5 als besseres und stabileres
System erwiesen, welches einen ausgezeichneten Dammschutz sowohl fiir den Sommer, als auch fiir
den Winter bietet.

89



3.9.4. PV-Griin-Fassade - Einfluss auf die Wandtemperaturen

Wie beim MFS-Projekt [40] wurde auch hier die Pufferwirkung der PV+Griin Fassaden-Kombination
auf die Wandtemperaturen in beiden untersuchten Varianten liber das ganze Jahr beobachtet
(Abbildung 77). Die maximalen und minimalen Wandtemperaturunterschiede zwischen F1 vs. F3
zeigen in den schraffierten Bereichen den zusatzlichen Dammschutz der PV+Griin Fassaden-
Kombination. Im Sommer sind die maximalen Wandtemperaturen hinter der PV+Griin Fassade (F1)
um 3°C bis 9°C kihler als bei einer Wand ohne Begriinung (F3) und im Winter sind die Temperaturen
bei F1 zwischen 1,4°C bis 3°C warmer als bei F3. Diese Pufferwirkung wurde auch schon beim
Vorgangerprojekt, MFS-Projekt [40] [41], festgestellt, jedoch mit geringerer Intensitat. Ebenso passt
sich hier die Pufferwirkung an die Wetterbedingungen an und abhangig der AulRenlufttemperaturen
und klimatischen Bedingungen bietet sie einen Sommer- oder Winterschutz.

PV+Griin-Fassade: monatliche maximale und minimale Wandtemperaturen (°C) mit Temperaturunterschied (°C)
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----- Max. Solarstrahlung (W/m2) 152 237 512 814 862 861 839 882 804 828 618 433 173 327 553 496

Diff. Max.Temp.F1-F3(°C) Sommerschutz
s Diff.Min.Temp.F1-F3(°C) Winterschutz

Abbildung 77: Fassade - maximale und minimale monatliche Wandtemperaturen sowie die Wandtemperaturunterschiede
zwischen F1 vs. F3. Die eingefdrbten Bereiche stellen den Sommer- (Diff.Max.Temp.F1-F3) und Winterschutz
(Diff.Max.Temp.F1-F3)

3.9.5. Ergebnisse zu den Ertragen der photovoltaischen Stromerzeugung
Messdatenauswertung PV-Griin Dach

Der PV-Ertrag des PV-Griin-Dach Systems wurden zwischengeloggt und direkt vom Wechselrichter via
Internet an das Datenportal von Fronius (Solarweb) Gbermittelt. Die Daten kénnen tages-, monats-
und jahresweise abgerufen werden. Die Daten aus den Simulationen wurden nach einer gewissen
Versuchsdauer den Daten der Messergebnisse gegeniibergestellt. Die Ergebnisse sind in der
folgenden Abbildung ersichtlich.
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Vergleich Aufdachanlage 2017
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Abbildung 78: Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und den Messdaten fiir die Aufdachanlage. (Messdaten Links,
Prognosewerte rechts)

In der Abbildung 78 stellen die hellblauen Balken die Prognose aus der Simulation dar, die
dunkelgriinen Balken stellen die Messergebnisse aus dem Jahr 2017 dar. Aus dem Vergleich ist
deutlich zu erkennen, dass in den Monaten von Marz bis August 2017 die Messdaten bis auf April
Uber den prognostizierten Daten liegen. Allein im September, Februar und April liegen die Messwerte
gering unter den Werten der Prognose. Die Summe der Messdaten ergibt einen Ertrag von 1.506,81
kWh, die Prognose einen Wert von 1.324,2 kWh.

Abbildung 79 zeigt die Messdaten der Aufdachanlage fiir das Jahr 2016. Hier sind die monatlich
gemessenen Ertrage bis auf Oktober deutlich héher, als die prognostizierten Ertrage.

Vergleich Aufdachanlage 2016
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Abbildung 79: Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und den Messdaten fiir die Aufdachanlage (Messdaten Links,
Prognosewerte rechts)
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Abbildung 80 zeigt die aktuellsten Messdaten der Aufdachanlage. Hierbei ist zu erkennen, dass der
gemessene Ertrag im Februar bzw. im Marz deutlich geringer ausfillt, als jener aus dem Jahr 2017.
Dies kann den Wetterverhéltnissen (Schnee in Wien) zugeschrieben werden.
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Abbildung 80: Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und den Messdaten fiir die Aufdachanlage (Messdaten Links,
Prognosewerte rechts)

Messdatenauswertung PV-Griin Fassade

Die Daten aus den Simulationen wurden ebenfalls den Daten der Messergebnisse aus der realen PV-
Griin-Fassaden Anlage gegenlibergestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 81 ersichtlich.
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Abbildung 81: Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und den Messdaten fiir die Fassadenanlage. (Messdaten Links,
Prognosewerte rechts)

In der Abbildung 81 stellen die hellblauen Balken die Prognose aus der Simulation dar, die
dunkelgriinen Balken stellen die Messergebnisse dar. Wahrend in den Monaten Janner, Februar,
April, Mai und September die prognostizierten Daten hoher liegen, liegen in den Monaten Marz, Juni,
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Juli, August, Oktober, November und Dezember die realen Daten der Anlage héher. Diese
Abweichungen sind auf die Verschattung am Standort zurilickzufiihren. Es wurden zwar an den
beiden Stellen (Ost und West) unterschiedliche Sonnenkurven aufgenommen, dennoch sind hier
aufgrund der Genauigkeit Abweichungen vorhanden. Allein im Janner und im September liegen die
Messwerte gering unter den Werten der Prognose. Die Summe der Messdaten des Jahres 2017
ergibt einen Ertrag von 316,434 kWh, die der Prognose bei einem Wert von 318,45 kWh.

In Abbildung 82 werden die Messergebnisse aus dem Jahr 2016 gezeigt. Hier ist zu erkennen, dass
der Monat September im Jahr 2016 erheblich ertragreicher war, als im Jahr 2017, jedoch der Monat
Oktober erheblich ertragsarmer war, als im Jahr 2017.
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Abbildung 82: Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und den Messdaten fiir die Fassadenanlage. (Messdaten Links,
Prognosewerte rechts)

In Abbildung 83 werden die aktuellsten Messdaten des Jahres 2018 dargestellt. Auch hier sind die
Auswirkungen des Winters zu erkennen. Die gemessenen Ertrage sind vor allem im Februar deutlich
geringer, als die des Februars des Vorjahres.
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Vergleich Fassade 2018
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Abbildung 83: Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und den Messdaten fiir die Fassadenanlage. (Messdaten Links,
Prognosewerte rechts)

In der folgenden Abbildung 84 werden die beiden Anlagen Ost und West getrennt voneinander
betrachtet, um die Unterschiede aufzeigen zu kénnen.

Vergleich Fassade Ost und West Messdaten
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Abbildung 84: Vergleich der Fassadenanlage im éstlichen und im westlichen Bereich aus den Messdaten. (Messdaten Links,
Prognosewerte rechts)

Im Gegensatz zu den Prognosedaten zeigen die Messdaten der realen Anlage genau umgekehrte
Werte. In allen Monaten ist der PV-Ertrag der westlichen Fassadenanlage gréRer, als jener Ertrag der
dstlichen Anlage. Uber ein gesamtes Jahr gesehen, erreicht die westliche Anlage einen Ertrag von
gesamt 163,78 kWh, die Ostliche erreicht einen Ertrag von 158,086 kWh.
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3.9.6. Einfluss auf den PV-Ertragsunterschied (Fassade)

Um die Einflisse der unterschiedlichen Abstande der Testfelder (F1 =44 cm und F2 =25 cm) zu
Uberprifen, wurden die Photovoltaikertrage der Testfelder F1 und F2 verglichen (Tabelle 11). Fir die
Analyse wurde das Zeitintervall zwischen 10 und 14 Uhr ausgewahlt, um mogliche Einflussfaktoren
wie Schatten bei allen Jahreszeiten zu vermeiden. Der Vergleich zeigt unterschiedliche Ergebnisse,
abwechselnde héhere Ertrage zwischen F1 und F2 und eine Endbilanz mit 0,4 % besserer Ertrage fir
das Testfeld mit gréRerem Abstand (F1).

Tabelle 11: Photovoltaikertréige Vergleich der begriinten Testfelder (F1-F2) fiir das Zeitintervall von 10:00 bis 14:00 Uhr.

Photovoltaikertrage Vergleich
Testfelder: PV+Griin-Kombination (F1 und F2)
Zeitintervall 10-14 Uhr

Zeitraum Max.Temp- Max-Temp- Temp.Diff. Max.Luft_  Max. Solar_ F1-Ertrag F2-Ertrag Ertrags_

PV-F1{°C) PV-F2(°C) F1-F2(°C) temp.[°C) strahlung  (Wh) (wh) unterschied
(W/m2) (%)

2016

Okt 18.5 18.9 -0.4 10.4 - 7999 7838 2.0%
Nov 41.0 453 -4.3 16.8 196 4079 4376 ~7.3%
Dez 36.4 40.0 -3.6 12.3 152 1439 1450 -0.8%
2017

Jan 28.8 319 3.1 5.0 237 2819 2885 -2.3%
Feb 445 42.8 1.7 18.3 512 7814 8063 -3.2%
Mrz 48.1 50.5 2.4 22.7 814 13641 13655 -0.1%
Apr 49.7 52.1 -2.4 27.6 862 11702 11697 0.0%
Mai 44.7 43.0 1.7 30.6 861 11334 11367 -0.3%
Jul 48.3 47.4 09 34.4 848 12309 12336 -0.2%
Aug 50.2 51.4 -1.2 37.8 804 15489 15527 -0.2%
Sep 49.7 50.8 -1.1 29.0 828 11942 11716 1.9%
Okt 49.0 50.6 -1.6 23.0 618 12816 12247 4.4%
Nov 37.1 40.1 -3.0 15.0 433 4754 4847 -2.0%
Dez 323 358 -3.5 13.0 173 1910 1854 2.9%
2018

Jan 29.1 32.8 -3.7 13.2 327 3210 3000 6.5%
Feb 30.6 32.3 -1.7 5.3 553 6519 6405 1.7%
Mrz 13.7 13.6 0.1 -5.2 496 1181 1157 2.0%
Gesamt_ 50.2 52.1 -1.9 37.8 862 130957 130420 0.4%
ergebnis

Aufgrund der teilweise schlechten Pflanzenentwicklung durch Probleme mit dem automatischen
Bewasserungs- und Diingemittelsystem und unter Berlicksichtigung der Analyseergebnisse, ist es
nicht moglich, fir diesen Auswertungszeitraum allgemein giiltige Aussagen zu treffen.

3.9.7. Auswirkungen auf die Pflanzen

Ein Freihalten der PV-Flachen vor Verschattung durch Vegetation ist unbedingt notwendig, weshalb
die Pflege bei der Kombination von PV und Griin extrem wichtig ist. Bei zu geringen Abstand
zwischen PV- und Begriinungssystem wird die Pflege allerdings schwierig. Zusatzlich heizt sich der
Luftraum bei geringem Abstand hinter den Modulen starker auf und es sind mehr Ausfélle an der
Bepflanzung sichtbar. Ein Minimum von 45 cm Abstand von PV und Begriinung sind erforderlich, um
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sowohl gute Zuganglichkeit zur Pflege als auch eine ausreichende Hinterliiftung der PV zu
gewahrleisten.

