Griin +-Schule

Ein MaBnahmenkatalog
fiir die Begriinung vom Schulen im Altbau

anhand des Beispieles
Gymnasium und Realgymnasium 7,
Kandlgasse 39, 1070 Wien

basierend auf den Forschungsergebnissen aus dem Projekt
GrunPlusSchule@Ballungszentrum

STADT
<] der Zukunft

-\k‘\' 4 l:r.:HIII
B o6 =




Ein MalBnahmenkatalog

fiir die Begriinung vom Schulen im Altbau
anhand des Beispieles
Gymnasium und Realgymnasium 7,
Kandlgasse 39, 1070 Wien

basierend auf den Forschungsergebnissen aus dem Projekt

PlusSchule@Ballungszentrum
gefordert von FFG,/BMFVT und BIG

Zusammengestellt von:

Technische Universitat Wien Universitat fiir Bodenkultur Wien
Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Azra Korjenic Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. Ulrike Pitha
Univ.Ass. Mag.rer.nat. David Tudiwer Dipl.-Ing. Irene Zluwa
Arch. Dr.techn. Maria Soledad Penaranda Moren Dipl.-Ing. Bernhard Scharf
Dipl.-Ing. Jutta Hollands Lisa Fichtenbauer
Tarja Salonen
Michael Mitterbdck mitwirkende Studierende:
Dipl.-Ing. Elisabeth Abel
mitwirkende Studierende: Constantin Nusser, Bsc
Philipp Ender, Bsc Dipl.-Ing. Barbara Kopelent
Johannes Nolz, Bsc Fabian Stria, Bsc

Dipl.-Ing. Maria Pamminger
Melanie Kadlec, Bsc

Kraftner Landschaftsarchitektur ATB-Becker

Dipl. Ing. Joachim Kraftner Dipl. Ing. Gernot Becker
Dipl. Ing. Karola Gump

Gestaltung und Layout: Irene Zluwa

Wien, 2018



1.1

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.2

3.2.1
3.2.2
3.23
3.24
3.25
3.26
3.2.7
33

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

PlusSchule

Inhaltsverzeichnis

Einleitung
GrunPlusSchule@Ballungszentrum
Der Planungs- und Bauprozess
Die des GRG 7
Begriinungsvarianten im Inneren des Schulgebaudes
Begriinungsvariante 1 -
Begruinungsvariante 2 -
Begrliinungsvariante 3 -
Begriinungsvariante 4 -
Begriinungsvarianten im AuBenbereich des Schulgebaudes
Begrlinungsvariante 5 -
Begriinungsvariante 6 -
Begrunungsvariante 7 -
Begriinungsvariante 8 -
Begrlinungsvariante 9 -
Begrlinungsvariante 10 -
Begruinungsvariante 11 - (PV)

\Vergleich und Ubersicht zur Bedienbarkeit der
Begriinungselemente und deren Systemkomponenten

der BegriinungsmafBnahmen

Auswirkungen der Begriinungsmal3nahmen auf die der Fassade
Auswirkungen der BegriinungsmafRnahmen auf das im
Innenraum

Auswirkungen der Begriinungsmal3nahmen auf die im Innenraum

Auswirkungen der Begriinungsmal3nahmen auf die
Auswirkungen der Begriinungsmalinahmen auf die im Innenraum
der Begriinungssysteme
von Photovoltaik und Begriinung

Einbindung in den Unterricht / an die Schiilerinnen und
Schiiler

Literaturverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

11
12
14
16
18
21
22
24
26
28
32
34
36

38
11
42

44
45
46
47
48
50

52
55
57
59



GrunPlusSchule



PlusSchule

1. Einleitung

Der vorliegende Katalog zeigt die Méglichkeiten zur Begriinung eines Schulgebaudes anhand des Bei-
spiels Gymnasium und Realgymnasium 7. Die Schule, die in einem Gebaudekomplex aus dem Jahr 1910
untergebracht ist, hat einen naturwissenschaftlichen Schwerpunkt, der moglicherweise der Grund ist
warum die Affinitat fiirs,,Griin” besonders grof3 ist.

Denn bereits vor dem Start von ,GriinPlusSchule@Ballungszentrum®, einem durch FFG/BMVIT und BIG
gefoérderten Projektes der Technischen Universitat Wien und der Universitat fir Bodenkultur Wien ge-
meinsam mit ATB-Becker und Kraftner Landschaftsarchitektur, waren bereits vereinzelt Begriinungen im
Innen- und Auflenraum vorhanden, die ab 2015 im Zuge des Projektes erweitert und erforscht werden
konnten.