Am Griindach halten die Photovoltaik-Module Strahlung von der Vegetationsoberflache ab,
weswegen das Substrat weniger schnell austrocknet. Im Gegensatz dazu kann natdrlicher
Niederschlag die Flachen unter der PV bei der gewahlten Konstruktionsart kaum erreichen. Eine
kiinstliche Bewasserung oder eine entsprechend dicke Vegetationstragschicht (min 15 cm) sind daher
erforderlich.

Grundsatzlich bleiben die durch die PV-Aufdachanlage beschatteten Flachen langer griin und kénnen
so als ,,Breeding Spots” fur die Wiederbesiedelung des Griindaches nach Stressperioden dienen.

3.9.8. Labormessung PV-Fassade

Die Labormessungen wurden verwendet, um vergleichbare und vor allem reproduzierbare
Ergebnisse unter Laborbedingungen zu bekommen. Bei dieser Messung wird eine
Versuchskonstruktion mit einem Sonnensimulator mit einer durchschnittlichen Leistung von
521 W/m? bestrahlt.

Fiir einen Vergleich wird die Versuchskonstruktion einmal mit einer bepflanzten Fassade und einmal
mit einer normalen Reibputzfassade vermessen. Die Messung selbst sollte Aufschluss liber die
unterschiedlichen Temperaturen hinter dem PV-Paneel geben. Die Temperaturen wurden im
Zwischenraum Uber die Flache mit einer Hitzkugelsonde gemessen. Zusatzlich wurden PT-100
Sensoren oben und unten 5 cm hinter dem PV-Paneel angebracht.

In der ersten Darstellung (Abbildung 85) sind die Temperaturen (iber die Fliche von 1 m?
aufgetragen. Die Messungen erfolgten zwischen Fassade bzw. Pflanzen und PV-Paneel mit etwa 5 cm
Abstand zum PV-Paneel. Fiir die Veranschaulichung wurde die Tabelle farblich hinterlegt, wobei rot
die hoheren und griin die niedrigeren Temperaturen darstellt.

25 cm| 37,5 cm|50 cm|62,5 cm|75 cm

37.13] 37,32 | 37.50] 37.60 [37.70
3387 3373 [33.77] 33.77 [ 3380
31.80| 3173 [ 3167 31.47 | 3107

25 cm| 37,5 cm|50 cm|62,5 cm|75 cm

Pflanzen
Temperature (°C)

25cm 3550 3520 [34.90] 3505 [35.20
50cm |3260] 31,87 |31.83] 31.80 [31.93
75cm 3090 30,87 [30.83] 3022 [29.60

Abbildung 85: Temperaturen (iber die Fliche

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Temperaturanstieg beim Luftaustritt. Es ist gut zu erkennen,
dass bei der bepflanzten Variante die Temperatur weniger stark ansteigt. Dadurch lasst sich der
positive Effekt der Kiihlung durch die Pflanzen bestatigen.
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In weiterer Folge wurden auch die Temperaturen unten, oben sowie direkt an einem der Wafer
gemessen:

Referenz

Lufttemper | Lufttemper
Messungen| Aufzeichnungsbeginn| atur Eintritt |atur Austritt
[°cl [°cl

Messung 1 29.03.17/ 14:30 28 41 50

Wafertemp
eratur [°C]

Messung 3 30.03.17/ 15:30 26,6
Mittelwert 27,03
Pflanzen

Lufttemper | Lufttemper
Messungen| Aufzeichnungsbeginn| atur Eintritt |atur Austritt
[°cl [°cl

31.03.17/ 14:15 26,1 45,5

Wafertemp
eratur [°C]

Messung 1

03.04.17/ 15:00
Mittelwert

Messung 3

Abbildung 86: Temperaturen Labormessung PT100

Um Streuungen zu vermeiden, wurde jede Messung dreimal durchgefihrt und der Mittelwert
berechnet. Wenn die in Abbildung 86 in Gelb hinterlegte Eintrittstemperatur am unteren Punkt des
PV-Paneels verglichen wird, sind die Eintrittstemperaturen der Anordnungen mit und ohne Pflanzen
anndhernd gleich. Die Temperaturen am Austritt bzw. am oberen Punkt des Paneels (in Rot
hinterlegt) weisen einen Temperaturunterschied von etwa 2,5 K auf. Die Auswirkung der Pflanzen
lasst sich jedoch am besten direkt auf den Wafern zeigen. Hierzu wurde ein PT-100 eigens in das PV-
Paneel bereits bei der Herstellung des Moduls einlaminiert. Die Temperaturen an der Zelle (in grin
hinterlegt) zeigen einen Temperaturunterschied von etwa 4 K der Anordnung PV ohne Pflanzen
gegeniber der Variante PV mit Pflanzen.

Damit kann unter labortechnischen Bedingungen der Vorteil von PV mit dahinterliegender
Bepflanzung nachgewiesen werden. Dies bedeutet, dass ein m? Fassade doppelt genutzt werden
kann und Pflanzen und Photovoltaik unter der Bedingung, dass 32% Restlicht gewahrleistet wird,
miteinander kombiniert werden kénnen.

3.9.9. Eigenverbrauchsabschdtzung

Die Eigenverbrauchsabschatzung ist nicht Teil des Projektes, sie ist jedoch interessant fiir die
ganzheitliche Betrachtung der Nutzung von erneuerbaren Energien. Aus Verbrauchsangaben der
Bewasserung, der Pumpen, der Beleuchtung und der Steuerungen wurde der elektrische Verbrauch,
der fiir die Pflanzen innen und aulRen notwendigen Infrastruktur ermittelt. Zudem wurden im
Monitoring die Ertragswerte der Photovoltaiksysteme am Dach und in der Fassade gemessen.
Verbrauch und Erzeugung wurden gegeniibergestellt, um den Autonomiegrad zu ermitteln. Die
Verbrauchswerte sind in Tabelle 12 zusammenfasst.
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Tabelle 12: Verbrauchswerte der Begriinungssysteme

Verbrauch Vliessystem Eingang |Vliessystem Klasse [Trogsystem Innen
kWh,/Tag 0,74 0,74 2,55
kWh/Jahr 270,1 270,1 928,53
kWh/m2/Jahr 33,76 41,55 54,64

Die Verbrauchswerte werden den PV-Ertragen gegentiibergestellt. Die Pumpen fiir die Bewdsserung
lassen sich zeitlich steuern und dadurch kann eine Korrelation mit dem Ertrag geschaffen werden.
Rein bilanziell decken die Ertrage der PV-Anlage den kompletten Verbrauch, wie in Abbildung 87
ersichtlich.

Gegenuberstellung Erzeugung vs. Verbrauch

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0 N
Stromverbrauch

PV-Ertrag Pflanzen Differenz

m kWh/Jahr 1506,81 1469,13 37,68

Abbildung 87: Gegenliberstellung Erzeugung vs. Verbrauch

Es ist keine Batterie notwendig, da Uberschussenergie im Schulgebdude verbraucht wird. Im Mai
2018 wurden ein Zahler und ein Datenlogger im Schaltschrank des Physiksaales des BRG7 installiert,
um das Lastprofil aufzunehmen. Die gemessenen Verbrauchswerte bestatigen die getroffene
Aussage.

3.10. Integration in den Schulalltag und Wissensvermittlung an die Schiiler und
Schiilerinnen

Durch aktive Mitarbeit der Schule (Schilerinnen, Lehrkorper, Direktion) wurde in den
Unterrichtseinheiten der unterschiedlichen Facher ein Gefiihl fir Themen wie Energieeffizienz,
Umweltschutz, erneuerbare Energie etc. vermittelt (Bewusstseinsbildung).

Gerade im laufenden Schulbetrieb hat sich gezeigt, dass hierdurch eine hohe Akzeptanz fiir die
BegriinungsmaRnahmen geschaffen wurde, und so auch etwaige Schaden durch Vandalismus
vermieden werden konnten.

Durch die laufende Prasenz des Forschungsteams im Schulgebaude sowie eine direkte, unmittelbare
Kommunikation zu Direktion und Lehrkorper konnten auch Entscheidungen schnell und
unbirokratisch herbeigefiihrt und erforderliche Informationen auf kurzem Wege ausgetauscht
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werden.

Das aktive Mitarbeiten der Schilerinnen etwa bei der Herstellung der Innenraumbegriinung in
Workshopatmosphare hat einen hohen Lerneffekt und fordert die soziale Kompetenz der
Jugendlichen.

Die Einbindung des Wissens zu Gebaudebegriinung und deren Auswirkungen wurde Uber folgende
Kanadle an die Schiilerinnen und Schiiler weitergegeben:

e Gesprache und Workshops mit den Lehrern und Lehrerinnen und anderem Schulpersonal
um Projektinhalte, Erfahrungen mit den Begriinungssystemen und Messergebnisse
auszutauschen.

Am Anfang, in der Mitte und am Ende des Projektes wurden Gesprachsrunden durchgefiihrt, um
Informationen und Erfahrungen auszutauschen.

e Einbindung der Thematik im Unterricht in entsprechend passenden Fachern, Arbeiten mit
realen Daten der Messungen im Unterricht und in vorwissenschaftlichen Arbeiten.

In passenden Fachern wie Physik und Chemie kénnen Verknipfungen der Unterrichtsinhalte zu den
BegriinungsmaRnahmen glinstig herbeigefiihrt werden. Im Zuge des Schwerpunktes Stadtokologie
wurde beispielsweise die Fauna am Schuldach erforscht, im Physikunterricht wurde die
Photovoltaikanlage erklart und die Daten verarbeitet und im Informatikunterricht mit Daten der
Messkampagnen aus dem Projekt gearbeitet.

o Vorstellung des Projektes bei den Berufsinformationstagen und am Tag der offenen Tiir

Fiir den Tag der offenen Tir wurden vom Projektteam leicht verstandliche Prasentationstafeln
erstellt, die die Inhalte des Forschungsprojektes vermitteln sollten.

Im Rahmen von Berufsinformationstagen wurden den Klassen die Berufsfelder der im Projekt
involvierten Firmen sowie die Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen vorgestellt.

e Gemeinsame Bepflanzungsworkshops mit den Schiilerinnen und Schiilern

Das Trogsystem wurde in den unteren Reihen von den Schiilern und Schiilerinnen selbst bepflanzt.
Vorbereitend wurde mit den Kindern Lebensraumtypen und Pflanzenarten spielerisch erarbeitet und
die Pflanzen unter Anleitung in das System eingebracht.

In den spateren Workshops wurden aus bestehenden Pflanzen in der Wand Ableger gezogen und
anhand dessen die vegetative Vermehrung von Pflanzen erklart. Die selbst gezogenen Pflanzen
konnten anschlielend wieder in die Griinwand eingepflanzt werden. Durch das ,,selber Hand
anlegen” ist die Bindung zu einer Begriinung hergestellt.
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Abbildung 88: die Schiiler und Schiilerinnen beim Bepflanzungsworkshop des Wandbegriinungssystems im Biologiesaal

e Anzeige der Photovoltaik-Leistung in anschaulicher Darstellung

Zur besseren Sensibilisierung der Schiler fiir das Thema Photovoltaik wurde beschlossen, zwei
Monitore in der Schule zu installieren, die mittels einer aufbereiteten Slideshow vergangene und
aktuelle Ertragswerte der Aufdach-Photovoltaikanlage visualisieren. Somit werden sowohl Schiiler als
auch das Schulpersonal (iber den von der Photovoltaikanlage produzierten Strom und dessen
Nutzungsmoglichkeiten ansprechend informiert und die Daten kénnen im Unterricht genutzt
werden.

Da diese Monitore mit einem Steuercomputer erweitert wurden, kdnnen die Ertragsdaten und die
daraus generierte Slideshow entweder iber LAN oder WLAN empfangen werden. Vor allem die
Moglichkeit, iber WLAN mit dem Monitor zu kommunizieren, bietet eine sehr grol3e
Ortsunabhangigkeit und somit eine hohe Flexibilitat der Auswahl des Installationsortes an.
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Legen Sie fest welche Anlagen-

parameter in der Infobox angezeigt .
werden sollen. Legen Sie eigen Uberschriften und Subtitel fest

O Monatsansicht

{kurmuliert)

Sie kiinnen alle Farben
selbst festlegen und
Jederzeit andern.

Ergéanzen Sie eigene
Texte und Informaticnen

Hinterlegen Sie eigene Logos und Ergdnzen Sie jederzeit eigene Laden Sie eigene Hintergrundmotive
Motive die auf jeder Ansicht Datenquellen, um z.B. weitere heoch. Hierbei kann es sich z.B. um Anlagenbilder
eingebelendet werden. PV-Anlagen zu visualisieren. oder Fotos ven einem Gebdude handeln.

Abbildung 89: Mdglichkeiten der individuellen Einstellungen der Slideshows [Quelle: Solarfox]

Der Monitor von Solarfox funktioniert mit fast allen giangigen Datenloggern. Der Webserver greift auf
diese Daten zu und generiert damit eine Slideshow, welche individuell via Webbrowser konfiguriert
wurde. Die Slideshow lasst sich fiir jeden Monitor beliebig verandern und erweitern (Abbildung 89).

Um so viele Personen wie moglich zu informieren und zu erreichen, wurde ein Monitor direkt in der
Eingangshalle installiert. Dadurch wird dieser von jeder Person, welche die Schule betritt,
wahrgenommen, was zu einem grolReren Verbreitungspotential und damit einer gréBeren Akzeptanz
von erneuerbaren Energien fuhrt.

Der zweite Monitor wurde im Physiksaal installiert. Uber den Physiksaal ist die PV-Anlage jederzeit
auch im Unterricht sichtbar. Im Physiksaal befindet sich der einzige Zugang zur Anlage. Somit kann
der Monitor gemeinsam mit der sichtbaren PV-Anlage bestmdglich in den Unterricht integriert

werden.
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3.11. Okonomische und 6kologische Auswirkungen

Ausschlaggebend fir die Entscheidung, ein Sanierungsprojekt bzw. ein Bauprojekt im Allgemeinen
umzusetzen, ist in den meisten Fallen die wirtschaftliche Rentabilitat. Bezogen auf
Begriinungssysteme wurde diese Betrachtung bisher nicht wissenschaftlich betrachtet. Um diese
wirtschaftliche Anreizfunktion in Zukunft auch in Bezug auf Begriinungssysteme darstellen zu
kénnen, wurde im Rahmen dieses Projektes eine ganzheitliche Betrachtung der 6kologischen sowie
6konomischen Auswirkungen durchgefiihrt. Diese Betrachtung bezieht sich in der vorliegenden
Ausfiihrung speziell auf die in der Kandlgasse 39 umgesetzten BegriinungsmalRnahmen. Die hieraus
gewonnenen Erkenntnisse lassen daher nur eingeschrankt Riickschliisse auf andere
Begriinungsprojekte zu. Die Griinde hierfiir werden im Schlussteil erldutert. Des Weiteren ist zu
erwahnen, dass es sich bei der durchgefiihrten Betrachtung um eine bestimmte Herangehensweise
handelt, deren Eignung bzw. Erweiterungsmaoglichkeiten ebenso im Fazit dieses Kapitels erlautert
werden.

Zur Beurteilung der 6konomischen Auswirkungen der Gebadudebegriinung wird die Methode der
Kosten-Nutzen-Analyse verwendet. Dabei werden die Auswirkungen der Gebaudebegriinung auf die
Umwelt nach unterschiedlichen Methoden monetéar bewertet. Ein bewusster Einsatz der Methode
der Kosten-Nutzen-Analyse ist wichtig, da eine Vergleichbarkeit der Einflussfaktoren sowie der
Auswirkungen nicht immer gegeben ist. Ebenso konnen lediglich die Einfllsse innerhalb bestimmter
Systemgrenzen miteinbezogen werden. Diese Methode wurde unter anderem gewahlt, um Starken
und Schwachen der derzeitigen Bewertungsmoglichkeiten aufzuzeigen. Die Bewertung der
Okologischen Auswirkungen erfolgt anhand einer Lebenszyklusanalyse. Hierbei werden die
Umweltauswirkungen der Begriinungsmodelle fiir deren gesamten Lebenszyklus von der Herstellung
Uber die Nutzung bis zur Entsorgung untersucht. Anhand von vier Indikatoren werden die graue
Energie in der Herstellungsphase, die rote Energie in der Phase der Nutzung sowie die CO,-Bindung
untersucht.

Vertikale Begriinung hat Auswirkungen auf das Gebadude selbst und seine Umwelt. Zu beachten ist
allerdings, dass nicht alle Auswirkungen quantitativ bewertbar sind. Tabelle 13 zeigt die bisherigen
Bewertungsmaoglichkeiten nach dem Vorbild von Perini und Rosasco [53]. Ziel der durchgefiihrten
Untersuchungen war es, eine weitere Wissensbasis durch Untersuchung der verschiedenen
Auswirkungen flr die Bewertungsmoglichkeiten bieten zu kénnen, doch es bleiben noch zahlreiche
Auswirkungen ohne addquate Bewertungsmoglichkeit. Die Bewertung der 6konomischen und
okologischen Auswirkungen erfolgt fiir die Rahmenbedingungen des Schulgebaudes in der
Kandlgasse GRG7.
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Tabelle 13: Bewertungsmdglichkeiten der Nutzen der vertikalen Begriinung [53]

Quantitative Qualitative
Bewertung Bewertung
Energieeinsparung Heizperiode X

Auswirkung auf

Energieeinsparung Kiihlperiode X
Langlebigkeit der Fassade X
Immobilienpreise

Asthetik des Gebaudes
Larmminderung
CO,-Reduktion

NOy-Reduktion
Feinstaub-Reduktion
Menschliche Gesundheit
Menschliches Wohlbefinden
Luftqualitat allgemein
Mikroklima

Luftfeuchtigkeit

Stadtische Hitzeinseln
Attraktivierung des Stadtbildes
Erhdhte Biodiversitat
Regenwasserriickhalt
Subventionen X

ianvg3as

X X X X

HOSN3IN

X X X X X X X X X

113IMINN B 1AV1S

3.11.1. Okonomische Auswirkungen

Fiir die durchgefiihrte Kosten-Nutzen-Analyse werden sowohl die anfallenden Kosten als auch der
entstehende Nutzen (personlich und sozial) unterteilt, um einerseits die direkten Auswirkungen auf
die Schule zu ermitteln und andererseits auch die volkswirtschaftlichen Effekte beurteilen zu kénnen.
Um den Wert der Kosten und Nutzen (iber den betrachteten Lebenszyklus des Systems heute zu
bewerten, wird die Kapitalwertmethode herangezogen.

T
Ko(i") = Zﬁ
t=1
mit K, (i*) — Kapitalwert bezogen auf den Zeitpunkt t=0
T — Betrachtungszeitraum

Z; — Zahlungsstrom in Periode t

i* — Kalkulationszinssatz
Formel 11: Kapitalwert

Sowohl die Kosten als auch der monetare Nutzen fallen zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend des
Betrachtungszeitraums an. Anhand der Kapitalwertmethode werden diese Ein- und Auszahlungen
vergleichbar gemacht, da fiir jede Zahlung der Wert zum Zeitpunkt t=0 bestimmt wird. GemaR
ONORM B 1801-2 [54] wird dieser Zeitpunkt, welcher in diesem Fall dem Zeitpunkt der Fertigstellung
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entspricht, als Bezugszeitpunkt bezeichnet. Ferner definiert diese Norm die Lebenszykluskosten als
Summe der Barwerte der Objekt-Errichtungskosten gemdfs ONORM B 1801-1 [55] und der Objekt-
Folgekosten. Der Barwert als Ergebnis der Kapitalwertmethode ist von verschiedenen Faktoren
abhangig und wird entscheidend durch den verwendeten Kalkulationszinssatz beeinflusst. Unter
diesem Kalkulationszinssatz versteht sich jener Zinssatz, zu dem das Kapital auch aullerhalb der
betrachteten Investition angelegt werden kdnnte. Eine sichere Investition stellen risikolose
Bundesanleihen dar, diese stellen eine fiir jeden zuganglichen Investition dar [56]. Um den
Kalkulationszinssatz fiir diese Art der Investition zu bestimmen, wird der Realzinssatz gemaR Formel
12 bestimmt [57]. Die Inflationsrate betrigt nach Angaben der Osterreichischen Nationalbank 2 %
[58]. Der Basiszinssatz der Osterreichischen Nationalbank betragt seit dem 1. Juli 2016 -0,62 % [56].
Aus diesem Nominalzinssatz i und der Inflationsrate m=2 % ergibt sich ein Realzinssatz r in einer Hohe
von -2,57 % fir die Bundesanleihen.

14
T

mit r — Realzins
i — Nominalzins

1 — Inflationsrate
Formel 12: Realzins

Um eine Vergleichbarkeit der Investition in Begriinung und der Alternativinvestition zu erreichen, ist
es besonders wichtig, dass Investitionen, welche das gleiche Risiko aufweisen, miteinander
verglichen werden. Erhdhtes Risiko bei einer Investition spiegelt sich direkt in einer hheren
Verzinsung wider. Da es sich bei einer Investition in vertikale Begriinung um eine Art der
Immobilieninvestition handelt, bietet sich als Kalkulationszinssatz die Immobilienrendite fir Wien an.
Die EHL-Unternehmensgruppe hat fiir Wien in Abhangigkeit der Bezirke diese Rendite sowohl fir
Wohn- als auch fiir Gewerbe- und Bliroimmobilien untersucht. Fiir den siebten Bezirk liegt sie nach
diesen Untersuchungen im Mittel bei 3,0 % [59][60]. Unter Berlicksichtigung der Inflation ergibt sich
demnach gemaR Formel 11 ein Kalkulationszinssatz von 0,33 %.

Neben diesem Zinssatz wirkt sich auch die angenommene Nutzungsdauer deutlich auf die
Lebenszykluskosten aus. Diese werden fiir das BRG 7 fiir alle Systeme mit 20 Jahren angesetzt.

Die personlichen Kosten fir den gesamten Lebenszyklus setzen sich aus den Kosten fiir die
Errichtung, fiir die Instandhaltung, Wartung und Pflege sowie schlussendlich fiir den Abbruch und die
Entsorgung zusammen.

Als Kosten fiir die Errichtung werden die tatsachlich angefallenen Kosten herangezogen, wie sie ihm
Rahmen des Projekts von den Firmen in Rechnung gestellt wurden.