Die unterschiedlichen Griinelemente werden beschrieben und die Erkenntnisse aus drei Jahren For-
schungstétigkeit bilden die Grundlage fiir diesen MaBnahmenkatalog. Dieser gibt einen Uberblick der
Méoglichkeiten, und den damit verbundenen Herausforderungen, zur Begriinung von Schulgebduden,
begonnen von der Topfpflanze bis hin zu komplexen Systemen.

Die detaillierte Beschreibung der MaBnahmen am konkreten Beispiel soll weitere Schulen dazu an-
regen durch Pflanzen in und an Schulgebauden die (zukiinftigen) Bewohnern und Bewohnerinnen
unserer Erde auf die Wichtigkeit des respektvollen Umgangs mit Ressourcen zu sensibilisieren .
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Abb. 1: Dachbegriinung mit vertikaler und horizontaler Photovoltaik und Innenhof mit verschiedenen Arten der
Fassadenbegriinung.



PlusSchule
1.1 Projektvorstellung GriinPlusSchule@Ballungszentrum

An einer Wiener Schule (GRG7) wurden unter Einbindung von Schiiler_innen/Lehrer_innen, unterschied-
liche Gebdaudebegriinungssysteme und Pflanzen-/Substratarten, kombiniert mit verschiedenen Photo-
voltaik-Modulen, untersucht und ihre Einflisse auf das hygrothermische Verhalten der Gebaude, Ener-
giesparpotentiale, Raumluftqualitat, Luftfeuchtigkeit, Beschattung, Lairmminderung, Wasserriickhaltung
und des Warmeinseleffekte wissenschaftlich erlautert.

Projektleitung: Prof. Forschungsbereiche:

Dr. Azra KORJENIC, ..

TU Wien | Institut + Innenraumbegriinung
fur Hochbau und

Technologie « Fassadenbegriinung

Projektpartner: Priv. » Dachbegriinung

Do;. br. bl + Kombination mit Photovoltaikanlagen
Ulrike PITHA, BOKU |

Institut f. Ingenieur- «  Ziele:Verbesserung des Mikroklimas
biologie und Land-

schaftsbau, Vegetati- +  Reduktion der CO, und Staubkonzentration

onstechnik (IBLB)
+  Kihlung und Dédmmung
Dipl. Ing. Joachim

Kraftner, Kraftner + Natirliche Regulierung Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur
Landschaftsarchitek-

tur « Schallabsorption

Ing. DI (FH) Gernot Durchfiihrung

Becker, ATB - Becker

e.U. Bereits im Sommer/Herbst 2015 wurde die Schule GRG7 in der Kandlgasse

39, 1070 Wien mit unterschiedlichen Begriinungssystemen sowohl in als
auch auf der Gebdudehdille begriint. Bereits in der Planungsphase fand ein
intensiver Austausch zwischen Projektteam, Schule, ausfiihnrenden Firmen
und Gebaudeeigentiimerin (BIG) statt.

S Ty ) T s T
Abb. 2: Direktor Waschulin und Projektleiterin Azra Korjenic sowie einige Schilerinnen und Schiiler vor einer Wandbegriinung
im Klassenzimmer.



PlusSchule
Projektvorstellung GriunPlusSchule@Ballungszentrum

Zahlreiche Messsensoren nahmen in kurzen Zeitabstanden die wichtigsten Daten der Raume und der
Umgebung auf. Aulerdem wurde der Warmestrom durch die begriinten und nicht begriinten Konstruk-
tionen sowie die hygrothermische Situation im Hinterliftungsspalt zwischen der bestehen Konstruktion
und dem Begriinungssystem gemessen und bewertet. Anhand der Messwerte wurden begriinte mit
nicht begriinten Konstruktionen verglichen und die Auswirkung der Begriinung quantitativ beurteilt.

Die gesammelten Informationen gaben Aufschluss dartiber ob bzw. inwieweit die theoretischen Annah-
men richtig oder falsch waren. Auerdem wurden die Messergebnisse standig bewertet und anhand
dessen die Begriinungen optimiert und neubewertet.