Die Kosten fiir die Instandhaltung, Wartung und Pflege ergeben sich aus dem tatsachlichen Aufwand
der letzten Jahre, welcher auf die Folgejahre lbertragen wird. Hierbei ist zu beachten, dass die Pflege
der Systeme in der Anfangsphase in der Regel héher ist. Die Kosten fiir die Pflege gliedern sich in die
Grinpflegearbeiten & Wartung der Systeme sowie die Kosten fiir den Pflanzentausch. In
Abhéangigkeit des Systems kommen Kosten fiir die Wartung und die Reinigung des Wassertanks oder
auch einen Hubsteiger fiir die Wartung der beiden AuRensysteme hinzu. Die Erneuerung einzelner
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Bestandteile wie z.B. der Tropfschlauche fiir das Bewasserungssystem wird in Abhangigkeit ihrer in
den Produktdatenblattern bzw. von Herstellern angegebenen Lebensdauern bestimmt. Bei den
Photovoltaikanlagen ist auRerdem nach einer Nutzung von 10 Jahren ein Austausch der
Wechselrichter notwendig. Diese sind aufgrund des durchgefiihrten Monitorings (da es sich um ein
Forschungsprojekt handelt) anders dimensioniert als in tGblichen Systemen in der Praxis. Auch bei der
Unterkonstruktion fiir die PV-Module handelt es sich um eine Sonderanfertigung, die preislich Gber
herkémmlichen Unterkonstruktionen liegt. Dies ist bei der Auswertung zu berticksichtigen. Eine
Verallgemeinerung fiir Objekte auBerhalb des Schulgebdudes in der Kandlgasse ist nach jetzigem
Stand nicht moglich.

Auch der Wasserbedarf der Systeme ist mit Kosten verbunden: einerseits durch die Instandhaltung
des Bewadsserungssystems (z.B. Erneuerung der Bewasserungsschlauche) und andererseits durch die
Kosten des Wasserverbrauchs, welcher in Tabelle 14 fiir jedes der verwendeten Systeme dargestellt
wird. Der Wasserpreis von Wiener Wasser wird mit 1,86 €/m? angesetzt [61]. Die Systeme im
Innenraum werden beleuchtet. Die hierbei benétigte Energie verursacht Kosten, welche mit dem
Verbrauchspreis von 0,074734 €/kWh angesetzt werden [62]. Der Strom- sowie der Wasserverbrauch
der beiden verschiedenen Systeme wurden anhand von separaten Zahlern erhoben und sind als
Mittelwert Gber den gesamten Projektzeitraum in Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 14: Wasserverbrauch der Begriinungssysteme

Begriinungssystem Wasserverbrauch
in m3/m?/Jahr
Modulares System 1,14
Troggebundenes System aullen 0,24
Troggebundenes System innen 0,14
Vliestaschensystem Klasse 8,85
Vliestaschensystem Eingang 0,13

Tabelle 15: Stromverbrauch der Begriinungssysteme innen

Begriinungssystem innen Stromverbrauch
in kWh/Jahr

Trogsystem 54,64

Vliestaschensystem 33,76

Am Ende des Lebenszyklus muss die vertikale Begriinung entfernt und entsorgt werden. Fiir das
modulare Begriinungssystem fallen aufgrund der verschiedenen zusammengehdérenden Schichten
hohere Entsorgungskosten an. Die Entsorgung von Baurestmassen kostet 200 €/Tonne [63]. Diesen
Preis weist auch die Entsorgung von Erdaushub und Bauschutt auf, welcher fiir die Entsorgung des
Substrats und der Bestandteile des troggebundenen Begriinungssystems sowie die Dachbegriinung
angenommen wird. Die Entsorgung der Aluminiumtroge ist kostenlos. Nach BKI 2016 [64] werden
16 €/m? Begriinungsflache fiir den Abbruch von Fassadenverkleidungen angenommen. Fiir die
Entsorgung der PV-Module wird nach Auskunft eines Entsorgungsunternehmens angenommen, dass
diese 350 €/t kostet. Bei einem Gewicht von 12,21 kg/m? ergeben sich daraus Kosten von 4,27 €/m?
Modulflache. Wie sich diese Angaben innerhalb des Betrachtungszeitraums von 20 Jahren andern, ist
nicht bekannt. Die Mooswand weist nach Herstellerangaben ein Gewicht von ca. 4,5 kg/m? auf,
woraus sich Entsorgungskosten in der Héhe von 0,90 €£/m? ergeben Die Kosten fiir den Abbruch und
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die Entsorgung ergeben sich demnach aus der begriinten Flache sowie dem Gewicht der einzelnen
Systembestandteile.

Unter sozialen Kosten werden alle volkswirtschaftlichen Kosten verstanden, die durch die vertikale
Begriinung entstehen. Die Subventionen in Form von Férdermitteln der Stadt Wien gelten als
Ausgaben der Stadt und sind demnach, falls die Zahlung von Férdermitteln erfolgt ist, in gleicher
Hohe als soziale Kosten anzusetzen. Fiir die Begriinung des Schulgebaudes in der Kandlgasse wurde
keine Subvention gezahlt, weswegen diese auch nicht als soziale Kosten anfallen.

In den Abbildungen Abbildung 90 bis Abbildung 92 werden Kosten und Nutzen gegeniibergestellt.

KOSTEN
Zeitpunkt i {
ERRICHTUNG Haufigheit L] . .Kustm Kusle.n disko ntiert Kustari Eesamt
von Jahr  bis Jahr in€/m2 in&m2 in€
Begrunung inkl. Substrat & Pflanzen ginmalig 4] 0 £ 4720 € 4720 £ 366214
Gesamthosten Errichtung € 366214
Zei kt i i
INSTANDHALTUNG, WARTUNG & PFLEGE Hiufigkeit erpun _ MKosten  Kosten diskontiert  Kosten gesamt
vontahr bisJghr INEmMIBIW € jn £fm2 bew. € in€
Grinpflege & Sichtkontrolle jahrlich 4 20| € 25700 £ 420019 £ 4 200,19
Geszamthosten Insandhaltung, Wartung & Pflege € 4 200,19
ABBRUCH & ENTSORGUNG Haufigheit Zeitp ur.lkt .Kusten Kmt-.n disko ntiert Kustari Eesamt
von Jahr  bis Jahr in€/m2 in&m2 in€
Abbruch ginmalig 20 20| £ 1600 £ 1488 £ 995,85
Entsorgung einmalig 20 20 £ 1600 £ 1488 £ 2 749,08
Gezamthosten Abbruch & Entsorgung £ 3744,93

Gesamtkosten € 16 607,26

NUTZEN
Haufigkeit Zeitp ur.tkt .Muizen Mmze.nd'skuntiat hluize-.n Eesamt
von Jahr  bis Jahr in€/m2 in&m2 i€

Langlebigksait des Dachs sinmazlig 20 0 € 2400 £ 2247 £ 412362

Feinstaub- Reduktion jEhrlich 1 20 £ 00000032 £ - £ -
CO2-Reduktion iEhrlich 1 20 £ 00043 £ 008 £ 15,25
NOx-Reduktion jahrlich 1 20 £ 165 | £ 3187 £ 5 866,55
Gesamtnutzen £ 10 005,41

Gesamtnutzen € 10 005,41

Abbildung 90: Kosten- und Nutzentlibersicht fiir die Dachbegriinung
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Vliessystem Klasse

KOSTEN
- : Zeitpunkt Kosten  Kosten diskontiert Kosten gesamt
ERRICHTUNG Haufigkeit
EXER vonlahr bisighr i &m2 in €/m2 in€
inungssystem inkl, Instaliation & PFI
Begrin ST L INSSREten S T inmaliz 0 0 €126437 € 126437 € 821839

3 Jahre
Gesamtkosten Erfichtung € B218,39

INSTANDHALTUNG, WARTUNG & PFLEGE Haufigkeit - Puikt  Kosten  Kosten diskontiert Kosten gesamt
vonfohr bis fahr in €m2bzw. €  in £m2 baw £ in €

Grinpflege & techn. Wartung irkl Diinger  j&hrich 4 20 € 1600,00 € 261494 £ 25140,04

Pflareenmaterial jahrich 4 2 £ B 90 £ 142022 £ 923145

Waserverbrauch jahirich 1 2 £ 1646 £ 318,14 £ 206792

Stromwverbraich jahriich 1 0 € 401 € B50,42 € 850,42

Gesamtkosten Instandhaltung, Wartung & Pflege €  38298,80

ABBRUCH & ENTSORGUNG Haufigkeit Zeitpu r.lk‘t .Ihsten Ihste_n diskontiert ﬁJStEfII gesamt
vonlohr bis fahr 0 £/m2 in £/m2 in €

Abbrich einmaliz 20 2 £ 1600 € 1458 £ 97,37

Entsorgung einmalig 20 0 € 370 € 3456 € 64,09

Gesamtkosten Abbruch & Entsorgung € 161.45

Gesamtkosten € 46 678,65

MNUTZEN
_ : Zeitpunkt Mutzen Mutzen diskontiert Mutzen gesamt
Haufgkeit | o tahr bislahr  in £/m2 in £/m2 in€

CO2-Reduktion jahriich 1 0 € 00043 | € 0,08 | € 0,54
Fernstaub-Reduktion jahriich 1 0 € 00011 € 002 | £ 0,14
Lam-Reduktion einmalig o 0 £ 00| € 60,00 € 390,00
Luftfeuchtigket nnen alle 3 sahre 0 0 € 29900 - £ 203125
Gesamtnuizen £ 242293

Gesamtnutzen € 2422,93

Abbildung 91: Kosten- und Nutzentlibersicht fiir das Vliessystem im Klassenraum
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Trogsystem aulen
KOSTEN
- . Zeitpunkt Kosten  Kosten diskontiert Kosten gesamt
ERRICHTUNG Haufigkeit
WIERER von tahr bislahr  in€/m2 in €/m2 n€
Begrunungssystem inkl. Installation eirmalig L] 0 € 40710 £ 407,10 € 2361180

Gesamtkosten Errichtung €  23611,80

. ) Zeitpunkt Kosten  Kosten diskontiert Kosten gesamit

LB L S G G e L I E s e e D e e n€
Grinpflegearbeiten & Wartung jatrich 4 20/ € 55000 € 898873 € B98873
Hubarbeitsbihne inkl. Lieferung & Bedienurng jarich 4 20 € 90000 £ 1470883 £ 1470883
Wartung Bew &sserungsanlage & Sysem  jahrlich 4 0 £ 25000 £ 408579 € 408579
Pflarzentausch jarich 4 20 £ 120 € 1961 £ 113748
Wasserverbrauch jatrich 1 /€ 045 € 866 € 502,21
Gesamtkosten Instandhakung, Wartung & Pflege € 29423,05
R Haufigkeit IE'Ilnur.llct .Ihsten HJSIE.H diskontiert I(u:slen gesamt

von Jahr bistahr  in€/m2 in £/m2 in€
#bbrich eimmalig 0 0/ € 1600 € 1498 £ 858,82
Entsorgung simmalig 0 W E 571 € 535 £ 152,63

Gesamtkosten Abbruch & Entsorgung € 1021.45

Gesamtkosten € 54056,30

NUTZEN
Haufigkeit Zeitp ur.llrt .N utzen Nutze_n diskon tiert Nut&:rl gesamt
von lghr bis fahr  in€/m2 in £/m2 in €

Energiesinsparurg Heizperiode jatrich 0 W€ 049 € 998 £ 578,65
Larg kebgkeit der Fasade eirmalig .1 20 £ 3500 £ 3277 £ 150055

Fenstaub-Reduktion jalrich 1 20| € 0,000003 £ - £ -
MOx-Reduktion jarich 1 20 £ 083 € 1598 € 926,98
C02-Reduktion jarrlch 1 20 £ 00043 £ 008 £ 482
L&mn-Reduktion eirmali 0 0 £ 6000 £ 6,00 £ 348000
Gesamtnutzen £ 689101

Gesamtnutzen € 6891,01

Abbildung 92: Kosten- und Nutzeniibersicht fiir das Trogsystem aufsen

Um den 6konomischen Nutzen der Begriinungssysteme zu ermitteln, werden verschiedene Konzepte
zur Monetisierung der Auswirkungen angewendet. Es ist moglich, den Nutzen direkt in Geldwert
auszudriicken oder einen indirekten Bewertungsansatz anzuwenden. Hierzu zahlt zum Beispiel das
Willingness-to-pay-Konzept oder die Bewertung anhand der Kosten, die flr das Erreichen dieses
Zustands auf herkémmlichem Weg angefallen waren.

Ebenso wie die Kosten wird auch der Nutzen in personlichen und sozialen Nutzen unterteilt. Des
Weiteren muss zwischen Begriinungen im Innen- sowie dem AuBenraum unterschieden werden. Wie
in Tabelle 13 aufgezeigt, ist nicht fir alle positiven Auswirkungen eine quantitative Bewertung
moglich. So wird beispielsweise die wichtige Funktion der Begriinung in der Kiihlperiode bezogen auf
die Temperatur nicht berticksichtigt. Es ist bereits bekannt, dass der Wert einer Immobilie durch
Begriinung steigt, wie zahlreiche Studien und Untersuchungen belegen [65]-[70]. Begriinungen
steigern einerseits den monetaren Wert von Immobilien und machen diese dariiber hinaus auch
attraktiver, doch in welchem Ausmal und von welchen jeweiligen Rahmenbedingungen dies
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abhangt, ist bisher nicht eindeutig belegbar. Besonders fiir ein Schulgebadude ist eine solche
Bewertung duRerst schwierig. In diesem Bericht werden lediglich die in den Abbildungen Abbildung
90 bis Abbildung 92 angefiihrten Auswirkungen anhand ausgewahlter Parameter bewertet. Die
Auswertung der Ertrage der PV-Paneele, welche an der Fassade beim Turnsaaldach und direkt auf
dem Flachdach des Turnsaals installiert sind, erfolgt anhand der in Kapitel 3.9 ausgewerteten PV-
Ertrage. Die fehlende Bewertbarkeit zahlreicher Auswirkungen der Begriinungssysteme stellt einen
zentralen Aspekt fiir weitere Forschungsiiberlegungen dar, da zu diesem Zeitpunkt keine
ganzheitliche Aussage anhand einer Kosten-Nutzen-Analyse moglich ist.

Der monetdre Nutzen durch die Energieeinsparung in der Heizperiode aufgrund der Verbesserung
des U-Werts durch die Begriinungssysteme im AuBenraum, der in Kapitel 3.7 erlautert wurde, wird
vereinfacht mit Hilfe der Gber die Temperatursummenmethode ermittelten Heizgradtage errechnet.
Der Berechnung der Heizgradtage liegt gemaR ONORM H 7500-1 [71] die Uberlegung zugrunde, dass
an Tagen mit einer Tagesmitteltemperatur kleiner als 12°C die Raumtemperatur auf 20°C durch das
Einschalten der Heizung erwarmt wird. Die Heizgradtage fiir den siebten Bezirk, den Standort des
Schulgebaudes, wurden durch den Klimadatenrechner des Bundesministeriums fiir Wissenschaft,
Forschung und Wirtschaft ermittelt und betragen 2795,6 Kd [72]. Die Berechnung erfolgte anhand
von Formel 13.

d;

HGT(d,,d,) = z 20 — Tyitter
dy

fur Tyirter < 12,0 °C
mit  HGT — Heizgradtage in Kd
Tyitter — Tagesmitteltemperatur in °C

d, , — betrachteter Tagind
Formel 13: Heizgradtage

Die Energiekosten setzen sich aus dem Grundpreis und einem Arbeitspreis pro kWh zusammen. Da
der zu entrichtende Grundpreis der Energieversorgung bestehen bleibt, wird als Energiepreis der
Arbeitspreis pro kWh fiir Wien herangezogen. Der Verbrauchspreis betragt 7,4734 Cent/kWh fur
Strom und 3,7524 Cent/kWh fiir Gas [62]. Die Heiz- und Elektroenergie unterliegen einer zu
erwartenden jahrlichen Preissteigerung, welche in der Berechnung nicht mitbericksichtigt wurde
[73]. Die Einsparung der Heizkosten durch den verbesserten U-Wert der Konstruktion berechnet sich
gemal Formel 14.
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EKheizung eingespart = (UBestand - Ubegri'mt) "HGT - 24-p- 0,001 'Agri'm
mit EKyeizung eingespart — €ingesparte Heizkosten in €/Jahr
Ugestana — Warmedurchgangskoeffizient der Bestandswand in W/m?K
Upegrint — Warmedurchgangskoeffizient der begriinten Wand in W/m?2K
HGT — Heizgradtage in Kd
p — Energie-Verbrauchspreis in €/kWh
Agyrim — begriinte Wandflache in m?

Formel 14: eingesparte Heizkosten

Auch in der Kihlungsperiode weist die begriinte Fassade einen Nutzen auf. Die kiihlende Wirkung
der Fassade kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht monetar bewertet werden, da besonders die
Auswirkungen auf das Mikroklima eine bedeutende Rolle spielen.

Die Begriinung im Aulienbereich verbessert die Langlebigkeit der Fassade. Die Fassade eines
Gebaudes ist zu jeder Zeit Witterungseinfliissen und Verschmutzung ausgesetzt. Neben der direkten
UV-Einstrahlung auf die Oberflache beeinflussen auch Wind, Regen und Eis sowie Schadstoffe in der
Luft die Lebensdauer der Fassade [74]. Insbesondere wirken sich die grolRen
Temperaturschwankungen im Lauf des Jahres negativ auf die Fassade aus [75]. Die Lebensdauer
einer Fassade betrdgt zwischen 20 und 30 Jahren [76]. Durch den Schutz, welchen die Begriinung als
eine Art Vorhang bietet, kann die Lebensdauer verlangert werden und die Erneuerung der
herkémmlichen Fassade im Betrachtungsraum von 20 Jahren fiir das Schulgeb3dude einmal entfallen.
Die dadurch eingesparten Kosten stellen einen Nutzen der vertikalen Begriinung unabhangig vom
gewadhlten System dar. Die Kosten fir die Erneuerung des AuBenputzes bestehend aus Ober- und
Unterputz werden nach BKI 2016 mit 35 €/m? angenommen [64].

Der soziale Nutzen der Begriinung ist neben dem Entgegenwirken gegen den Klimawandel durch
Bindung von Kohlenstoffdioxid auch durch positive Einfliisse auf die menschliche Gesundheit
begriindet. Diese werden hauptsachlich durch die Verbesserung der Luftqualitat, aber auch durch
Larmreduktion hervorgerufen. Die exakten Auswirkungen auf die Schadstoffbindung und die
Larmreduktion hangen besonders von der Pflanzendichte und Pflanzenart ab. Einen Ansatz zur
Bewertung der dadurch entstehenden Folgekosten bietet eine HEATCO-Studie der Europaischen
Union (Developing Harmonised European Approaches for Transport Costing and Project Assessment).
In dieser Studie werden Kostenfaktoren fiir das Jahr 2002 angegeben, welche fiir das betreffende
Jahr prozentual (iber das Bruttoinlandsprodukt angepasst werden sollten. Die im Rahmen dieser
Studie entwickelten Kostenfaktoren werden teilweise zur Bewertung in diesem Bericht verwendet. Es
kann bisher lediglich ein geringer Teil des sozialen Nutzens bewertet werden.
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NO,-Reduktion

Nach dem Ansatz der HEATCO-Studie werden die Folgekosten, welche durch Stickoxid-Emissionen
(NOy) entstehen, untersucht. Der Kostenfaktor betragt 6.127 €/t nach Anpassung fiir das Jahr 2016
[771.

Stickoxide entstehen als Nebenprodukt bei der Verbrennung zum Beispiel in Automotoren, wodurch
sie besonders im stadtischen Raum problematisch sind. Sie haben eine direkte, besonders
gesundheitsschadliche Wirkung und beglinstigen durch ihre hohe Reaktivitat die Bildung von Ozon
und Feinstaub [77]. Fir die menschliche Gesundheit stellen sie vor allem fir die Atemwege eine
Gefahr dar und kénnen bis zur Beeintrachtigung des Herz-Kreislauf-Systems flihren. Auch die
Auswirkungen auf die Umwelt, zum Beispiel durch den Beitrag zur Versauerung des Bodens sind zu
nennen [78]. Die in der HEATCO-Studie errechneten Kosten beinhalten eine Abschatzung dieser
Folgeschaden.

Durch begriinte Dacher kénnen nach Clark et al. [79] 0,27 + 0,44 kg NO,/m? pro Jahr aufgenommen
werden. Unter der Annahme, dass durch vertikale Flachen ungefdhr 50 % dieser Werte erreicht
werden, bedeutet dies einen monetidren Nutzen von durchschnittlich 0,83 €/m? und Jahr und fiir
Dachflichen demnach 1,65 €/m? und Jahr.

Die CO,-Bindung wurde im Rahmen dieses Forschungsprojekts fir fliinf verschiedene an diesem
Standort eingesetzte Pflanzenarten untersucht. Bei 30 Pflanzen pro Quadratmeter ergibt sich eine
CO,-Bindung von rund 0,252 kg/m? pro Jahr. Es wird in diesem Zusammenhang von einer Neubildung
der Pflanze von 30 % pro Jahr ausgegangen.

Zur Bewertung der CO,-Reduktion wird der Preis fiir Zertifikate fiir Kohlenstoffdioxid-Emissionen
angesetzt, welcher im Rahmen des EU-Emissionshandels gilt. Da dieses System des Zertifikathandels
jedoch zu einem sehr niedrigen Preis mit lediglich 6 $/t fihrt, durch den nicht annihernd die
Folgekosten der Emissionen abgedeckt und in keinem Fall die Ziele des Pariser Klimaabkommens
erreicht werden kénnen, wird ein Preis von 20 S/t angenommen [80]. Nach Forschungen des
Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change ist dieser Mindestpreis
notwendig, um die negativen Auswirkungen der Emissionen zumindest anndahernd abzudecken. Um
die Ziele des Klimaabkommens von Paris aus dem Jahr 2016 zu erreichen, ist nach Berechnungen der
Europaischen Kommission bis zum Jahr 2020 eine Preissteigerung auf 40 — 80 S/t und bis zum Jahr
2030 auf 50 — 100 $/t notwendig, welche jedoch hier nicht beriicksichtigt wird [81]. Aus der
Preisannahme von 20 $/t, die zumindest die Folgekosten abdeckt, ergibt sich ein Nutzen von

0,0043 €/m?.

Die Bewertung der Feinstaub-Reduktion erfolgt anhand der unter Kapitel 3.4 ermittelten Bindung
von Feinstaub-Partikeln und dem in der HEATCO-Studie ermittelten Kostenfaktor. Die externen
Kosten fir Feinstaubemissionen betragen nach dieser Studie 641.250 €/t, woraus sich bei einer
gemessenen Feinstaubbindung 1,67 mg/m? eine Einsparung von 0,0011 €/m? ergibt. Fiir den
AuBenraum werden Werte nach den Studien von Gorbachevskaya und Herfort [46] und Pugh et al.
[82] angenommen, welche bei einer Feinstaubbindung von 5,29 pg/m? liegen. Dieser Wert ergibt sich
aus einem Mittelwert der Feinstaubbelastung in Wien im Jahr 2015 von 23 pg/m? und einer in den
genannten Untersuchungen ermittelten Einsparung von 23 % des Feinstaubs.
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Die PV-Ertrage der in die Begriinung integrierten PV-Paneele am Dach des Turnsaals werden ebenso
bei der Bewertung beriicksichtigt. Die Funktionsweise der Systeme und die Hohe der Ertrage werden
in Kapitel 3.9 erlautert. Fiir die 6konomische Berechnung werden die Ertrdge aus dem Jahr 2017
(Fassade 316,43 kWh; Dach 1.506,81 kWh) herangezogen. Der finanzielle Nutzen ergibt sich durch
die Einsparung der Kosten fiir Strom in Hohe von 51,56 €/Jahr fiir die Fassade und 245,52 €/Jahr auf
dem Turnsaaldach. Die fir diese Ermittlung angesetzten Stromkosten entsprechen den Kosten fir
den Stromverbrauch durch die Beleuchtung.