Alle Begriinungssysteme und Kombinationen wurden o6kologisch beurteilt und die Kosteneffizienz
berechnet. Aus einer breiten Palette der zur Verfiigung stehenden Pflanzenvielfalt, Substratstarke und
Aufbau photovoltaischer Module wurde nach einer optimierten leistungsfahigen, kostengiinstigen und
dauerhaften Lésung gesucht, die beliebig multiplizierbar ist und auch fiir die Sanierung im Altbestand
eingesetzt werden kann.

Downloadlinks: Das Projekt wurde
gefordert von:

Der Endbericht zum Forschungsprojekt kann auf der Website der Férder- BMVIT/FFG und BIG

geberin heruntergeladen werden:

www.nachhaltigwirtschaften.at/sdz PROJEKTNUMMER:
850124

Dieser MaBnahmenkatalog in digitaler Form kann unter
http://www.grueneschulen.at/cateqgory/assoziierte-schulen/
heruntergeladen werden.

Abb. 3: Die Projektpartner und involvierte Lehrer und Lehrerinnen nach einem Besichtigungsrundgang in der Schule
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2. DerPlanungs- und Bauprozess

Abb. 4:Bau des Griindaches am Turnsaal des GRG 7 - Ausbringung des Substrates mit dem Silozug (Mai, 2016).

Abb. 6: Die Bepflanzung der gut zu erreichenden Trogrei-
hen im Biologiesaal erfolgte von den Schiilern und Schi-
lerinnen selbst.
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Der Planungs- und Bauprozess

Im Zuge des Projektes wurden im GRG 7 unterschiedliche Begriinungsformen geplant und gebaut.
Durch eine gute Planung kdnnen viele Synergien ausgenutzt werden und Fehler bereits im Vorfeld ab-
gewendet werden. Eine Investition in diesen Prozess zahlt sich also aus: Hier einige Punkte auf die man
unbedingt im Vorfeld achten sollte:

Die notwendige Dachsanierung des Turnsaaldaches
bot eine gute Gelegenheit das neu Abgedichtete und gedammte Dach
als Griindach auszufiihren. Absturzsicherung, Geriist und Baustellen-
aufzug waren bereits vor Ort und konnten weiterverwendet werden.

Ein Teil der abgetragenen Kiesschicht des Bestandsdaches
wurde von der Baufirma seitlich gelagert und konnte zur Herstellung
des Brandschutzstreifens wiederverwendet werden.

Pflanzen brauchen Wasser! An notwendige Wasse-
ranschliisse wird im Planungsprozess nicht immer gedacht. Auf Terras-
sen am besten immer einen Wasseranschluss vorsehen. Wo ein Zufluss
ist, ist ein Abfluss selten von Nachteil.

Beleuchtung und manche Bewasserungscomputer
brauchen eine Stromversorgung.

Schon bei der Planung an die Pflege und Wartung den-
ken. Kénnen alle Elemente gut erreicht werden?

Muss mit groBen Maschinen gearbeitet werden? Ist eine
Maoglichkeit der Zufahrt gegeben? Missen Parkpldtze abgesperrt
werden?

Wo notwendig, statische Berechnungen anstellen, wieviel
tragt das Dach/die Wand, Wind und Schneelasten mitbeachten. Beson-
ders im Schulbereich auf mdégliche Gefahrenstellen (scharfe Kanten etc.
achten)

Welche Bauteile sind Anzeige- /
Genehmigungspflichtig?
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3. DieBegriinungssysteme des GRG 7

Das GRG 7 eignet sich bestens fiir eine anschauliche Darstellung unterschiedlicher Begriinungsvarian-
ten. Verschiedene Gré3en und Arten von Topfpflanzen banden sich schon vor Projektbeginn tberall im
Gebaude (v.a Chemiesaal. Gang, BE-Saal, Konferenzraum, Biologiesaal) verteilt.

Im Eingangsbereich der Schule wurde ein Vliessystem (bestehend aus zwei Teilflachen installiert. Im In-
nenhof der Schule waren bereits Pflanzbeete mit Stauden und Gehdlzen vorhanden, wie auch ein Beet
mit Kletterpflanzen die sich an einem Holzgeriist an der Turnsaalwand emporranken. Neu hinzugekom-
men sind Troge auf der Mauerkrone zum angrenzenden Gebadude, mit Stauden und Kletterpflanzen.