Einen weiteren Nutzen stellt der Einfluss der Begriinung auf die Luftfeuchtigkeit dar. Eine
Moglichkeit, diesen Nutzen der Innenraumbegriinung monetar zu bewerten, ergibt sich aus der
Betrachtung der Ersatzinvestition, um das durch die Begriinung erreichte Raumklima durch andere
MaBnahmen zu erreichen. Bezogen auf die Luftfeuchtigkeit ist dies durch einen Raumbefeuchter
moglich. Die Kosten fiir ein solches Gerat, das eine dhnliche Leistung aufweist, wie die begriinten
Wande, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, belaufen sich auf 300 €. Dieses Gerdt muss alle drei Jahre
ersetzt werden.

Eine bedeutende Auswirkung der Begriinung stellt der Einfluss auf die Nachhallzeit und die damit
verbundene Akustik dar. Diesen Vorteil gibt es sowohl bei Begriinungen im Innen- als auch im
AulRenraum. Eine detaillierte Auswertung erfolgte in Kapitel 3.6. Auch in diesem Fall wird der Nutzen
durch die Ersparnis der konventionellen MalRnahme berechnet, um diese durch die Begriinung
erreichten akustischen Bedingungen herzustellen. Berechnet wird dies anhand der Kosten fiir
Absorberplatten tber die Differenz der Schallabsorption zwischen nicht begriintem und begriintem
Zustand. Es werden Absorberplatten gewahlt, die einen moglichst ahnlichen Schallabsorptionsgrad
wie die installierte Begriinung fir die verschiedenen Frequenzbereiche aufweisen. Diese liegen
inklusive Befestigungsvorrichtungen preislich bei rund 60 €/m?. Diese Bewertung betrachtet lediglich
die Verbesserung der Nachhallzeit und die daraus resultierende bessere Verstandlichkeit der
Sprache. Nicht beriicksichtigt werden die sich durch die Begriinung ergebenden schallddmmenden
Auswirkungen und deren positiver Einfluss auf die Gesundheit.

3.11.2. Okologische Auswirkungen

Die 6kologische Bewertung erfolgt, um die Umweltauswirkungen der Begriinungsmodelle fir deren
gesamten Lebenszyklus abzubilden. Diese Bewertung wurde fir das Projekt im Jahr 2016
durchgefiihrt. Die 6kologische Bilanzierung beriicksichtigt dabei sowohl graue Energie (Herstellung,
Nutzung/Ersatz und Entsorgung/Recycling der Bauteile bzw. Produkte) und rote Energie
(energetischer Aufwand wahrend der Nutzungsphase) als auch die CO,-Bindung durch die Pflanzen.
Um diese Elemente der Lebenszyklusanalyse bewerten zu kénnen, wurden vier Indikatoren zum
Vergleich herangezogen. Zwei Indikatoren betreffen die Ressourceninanspruchnahme -
Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PEI ne) und Primarenergie erneuerbar (PEIl e) - und zwei
Indikatoren die Wirkungen auf die globale und lokale Umwelt - Treibhauspotenzial (GWP) und
Versauerungspotenzial von Boden und Wasser (AP). Um die aus 6kologischer Sicht beste Form der
Begriinung zu finden, ist es notwendig, die Umweltauswirkungen der unterschiedlichen
Begriinungsmodelle aufzuzeigen. Das troggebundene Begriinungssystem erreicht bezliglich grauer
Energie niedrigere Werte, da Materialien mit geringen Umweltauswirkungen gewahlt wurden. Im
Vergleich dazu sind die Auswirkungen beim modularen Begriinungssystem etwas hoher, da dieses
Modell insgesamt mehr Masse pro Quadratmeter aufweist. Im Innenraum sind die Werte des
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Geotextilsystems in Bezug auf die graue Energie aufgrund seines 1 cm dicken Kunststofftragers
hoher, als beim troggebundenen Begriinungssystem.

Fiir die Ermittlung der 6kologischen Auswirkungen und Datensatze stehen diverse Datenbanken zur
Verfiigung. Es werden unter anderem GEMIS, Okobau.dat, Baubook und IBO Okokennzahlen
verwendet [83]-[86]. Innerhalb der definierten Systemgrenzen werden unter anderem die
Auswirkungen in der Herstellungsphase berticksichtigt. Diese umfassen neben der
Rohstoffbereitstellung auch den Transport und die Herstellung. Zudem wird in der Nutzungsphase
die aufgewendete graue Energie flir den Ersatz einzelner Bestandteile der Systeme aufgrund deren
begrenzten Lebensdauern beachtet. Schlussendlich folgt im Lebenszyklus die Entsorgung sowie das
nutzbare Wiederverwendungs-, Riickgewinnungs- und Recyclingpotenzial, welches ebenso bei der
Analyse berticksichtigt wird. Die erwahnte Lebensdauer der einzelnen Bestandteile ist unter anderem
von den Baustoffeigenschaften, aber auch von den Umwelteinfliissen und der Art der Instandhaltung
abhangig.

Fiir die Okobilanz der Begriinungssysteme ist die Aufteilung jedes Systems in seine einzelnen
Bestandteile mit ihren jeweiligen Lebensdauern notwendig. Diese werden in den folgenden Tabellen
aufgelistet. Fir jeden Bestandteil sind darliber hinaus weitere Informationen wie Abmessungen,
Anzahl, Gewicht etc. bekannt, sodass anhand der Materialdaten fiir die verschiedenen Phasen die
Auswirkungen abgebildet durch die vier Indikatoren bestimmt werden kénnen.

Tabelle 16: Bestandteile und deren Lebensdauern — Vliestaschensystem

Bestandteile Lebensdauer
in Jahren

Wandhalterung 30
Tragerplatte 7
Vlies 3-lagig 7
Kieskistchen (weil geschichtet) 30
Pulverbeschichtung Kieskistchen 30
Kies 30
Wasserauffangwanne 30
Pulverbeschichtung Wasserauffangwanne 30
Aufstandskonstruktion fir Kieskistchen in 30
Wasserauffangwanne (wei geschichtet)

Pulverbeschichtung Aufstandskonstruktion 30
Seitliche Abdeckung (weiR geschichtet) 30
Pulverbeschichtung Seitliche Abdeckung 30
Obere Abdeckung 30
Pulverbeschichtung Obere Abdeckung 30
Tropfschlauch 7
Abwasserrohr @5 + Anschluss an Modell 7

Tabelle 17: Bestandteile und deren Lebensdauern — Trogsystem

Bestandteile Lebensdauer
in Jahren
Trog 40
Seitenflache 40
Blende unten Abwasser 40
Seitenblende 40
Schnellbohrschrauben 40
Vlies 40
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Bestandteile Lebensdauer
Substrat 50% Recyclingziegel + 50%

Planzenerde* 10
abziiglich Wurzelanteil (25cm? pro Pflanze)
Unterkonstruktion Profile (U-Profil/Halfen

Schiene) 40
Gewindestange 40
Mutter (Gewindestange) 40
Beilagscheibe (Gewindestange) 40
Tropfschlauch Trog 10
T-Stlicke 10
Winkelstiick 10
Endstopfen 10
Schlauch seitlich + unten (Zuleitung @16) 10
Abwasserrohr @5 + Anschluss an Modell 10
Tabelle 18: Bestandteile und deren Lebensdauern — Kassettensystem
Bestandteile Lebensdauer
in Jahren
Unterkonstruktion 30
Rahmendubel HRD-H 10x80 Stahl 30
Einhangeschienen 30
Einhangekonstruktion flr Kassetten 30
gelochte Frontseite* 30
Pulverbeschichtung Frontseite beidseitig * 30
Rickseite 30
Pulverbeschichtung Riickseite 30
Seitenteile 30
Pulverbeschichtung Seitenteile 30
Kapillarsaugvlies 30
Substratschicht 30
Deckschicht (Lava) 30
Pflanzentopf 30
Tropfschlauche 7
T-Stuick 7
Winkelsttick 7
Endstopfen 7
Entwadsserungsrinne 20
Photovoltaikanalage 30

Die Abbildung 93 und die Abbildung 95 zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten 6kologischen
Bewertung. Dargestellt sind flr jedes der Systeme im Innen- sowie AuRRenraum die Aufwendungen
flr die Herstellung, den notwendigen Ersatz sowie flr die Entsorgung bzw. das Recycling. Bei diesem
Vergleich anhand der vier Indikatoren sind Unterschiede zwischen den Systemen erkennbar. Diese
Ergebnisse liefern Erkenntnisse fiir die zuklinftige Systemoptimierung und -entwicklung. Dartiber
hinaus zeigen Abbildung 94 und Abbildung 96 das jeweilige Gewicht der Begriinungssysteme in
kg/m?2.
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Primarenergiebedarf nicht erneuerbar Primédrenergiebedarf erneuerbar

Vergleich graue Energie Vergleich graue Energie
° 2500 ° 800
500
S 2000 S 400
© 1500 = 300
= =
= 1000 =] 200
3 500 B 100
= 0 = 108
E -500 E -200
= = -300
§ -1000 § -400
~ -1500 = -500
= Kassettensystem Trogsystem c Kassettensystem Trogsystem
(auBen) (auRen) (aulen) (auften)
Entsorgung/Recycling -129217 -722,36 Entsorgung/Recycling -374,18 -213,79
m Ersatz 969,00 519,21 m Ersatz 240,24 133,77
= Herstellung 940,60 488,62 m Herstellung 239,16 132,80
CO,-Aqu. S0,-Aqu.
Vergleich graue Energie Vergleich graue Energie
600 3
2 :
: : 2
= 300 £ p
3 200 8 1
o 100 o
= 0 = 0
E -100 E -1
- -200 - -1
o -300 o -2
£ -400 £ 2
Kassettensystem Trogsystem Kassettensystem Trogsystem
(aulen) (aulen) (aulen) (aulen)
Entsorgung/Recycling -339,81 -179,68 Entsorgung/Recycling -1,48 -0,83
m Ersatz 251,41 12847 mErsatz 1,03 0,52
= Herstellung 248,51 124,49 = Herstellung 1,02 0,51

Abbildung 93: 6kologische Bewertung der Aufienbegriinungssysteme

Gewicht
Vergleich Kassettensystem (auf3en) und Trogsystem (aulien)

90

82,7 kg/m?

80

38,1 kg/m?

in kg / m? Modulflache

Trogsystem (auen) Kassettensystem (auen)

Abbildung 94 Gewicht der Aufsenbegriinungssysteme
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Primarenergiebedarf nicht erneuerbar
Vergleich graue Energie

3000
2500
2000
1500
1000
500

inkWh / m? Medulflache

-500

-1000
Trogsystem (innen)
Entsorgung/Recycling
m Ersatz
= Herstellung

-800,53
608,85
553,74

-800,14
2135,49
426,85

CO,-Aqu.
Vergleich graue Energie
500
400
300
200

0 -

100

-100
-200
-300

in g/ m* Modulfliche

Trogsystem (innen)

Entsorgung/Recycling -200,42 42,83
m Ersatz 139,18 28539
= Herstellung 138,15 72,61

0 - .

Vliessystem (innen)

Vliessystem (innen)

Primarenergiebedarf erneuerbar

Vergleich graue Energie
400
300
200
100
0
-100
200
-300

in kWh / m? Modulflache

Trogsystem (innen)

Entsorgung/Recycling -238,33
m Ersatz 196,12
= Herstellung 160,24
S0,-Aqu.
Vergleich graue Energie
2
2
] 1
«©
5 1
8
= 0
E -1
© A
£
-2

Trogsystem (innen)

Entsorgung/Recycling -0,92
m Ersatz 0,60
= Herstellung 0,58

Abbildung 95:0kologische Bewertung der Innenbegriinungssysteme

Gewicht

Vergleich Trogsystem (innen) und Vliessystem (innen)

37.6 kglm?

in kg / m? Modulflache

Trogsystem (innen)

Abbildung 96: Gewicht der Innenbegriinungssysteme

17,9 kg/m?

Vliessystem (innen)

3.11.3. Fazit der 6kologischen und 6konomischen Bewertung

Vliessystem (innen)
-134,94
109,77
47,48

Vliessystem (innen)
-0,35
1,02
0,28

Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits erwahnt, handelt es sich bei der vorliegenden Bewertung der

Okologischen und 6konomischen Auswirkungen lediglich um eine Analyse anhand der Daten, die fir

die Schule in der Kandlgasse im 7. Wiener Gemeindebezirk vorliegen. Diese Einschrankung wirkt sich

beispielsweise darin aus, dass fiir die PV-Anlagen z.B. nur ein Wechselrichter ausreichend ware, am

Dach der Kandlgasse zur Erfassung der Messdaten jedoch mehrere verbaut sind. Des Weiteren war

flr die Unterkonstruktion der PV-Module eine Sonderanfertigung notwendig, die deutlich Gber den

Durchschnittskosten fiir eine solche liegt, was sich im Kosten-Nutzen-Vergleich abbildet. Die im
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Eingangsbereich der Schule montierte Mooswand war ein Geschenk, welche mit den Schiiler/innen
gemeinsam beklebt wurde. Fiir diese fallen im Normalfall Kosten in Héhe von ca. 550 €/m? fiir die
Errichtung an. Auch die Kosten, die flr die Errichtung der Begriinungssysteme angesetzt wurden,
entsprechen nicht den Marktpreisen. Auf der Nutzen-Seite ist aufgrund fehlender Bewertbarkeit
vieler Auswirkungen keine ganzheitliche Betrachtung moglich.

Das entwickelte Bewertungsmodell ist so aufgebaut, dass diese Werte ohne grofen Aufwand zu
andern sind und auch eine Erweiterung des Modells leicht moglich ist, sodass zukiinftige, neue
Forschungserkenntnisse leicht eingearbeitet werden kénnen. Fiir die Auswertung der
Projektergebnisse fir die Begriinungsmalinahmen in und am Schulgebaude im 7. Bezirk wurde dieses
Modell als erste Version entwickelt, die aufzeigt, was bereits moglich ist, was noch fehlt und welche
Moglichkeiten der Optimierung es gibt. Dies ist ein wichtiger Schritt zur Realisierung praxisrelevanter
Begriinungssysteme. Nach diesem ersten Bewertungsansatz konnen die verschiedenen Systeme
untereinander verglichen und auch einzelne Einflussfaktoren, wie beispielsweise die GréRe der
begriinten Flache herausgestellt werden.

Das groRte Verbesserungspotential dieser Bewertung stellt der bisher nicht quantifizierbare Nutzen
besonders bezogen auf Mensch und Klima dar. Derartige Auswertungen sind sehr komplex und
wurden bisher nicht in Bezug auf fassadengebundene Begriinungssysteme analysiert. Auch
Untersuchungen und Prognosen, die in der Vergangenheit gemacht wurden, stellen sich als zu
konservativ dar. Ein Beispiel hierfiir ist eine Schatzung der Entwicklung der Kiihlgradtage. Diese
kénnten zur Bewertung der Energieeinsparung in der Kiihlperiode herangezogen werden. Kromp-
Kolb et al. [87] untersuchten im Jahr 2007 die Auswirkungen des Klimawandels auf Wien. Hierbei
betrachteten sie auch die Entwicklung der Kiihlgradtage anhand eines Vergleichs von einer
Referenzperiode von 1981-1990 und einer Prognose fiir den Zeitraum 2041-2050. Das Ergebnis
dieses Vergleichs ist ein zu erwartender Anstieg der Kiihlgradtage um 117% zwischen diesen beiden
Betrachtungsperioden von 202 Kd auf 438 Kd fiir den Standort Wien. Unter der Annahme, dass
dieser Anstieg linear verlauft, kann zum heutigen Zeitpunkt jedoch bereits festgestellt werden, dass
die Kihlgradtage noch starker ansteigen werden. Abbildung 97 stellt zur Verdeutlichung sowohl die
lineare Trendlinie der Prognose sowie die berechneten Kiihlgradtage der Jahre 2012 bis 2017 dar.
Dies zeigt auf, auf welchen Unsicherheiten das Modell beruht und dass nach Prognosen mit
starkerem Nutzen der Begriinung gerechnet werden kann, als derzeit im Modell verankert ist. Dies
betrifft nicht nur die kithlende Funktion der Begriinung, sondern auch die Wirkung der Begriinung als
Luftfilter.
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Abbildung 97: Vergleich einer Prognose der Kiihlgradtage mit den Referenzen 1981-1990 und 2041-2050 und einer
Berechnung fiir die Jahre 2012-2017

In den Darstellungen wird deutlich, dass Dachbegriinung eine wesentliche bessere Kosten-Nutzen-
Effektivitat aufweist, als die fassadengebundenen Begriinungssysteme, die sowohl deutlich teurer in
der Errichtung als auch in der Pflege sind. Diese Erkenntnis ist jedoch nicht neu und aufgrund der
horizontalen Ausrichtung und der besseren Zuganglichkeit der Flachen nachvollziehbar. In Stadten
stehen nur begrenzt geeignete Dachflachen zur Verfligung, weswegen auch die Fassadenflachen
herangezogen werden miussen.

Des Weiteren ist in den Darstellungen der 6konomischen Auswirkungen ein grofRer Unterschied
zwischen den einzelnen Begriinungssystemen erkennbar. So ist das Trogsystem nicht nur in der
Errichtung glinstiger, sondern weist auch durch die geringe Wartungsintensitat und den geringeren
Pflanzenausfall niedrigere Wartungs- und Pflegekosten auf. Im Vergleich dazu schneidet das
Trogsystem aufgrund der Herstellung der Troge aus Aluminium in der 6kologischen Bewertung
schlechter ab. Die Ergebnisse dieses Projektes zeigen die Notwendigkeit der Systemoptimierungen
auf.

Kosten und Nutzen der AuRenbegriinungssysteme
Nutzungsdauer 20 Jahre
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Abbildung 98: Mdgliche Entwicklung der Bewertbarkeit der Kosten und Nutzen
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Das Ergebnis dieser Untersuchung ist entgegen der in den vorangegangenen Abschnitten
dargestellten Werte nicht die wirtschaftliche Unrentabilitat der Begriinung. Vielmehr sind die
Berechnungsergebnisse stets in Relation zu Tabelle 13 zu sehen, die aufzeigt, in welchem Verhaltnis
die bisher bewertbaren zu bisher nicht quantifizierbaren Nutzen stehen. Dies ist ebenso in Abbildung
98 schematisch dargestellt: viele Nutzen kdnnen bisher nicht bewertet werden, es ist jedoch
ersichtlich, dass Begriinung verschiedene positive Auswirkungen mit sich bringt. Es ist noch nicht
ausreichend untersucht, inwieweit sich die Kosten entwickeln werden. Diese Darstellung erlaubt eine
Art Blick in die Zukunft der Bewertbarkeit der Kosten und Nutzen der Begriinungssysteme. Das
Ergebnis der durchgefiihrten Berechnungen ist vielmehr eine Motivation zu weiterer
interdisziplinarer Forschung, die bei den bisher nicht erfassten Nutzen ansetzt und somit einen
Beitrag zur Praxisrelevanz von Gebaudebegriinung leistet. Hierbei muss untersucht werden,
inwieweit sich die Kosten-Nutzen-Analyse fiir eine derartige Bewertung eignet und welche anderen
Formen und Konzepte der Werterfassung herangezogen werden sollten.
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4. Schlussfolgerungen

4.1. Gewonnene Erkenntnisse

Die Innenraumbegriinung erhdht die hygrothermische Behaglichkeit. In dem hier untersuchten
Fallbeispiel ist es im Winter um 73 % haufiger behaglich, wenn der Raum begriint ist. Das liegt an der
Erhéhung der Luftfeuchtigkeit. An heilen Sommertagen wirkt sich Innenraumbegriinung weder positiv
noch negativ aus. Die Lufttemperatur wird zwar ein bisschen gekihlt, die Luftfeuchtigkeit nimmt aber
(wenn auch geringer als im Winter) zu. Gefihlt ist die Temperatur an heiRen Tagen in etwa dieselbe.
Es konnte festgestellt werden, dass trotz erhohter Luftfeuchtigkeit die Konzentration von
Schimmelsporen gegeniber nicht begriinten Raumen und der AulRenluft nicht erhéht wird.

Die Staubkonzentration wurde hinsichtlich den FeinstaubgréBen PM;, PM;,s PM4 und PMjo untersucht.
In begriinten Rdumen ist die Konzentration dieser FeinstaubgroRBen geringer, als in nicht begrinten
Rdaumen. Je nach PartikelgroRe variiert die Differenz. Im hier betrachteten Fallbeispiel sind es 2,5-8,0

ug/m?.

Die CO,-Konzentration nimmt aufgrund der Photosynthese der Pflanzen wahrend der Tageszeit ab. Die
Abnahme der CO,-Konzentration durch eine Griinwand in der Klasse ist allerdings nicht so groR, dass
sie im laufenden Schulbetrieb die Liftung ersetzten kann.

Die angebrachte Begriinung erhoht die aquivalenten Schallabsorptionsflachen und reduziert dadurch
die Nachhallzeit. Je nach Begriinungssystem und Schallfrequenz ist die Verkiirzung der Nachhallzeit
unterschiedlich. Der Schallabsorptionsgrad von Begriinungssystemen ist im hérbaren Frequenzbereich
mit hochwertigen Schallabsorbern vergleichbar.

Die  Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass fassadengebundene Begriinung den
Transmissionswarmeverlust einer ungedammten Wand reduziert. Die Wirkung ist von der GroRRe der
durchgangigen Grinflache und der GroRe der Hinterliftungsoffnungen abhangig. Je nachdem, wie das
System verblendet ist, bzw. die Grenzflache zwischen Hinterliftungsspalt und AuBenluft verarbeitet
wurde, ist die Auswirkung auf die Veranderung des U-Wertes unterschiedlich grof8. Im Zuge dieses
Forschungsprojektes wurden grof3flachige Begriinungssysteme mit Verblendung und kleinflachige
Begriinungssysteme ohne Verblendung unterschieden. Aulerdem wurden Messungen an einer
ungedammten Altbaufassade (ca. 60 cm Vollziegel) und einer ungeddmmten Hochlochziegelmauer (ca.
35 cm Hochlochziegel) durchgefiihrt. An der ungedammten Altbaufassade verringert sich der U-Wert
an einem verblendeten grofRflachigen System um ca. 18 %. Die Reduktion kann an anderen Gebauden,
je nach Ausfiihrung der Montage grofRer oder kleiner ausfallen, als an der hier betrachteten Situation.