Weiters wurden an der Au3enfassade (auf Hohe des 1. und 2. OG) zwei fassadengebundene Begriinungs-
systeme installiert. Im 2. Stock wurde im Biologiesaal eine wandgebundene Innenraumbegriinung aus
Aluminiumtrdégen angebracht. Uber den Physiksaal erreicht man die Dachbegriinung mit Photovoltaik-
anlage und eine weitere Fassadenbegriinung die mit Photovoltaik kombiniert wurde. Im 3. Obergeschoss
befindet sich ein Klassenraum der mit einem Vliessystem ausgestattet wurde, sowie die zu Vergleichs-
zwecken herangezogene Referenzklasse.

Die werden auf den folgenden Seiten ,
und ihre

Die Beschreibung der konkreten Objekte am konkreten Standort und die Auf-
listung der tatsachlich vor Ort festgestellten Herausforderungen und Beobach-
tungen sollen einen

geben.
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3.1 Begriinungsvarianten im Inneren des Schulgebaudes

Abb. 7: Wandbegriinung im Klassenzimmer (Juli, 2016).

Im Innenraum des GRG7 befinden sich 4 unterschiedliche Begriinungsvarianten:

- Topfpflanzen verschiedener Gro3en

+ ein wandgebundenes Aluminiumtrogsystem mit unterschiedlichen Substratvarianten
+ einVliessystem mit Zu- und Ablauf

« einVliessystem mit Zulauf und Umlaufpumpe

11
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3.1.1 Begriinungsvariante 1 - Topfpflanzen

Artenliste

Ananas sp. - Ananas

Cacas sp. - Palmfarn

(Chamaedorea elegans - Bergpalme)*
Chlorophytum comosum - Grunlilie
Clivia sp. - Klivie

Dieffenbachia - Diefenbachie
Dracaena sp. - Drachenbaum
Epipremnum pinnatum - Efeutute
(Ficus benjamini - Birkenfeige)*
Ficus elastica - Gummibaum

Ficus lyrata - Geigenfeige

Hoya sp. - Wachsblume

Monstera deliciosa - Fensterblatt
Sansevieria sp. - Bogenhanf
Spatiphyllum sp. - Einblatt

*(in Klammer gesetzte Arten sind zwar vor-
handen, allerdings pflegeaufwéndiger.)

Abb. 8: Topfpflanzen am Gang.

12

Steckbrief

Begriinungsform: substratgefiillte Blumentopfe

Substrat: Erde bzw. Blahtongranulat

Bewasserung: Handisch mit GieBkanne

Dingung: bei Bedarf

Beleuchtung: keine

Zuganglichkeit: Aufstellung z.t. am Boden, z.t. auf Kasten und nur
mit Leiter erreichbar.

Besonderheiten: gro3e Bandbreite an Pflanzen- und TopfgréBen.

Abb. 9: Ficus sp. im Chemiesaal.
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Begriinungsvariante 1 - Topfpflanzen

Beschreibung:

Die Innenrdume der Schule sind vielfdltig mit unterschiedlichen Topf-
pflanzen bestiickt. Diese werden vorwiegend von den Schulwarten ge-
gossen und gepflegt. Es findet sich ein breites Spektrum an géngigen
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 Fensterndhe ist eine kiinstliche
Beleuchtung nicht notwendig.

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

Trotz der groBen Menge an Pflanzen (liber 100 PflanzgefaRe) werden
die Pflanzen von den Schulwarten gegossen und 1x im Jahr gediingt.

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:
Alle Pflanzen befinden sich in guten Zustand, so dass sie teilweise schon
zu Uppig fir ihre GefaBe sind und umgetopft werden miissten.

Die Pflanzen werden durch das gro3e Engagement den Schulwartinnen
gut in Schuss gehalten.

Abb. 10: Topfpflanzen am Stiegenhausfenster.

Die Hemmschwelle einen
Blumentopf zu gief3en
ist gering - es sind
keine besonderen Kent-
nisse notwendig.

Durch das Ausntitzen
von natlrlichem Licht
kann auf klnstliche
Beleuchtung verzichtet
werden.

Wenn Erde als Substrat
verwendet wird, ist die
Uberpriifung der Feuch-
tigkeit mittels Finger-
probe einfacher als in
technischen Substraten.

Alles ist einfacher, wenn
die Schulwarte Pflanzen
mogen....

Abb. 11: Die Schulwartin beim GieBenderBegriinungim
Biologiesaalgang.