Die Kihlleistung von AuBenraumbegriinung wirkt dem Urban Heat Island Effekt entgegen. Durch
Evapotranspiration werden der Umgebung an heiRen Sommertagen ca. 2 kWh/m? pro Tag entzogen.
An besonders heilen Tagen kann es an sildseitigen Fassaden auch mehr sein. Die
Oberflachentemperatur der Fassade wird aufgrund der Verschattung und der Evapotranspiration der
vorgehdangten Begriinung auch reduziert. Insbesondere an Sidfassaden ist deshalb die
Temperaturschwankung an heiflen Tagen wesentlich kleiner, wenn die Fassade begriint ist. Das erhoht
die Lebensdauer der Fassade. Im Innenraum wirkt sich die AuBenbegriinung nur gering aus.
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Die Kombination von Photovoltaik und Begriinung fiihrt zu einer geringen PV-Modultemperatur an
besonders heilden, ertragreichen Tagen und erhoht den Wirkungsgrad der Module. Die grolte
Herausforderung an der Kombination von Photovoltaik und Gebdudebegriinung ist die Wartung des
Begriinungssystems.

Je dicker ein Vegetationstrager (je dicker die Substratstarke) ist, umso resilienter ist das System, da es
nicht so schnell austrocknen kann und Temperaturschwankungen besser ausgeglichen werden.

Horizontale Systeme haben eine homogenere Wasserverteilung, da die Schwerkraft weniger
Auswirkungen hat.

Die Zuganglichkeit der Begriinung sowie der Steuerung ist sehr wichtig: nur leicht erreichbare Stellen
werden haufig gepflegt und nur einfach einzusehende Steuerungen werden kontrolliert.

Die Hemmung, eine Zeitschaltuhr einzustellen, ist geringer als einen Bewdsserungscomputer zu
bedienen. Mechanische Zeitschaltuhren sind am leichtesten zu verstehen, sorgen jedoch fir
Verwirrung, wenn die Zeit nach einem Stromausfall verstellt ist (digitale Zeitschaltuhren haben im
Gegensatz dazu einen Pufferspeicher, der die Einstellungen beibehilt). Online iberwachbare Anlagen
kénnen Fehlermeldungen versenden und sind lbersichtlich zu bedienen.

Generell ist die Hemmschwelle, in ein System einzugreifen, umso hdher, je technischer das System ist.

Ideal zum Arbeiten mit Kindern in Vertikalbegriinungen sind vegetativ vermehrbare Pflanzengattungen
wie: Grinlilie (Chlorophytum), Bogenhanf (Sansevieria ssp.), Efeutute (Epipremnum), Baumfreund
(Philodendron), Dreimasterblume (Tradescantia) und Blutstiandel (Ludisia). Sonstige pflegeleichte
Pflanzen sind: Asplenium antiquum und A. nidus, Peperomia clusiifolia. Nicht geeignet zur Begriinung
vertikaler Systeme sind: Chamaedorea elegans, Schefflera arboricola, Syngonium podophyllum.

4.2. Die nachsten Schritte fiir das Konsortium

Die wissenschaftlichen Partnerinnen des Konsortiums haben bereits wahrend der
Projektdurchfiihrung ein Folgeprojekt (,,GriineZukunftSchulen” FFG Projekt Nummer 858856)
eingereicht und bewilligt bekommen. In diesem werden die Auswirkungen von griinen Wanden in
neu gebauten Schulen untersucht. AuRerdem wird eine noch nicht fertig gebaute Schule im
Planungs- und Bauprozess begleitet, um Begriinungen bereits im Gebdudebau mit einzuplanen. Auch
das Forschungsprojekt greening UP! (Nachhaltige Griinpflege, Wartung, Instandhaltung von
vertikalen Begriinungen inkl. rechtliche Aspekte - FFG Projekt Nummer 867369) wird auf den
Erkenntnissen dieses Projektes aufbauen und beschaftigt sich detailliert mit der Pflege der
Begriinung. Das Konsortium wird hier noch erweitert.

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse des Projektes , GriinPlusSchule” flieRen in Lehrveranstaltungen
ein. Fr. Univ.Prof. Korjenic (Projektleiterin) hat mit einem eigenen Forschungsbereich (6kologische
Bautechnologien) an der Fakultat fir Bauingenieurwesen der TU Wien gestartet und widmet Teile
einer Lehrveranstaltung den Ergebnissen dieses Projektes.

Die Konsortialfiihrung (TU Wien) arbeitet an der Vorbereitung eines interdisziplindren Projektes fir
die 6konomische Bewertung von Gebadudebegriinung. Es werden Expertinnen aus den
Fachrichtungen Wirtschaft, Psychologie, Soziologie, Medizin, Chemie und Klima zu
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Sondierungsgesprachen eingeladen. Es soll ein mehrjahriges Projekt entstehen, das eine neue
okonomische Bewertungsmethode ausarbeitet, um Gebaudebegriinung ganzheitlich evaluieren zu
kénnen.

4.3. Zielgruppen: Nutzen und Sichtbarkeit

Diese Ergebnisse sind relevant fiir alle Forschungseinrichtungen, die sich mit der Behaglichkeit in
Raumen beschaftigen. Auch fiir den Stadtschulrat, Direktorinnen, Lehrerinnen, Schiilerinnen und
Eltern von SchiilerInnen sind die Forschungsergebnisse relevant. Es werden Ansatzpunkte gezeigt, um
das Raumklima in Schulklassen zu verbessern. Dabei ist eine ausreichende Beliiftung sicherzustellen
sowie MalRnahmen gegen zu niedrige Luftfeuchtigkeit, gegen sommerliche Uberwdrmung sowie gegen
zu lange Nachhallzeiten zu setzen. Innen- und AuBenbegriinung kann als MaRnahme gegen diese
Herausforderungen eingesetzt werden.

Entscheidungstragerinnen in der Stadtplanung stehen vor der Aufgabe, gegen den UHI-Effekt
vorzugehen. Dieses Projekt hat die Kiihlleistung von Fassadenbegriinung berechnet und zeigt
Malnahmen gegen den UHI-Effekt auf. Die Wartung verschiedener Begriinungssysteme sowie deren
Vor- und Nachteile werden dargestellt.

Bautragerinnen, Architektinnen und Baumeisterlnnen kénnen bei der Planung aller Gebaudetypen auf
Teile der Projektergebnisse zurlickgreifen. Einige der Projektergebnisse sind auch auf andere
Gebdaudetypen und andere Gebdudenutzungsarten Ubertragbar.

Auch fir Herstellerinnen von Begriinungssystemen sind die Forschungsergebnisse von groRer
Bedeutung. In diesem Bericht werden Hemmnisse fiir den Einsatz von Begriinungssystemen in Schulen
und anderen potenzielle Gebauden dargestellt. Darunter fallen Wartung, Stabilitdt der Systeme und
die Zuganglichkeit. Auch die Optimierung der Systeme wird auf der Basis der hier berechneten
okologischen und 6konomischen Daten angedacht.

In der Aula und dem Physikraum der Schule wurden die Ertrage der PV-Anlage auf Screens dargestellt
(siehe Abbildung 99 und Abbildung 100). So wird Schiilerinnen, Eltern und allen Besucherinnen der
Schule das Forschungsprojekt ndhergebracht.
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Abbildung 99: Links: Innenraumbegriinung Aula mit PV-Screen zur einfachen Darstellung des PV-Ertrages. Rechts: Vergleich
des CO,-Ertrags mit fossilen Brennstoffen.
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Abbildung 100: Darstellung des PV-Ertrags hinsichtlich méglicher Nutzung. Ubersichtliche Darstellung des PV-Ertrags. Daten
werden fiir den Physikunterricht verwendet.

Das Projekt war wissenschaftlich erfolgreich und wurde mehrmals in hochrangigen
wissenschaftlichen Journalen publiziert. Die jeweiligen Publikationen sind im Literaturverzeichnis fett
markiert. Auch an zahlreichen nationalen und internationalen Konferenzen wurde das Projekt
vorgestellt und prasentiert.

Das Projekt wird stark medial verfolgt und hat folgende Preise gewonnen:

e Osterreichischer Schulpreis 2016
e Energy Globe Wien 2017 fir die Kategorie Jugend
e  OGUT Umweltpreis 2017 (Nominierung)

https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/highlights/newton-stadt-4-0-filmserie.php#schi3
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5. Ausblick und Empfehlungen

Gebaudebegriinung ermoglicht die Kiihlung von Stadten. Anders als beim Einsatz von Klimaanlagen
werden nicht bestimmte Raume gekihlt und die Umgebung aufgeheizt, sondern eine nachhaltige
Kihlleistung generiert, die sich auf die Umgebung auswirkt. Gebdaudenutzerinnen profitieren von
dieser Kihlleistung nur gering, da im Innenraum wenig Kihlleistung ankommt. Auch andere
Eigenschaften von Gebaudebegriinung wirken in einem gréReren Mal3stab und nicht nur auf die
Gebdudenutzerinnen. Im dicht verbauten Gebiet profitieren viele Menschen von den im Projekt
vorgestellten Auswirkungen der Gebaudebegriinung. Die Reduktion der Feinstaubbelastung, der
Nachhallzeit, der CO,-Emissionen und des UHI-Effektes wirkt sich positiv auf die Gesundheit vieler
Menschen aus. Die genauen Vorteile, insbesondere die noch nicht quantifizierbaren, sind komplex,
weitgehend noch nicht erforscht und nur schwer allgemein darstellbar. Hiermit eréffnet sich
Potenzial fiir weitere Forschungsarbeiten. Umso genauer die Auswirkungen beschrieben werden
kénnen, desto besser wird eine ganzheitliche Analyse moglich.

In weiterer Folge stellt die Unschéarfe der Profiteure von Gebaudebegriinung eine Hiirde fiir die
Technologie dar. Die Investitionskosten und Wartungskosten miissen von einer bestimmten Person,
Firma oder Gruppe getragen werden. Sind die Profiteure klar definiert, konnen sie fir sich selbst
bestimmen, ob eine Investition sinnvoll ist oder nicht. Bei Gebaudebegriinung ist das (noch) nicht der
Fall: Es profitieren weitaus mehr Personen und Lebewesen als diejenigen, die die Kosten tragen. Hier
liegt Potenzial fiir weiteren Forschungsbedarf.

Ein Ergebnis des vorliegenden Projektes sind die ermittelten Vor- und Nachteile der Kombination aus
Photovoltaik und Gebaudebegriinung. Bei dieser Kombinierung kénnen die Profiteure der Begriinung
klarer definiert werden, da die Stromproduktion zunimmt. Profiteure sind deshalb im iberwiegenden
Mal die BesitzerInnen der PV-Anlagen. Der nachste Schritt kdnnte ein Demonstrationsprojekt mit
grofReren PV-Griin-Flachen sein, welches eine genaue Ermittlung des Sommer- und Winterschutzes
zulassen wiirde. GroRe Flachen sind flir genaue Messungen und Quantifizierung der
Wechselwirkungen auf das Gebaude vorteilhaft.
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