13
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3.1.2 Begriinungsvariante 2 - wandgebundenes Trogsystem

Artenliste

Asplenium antiquum - Schmalblattriger
Nestfarn
Asplenium nidus - Nestfarn

Chlorophytum comosum - Grinlilie
Codiaeum variegatum - Wunderstrauch
Cordyline fruticosa - Keulenlilie

Davallia mariesii - Katzenpfotenfarn
Dieffenbachia sp. - Dieffenbachie
Dracaena derementsis - Drachenbaum
Dracaena fragrans - duftender
Drachenbaum

Dracaena marginata - Schmalblattriger
Drachenbaum

Epipremnum pinnatum - Efeutute
Katanchoe-beharensis—Etefantenohr
Peperomia caperata - Peperomie
Platycerium bifurcatum - Geweihfarn
Sansevieria cylindrica - Bogenhanf
Sansevieria manolin - Bogenhanf
Sansevieria trifasciata - Bogenhanf
Scindapsus pictus - silbrig gefleckte Efeutute
Tradescantia pallida - Rotblatt
(Tradescantia zebrina) - Zebrapflanze
Zamioculcas zamiifolia - Gliicksfeder

*(in Klammer gesetzte Arten sind zwar
vorhanden, allerdings fiir dieses System ten-

denziell nicht geeignet,durchgestrichene-

Arten haben sich als ungeeignet erwiesen)

Steckbrief

Begriinungsform: wandgebundene substratgefiillte
Aluminiumtrége

Substrat: Zeolith, Bldahtongranulat, Blahton, Ziegelsplitt

Bewadsserung: mit einem Bewdsserungscomputer automatisch
Uber eine Tropfchenbewdsserung (3x/Woche 3 min). Wasser Zu-
und Ablauf vorhanden.

Beleuchtung: mittels Zeitschaltuhr geregelte LED-Scheinwerfer

Dingung: entweder Flissigdiinger mit der GieBkanne (monatlich)
oder Langzeitdiinger in Granulatform

Zuganglichkeit: Untere Reihen ohne Hilfsmittel erreichbar,
zur Pflege in den oberen Reihen Leiter erforderlich,
Bewadsserungssteuerung bodennah

Besonderheiten: AuBer der Hohe keine wesentlichen Unterschiede
zum Umgang mit Topfpflanzen. Mit zunehmender Hohe steigen
die Schwierigkeiten.

Abb. 12: Aluminiumtrogsystem im Biologiesaal.

14
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Begriinungsvariante 2 - wandgebundenes Trogsystem

Beschreibung:

Diese Systemvariante besteht aus in Reihen Uibereinander montierten
Aluminiumtrégen. Im Biologiesaal besteht die Begriinung aus neunTrog-
reihen mit je 2,21m. Die Wannen haben an der Vorderseite alle 50 cm
eine kleine Ausnehmung, durch die das tiberschissige Wasser in die dar-
unterliegenden Troge abflieBen kann. Die Gesamtflache der Begriinung
betragt 17,92 m?. Die Trége sind mit einem Vlies ausgelegt, das der Be-
liftung und Wasserverteilung dient und mit Substrat befillt. Es kamen
unterschiedliche Substratvarianten (Ziegelsplitt, Blahton, Blahtongranu-
lat und Dachbegriinungssubstrat) zur Anwendung. Das Fassungsvermo-
gen der Trdge betrdgt 132 cm? pro Laufmeter.

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:

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

Im Unterrichtsbetrieb wurde sehr bald der Wunsch eines Schalters zum
Deaktivieren der Beleuchtung geduBert, da die starken LED-Scheinwer-
fer storen, wenn der Raum abgedunkelt werden soll um den Beamer zu
betreiben.

6,63 m

L

Substratvarianten auf
Blahton und Zeolithbasis
sind fur dieses System
speziell geeignet.

Auch eine Automatische
Bewdsserung muss ge-

legentlich nachjustiert

werden.

Mit Zunehmender
Hohe beginnen die
Herausforderungen

Das Deaktivieren kiinst-
licher Beleuchtungs-
elemente wahrend der
Unterrichtszeit muss
moglich sein.
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Abb. 13: Schematische Skizze des Aluminiumtrogsystems im Biologiesaal.
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3.1.3 Begriinungsvariante 3 - wandgebundenes Vliessystem mit Zu- und Ablauf

Artenliste

Anthurium crystallinum - Kristall-Schweif-
blume!

Asplenium antiquum - Schmalblattriger
Nestfarn

Asplenium nidus - Nestfarn

(Calathea lancifolia - Korbmarante)

Chlorophytum comosum - Griinlilie
(Ctenanthe burle-marxii, Amagris’

- Korbmarante)

Dracaena deremensis - Drachenbaum !
Dracaena fragrans - Duftender
Drachenbaum!

Epipremnum aureum - Efeutute

Ludisia discolor - Blutstandel!

Peperomia clusiifolia - Zwergpfeffer !
Peperomia obtusifolia - Magnolienblattriger
Zwergpfeffer !

Philodendron brasil - Philodendron
Philodendron scandens - Philodendron
Schefflera-arboricola—Strahtenaratie
Scindapsus pictus - Silbrig gefleckte Efeutute
Spathiphyllum wallisii - Einblatt

Tradescantia spathacea - Keulenlilie !

*(in Klammer gesetzte Arten) sind zwar
vorhanden, allerdings fiir dieses System
tendenziell nicht geeignet,
durchgestricheneArten haben sich als
ungeeiget erwiesen,

! Arten mit Rufzeichen ! sind sehr geeignet
in diesem System

Steckbrief

Begriinungsform: Vliestaschensystem

Vegetationstrager: Geotextil (Vlies)

Bewasserung: Automatisch mit Zeitschaltuhr geregelt. Zu- und
Ablauf vorhanden, Bewasserung mehrmals taglich.

mittels  Zeitschaltuhr geregelte LED-Leiste

Beleuchtung:
(7:00-19:00).

Dingung: mittels Blattdiingemittel, spater automatisch mit
Fliissigduinger.

Zuganglichkeit: Ohne Hilfsmittel erreichbar.

Besonderheiten: Sehr geringer Platzbedarf, dadurch aber auch
wenig Wurzelraum und daher wenig Resilienz bei Storungen.

Abb. 14: Vliessystem im Klassenraum.

16
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Begriinungsvariante 3 - wandgebundenes Vliessystem mit Zu- und Ablauf

Beschreibung:

Im 3. Stock des Schulgebaudes befindet sich in einem Klassenraum ein
weiteres Vliessystem mit einer GréBe von 5,60 m?. In dieser Variante wer-
den die Pflanzen wurzelnackt eingebracht, als Vegetationstrager dienen
mehrere Lagen Geotextil.

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:
Da in dieser Systemvariante keine Umlaufpumpe zum Einsatz kam, und
jeden Tag mehrmals Bewassert werden muss, ist der Wasserverbrauch
sehr hoch. Eine reine Diingung auf Blattdiingemittelbasis ist fiir eine ge-
sunde Pflanzenentwicklung Giber mehrere Jahre nicht ausreichend. Auf-
grund dieser Erkenntnis wurde das System zu Projektende nachgeriistet.

Neupflanzungen in diesem System gestalten sich als schwieriger, weil
die Vliestaschen erst geodffnet werden missen, dann die Pflanzen wur-
zelnackt eingebracht werden und dann wieder zugetackert werden
mussen.

Mechanische Zeitschaltuhren sind zwar leichter zu bedienen, bleiben
aber bei Stromausfall stehen und werden schneller kaputt. Die Ur-
spriinglich vorhandenen mechanischen Zeitschaltuhren wurden nach
Problemen und Ausfallen im Klassenraum ersetzt.

In den Ferien hat das Klassenzimmer als Schlafraum fiir ein Basketball-
team gedient. Hier wurden das Pumpengerausch oder die Beleuchtung
als stérend empfunden und der Stecker zur Technikbox gezogen. Das
System war dadurch mehrere Tage unterversorgt und konnte durch
einen aufmerksamen Lehrer gerade noch gerettet werden. Der diinne
Vegetationstrager kann wenig Wasser speichern, dadurch ist das System
sehr anfallig gegen Stérungen.

49 m

Wenn Kein Wasser-

tank mit Umlaufpumpe
vorhanden ist, muss in
Vliessystemen ein Dun-
gemittelbeimischgerat
eingebaut werden und
der Wasserverbrauch ist
sehr hoch.

Regelmafige Kontrolle
ist auch bei automa-
tisierten Systemen
notwendig.

Das Vliessystem hat
wenig Speicherkapazitat
und ist dadurch auch
kaum resilient.

1.3 m
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Abb. 15: Schematische Skizze des Vliessystems im Klassenraum.
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3.1.4 Begriinungsvariante 4 - wandgebundenes Vliessystem mit Umlaufpumpe

Artenliste

Asplenium antiquum - Schmalblattriger
Nestfarn

Asplenium nidus - Nestfarn

(Monstera deliciosa ‘Borsigiana

- Fensterblatt’)

Peperomia clusiifolia - Zwergenpfeffer !
Philodendron brasil - Philodendron
Philodendron scandens - Philodendron
Tradescantia spathacea - Dreimasterblume

*(in Klammer gesetzte Arten) sind zwar
vorhanden, allerdings tendentiell nicht
geeignet,

durchgestricheneArten haben sich als
ungeeiget erwiesen,

! Arten mit Rufzeichen ! sind sehr geeignet
in diesem System

w

Abb. 16: Vliessystem mit Wassertank und Umlaufpumpe im Eingangsbereich.

i

18

Steckbrief

Begriinungsform: Vliestaschensystem

Vegetationstrager: Geotextil (Vlies)

Bewadsserung: Automatisch mit Zeitschaltuhr geregelt. Zufluss be-
fullt die Wassertanks. Bewdsserung(mehrmals taglich) durch Tropf-
schldauche mittels Umlaufpumpe. Steuerung tiber Zeitschaltuhren.

Diingung: Uber dem Wassertank beigefiigtem Diingemittel im
Sommerhalbjahr

Beleuchtung: 4 LED-Strahler (6:00-20:00)

Zuganglichkeit:  Steuerung ohne  Hilfsmittel  erreichbar.
Pflege der Begriinung nur mit sehr hoher Leiter moglich.

Besonderheiten: Sehr geringer Platzbedarf, dadurch aber auch
wenig Wurzelraum und daher wenig Resilienz bei Stérungen.
Durch den Wassertank und die Umlaufpumpe weniger Wasserver-
brauch, aber ein weiteres wartungsintensives Bauteil.




PlusSchule

Begriinungsvariante 4 - wandgebundenes Vliessystem mit Umlaufpumpe

Beschreibung:

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

Der Wasserzufluss und die Steuereinheit befinden sich in der Portierloge,
von hier werden die den Teilflichen zugeordneten Wassertanks (Fiillvo-
lumen: ca. 38 I) befiillt. Die Wassertanks speisen die Begriinungsflache
mittels Umlaufpumpe und Tropfschlauch.

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

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:

Durch die Gesamthdhe von Uber 5 Metern ist eine Pflege des Systems
durch das Schulpersonal kaum mehr méglich. Auch die Uberpriifung
der oben angeordneten Tropfchenschlauche ist kaum durchfiihrbar.

Durch die Umlaufpumpe ist der Wasserverbrauch niedrig, der War-
tungsaufwand steigt allerdings! Der Tank muss mehrmals im Jahr aus-
gelassen und gereinigt werden. Ein Diingemittel muss regelmafig do-
siert und dem Wasser in den Tanks beigefligt werden. Durch die vielen
zusatzlichen Bauteile steigt auch die Anzahl von Teilen die kaputt gehen
kdnnen.
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Maximalhohen beachten:
Fir regelmafiige Pflege-
und Wartungsarbeiten
sollte eine Haushaltslei-
ter reichen, sonst wird
der Aufwand sehr hoch.

Ein Wassertank mit
Umlaufpumpe senkt
den Wasserverbrauch
steigert aber den
Wartungsaufwand.
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Abb. 17: Schematische Skizze eines Elementes des Abb. 18: Reinigung des Wassertanks.

Vliessystems mit Wassertank und Umlaufpumpe.
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Abb. 19: Schiiler und Schiilerinnen vor der Griinen Wand im Biologiesaal ...

Abb. 20: ... und vor der Wand im Klassenzimmer.
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3.2 Begriinungsvarianten im AufBenbereich des Schulgebaudes

| .

111111111

frIi11111.

Abb. 21: unterschiedliche Fassadenbegriinungssysteme im Innenhof.

Im AuBenraum des GRG 7 befinden sich 8 unterschiedliche Begriinungsvarianten:
+ Pflanzbeete am Boden

« Pflanzbeete am Boden mit Kletterhilfe

« Pflanztroge auf der Mauerkrone mit Kletterhilfe

« wandgebundenes Trogsystem

« wandgebundenes Kassettensystem

«  wandgebundenes Kassettensystem mit Photovoltaik-Modulen

+ Griundach

« Griindach mit Photovoltaik-Modulen

21
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3.2.1 Begriinungsvariante 5 - Pflanzbeete am Boden

Artenliste Steckbrief

Amelanchier sp. - Felsenbirne Begriinungsform: Beete mit Holzeinfassung
Buddleja davidii - Schmetterlingsstrauch

Cornus alba - Weil3er Hartriegel

Fragaria sp. - Erdbeere Substratart: Pflanzerde
Geranium macrorrhizum

- Balkan-Storchenschnabel
Hamamelis sp. - Zaubernuss
Hemerocallis sp. - Taglilie
Melissa officinalis - Zitronenmelisse Diingung: bei Bedarf mit Kompost oder Depotdiinger
Morus alba - Maulbeerbaum

Ocimum basilicum - Basilikum

Bewdsserung: Handisch mit Gartenschlauch

Prunus laurocerasus - Lorbeerkirsche Zugaénglichkeit: Bodennah
Pyracantha coccinea - Feuerdorn
Ribes rubrum - Ribisel Besonderheiten: Rander als Sitzbanke ausgestaltet, Ballfangnetz

Rubus fruticosus - Brombeere
Rubus idaeus - Himbeere

Salix alba - Weide

Salvia officinalis - Salbei

Satureia montana - Bohnenkraut
Thymus sp. - Thymian

als Abgrenzung zur Sportflache

AL R | S SO 1A
LS L U

Abb. 22: Pflanzbeete im Innenhof aus der Luftperspektive.
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Begriinungsvariante 5 - Pflanzbeete am Boden

Beschreibung:

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 Bahn-
schwellen gefertigt, und mit einer Mischung aus Geholzen und mehr-
jahrigen Stauden bepflanzt, in einer Beetflache befindet sich ein kleiner
Gartenteich, in einer anderen ein Weidenversteck. Die gartnerische Pla-
nung und Umgestaltung der Pflanzbeete im Innenhof erfolgte wahrend
eines mehrtagigen Praxis-Workshops gemeinsam mit Schiilerinnen und
Schilern im Rahmen des FFG Talente regional Projektes ,Mikroschul-
klima“ durch die fachliche Begleitung von Dipl.-Ing. Ralf Dopheide e.U.
gemeinsam mit dem Biiro fiir nachhaltige Kompetenz B-NK GmbH und
dem Institut fiir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau der BOKU. Die
Rander der Beete in der Mitte des Hofes sind als Sitzbanke ausgestaltet.
Der Vorteil dieser Art der Bepflanzung ergibt sich aus der guten Erreich-
und somit Manipulierbarkeit. Es ist keine automatische Bewasserung
vorgesehen, die Beete werden bei Bedarf mit dem Gartenschlauch ge-
gossen. Riickschnitt und Pflege der Beete werden von den Schulwarten
durchgefiihrt. Die nebenliegende Sportflache ist durch ein Ballfangnetz
abgegrenzt.

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:

Kinder, Lehrer, Lehrerinnen und sonstiges Schulpersonal nutzen die Fla-
che als Pausenort und teilweise fiir den Unterricht.

Abb. 23: Pflanzbeete im Innenhof mit integrierter Sitzbank und Ballfangnetz.

Vielfaltige
Gestaltungsmoglichkeiten

Nattrlicher Niederschlag
kann aufgenommen
werden.

Entwdsserung von
Dachfldchen in die Beete
moglich.

Trotzdem zusatzliche
Bewadsserung wahrend
Hitzetagen oder lan-
gen Trockenperioden
notwendig.

Vielfaltige Nutz-

barkeit durch gute

Zuganglichkeit.
s
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3.2.2 Begriinungsvariante 6 - Pflanzbeete am Boden mit Klettergeriist

Artenliste Steckbrief

Campsis radicans -Trompetenwinde Begriinungsform: Trége aus Holz mit Klettergeriist
Carex grayi - Morgenstern Segge

Cotoneaster sp - Zwergmispel
Forsythia x intermedia - Forsythie Substratart: Pflanzerde
Kolkwitzia amabilis - Kolkwitzie

Lonicera henryi - Immergriines Geif3blatt
Parthenocissus quinquefolia - Wilder Wein

Bewasserung: Tropfchenschlauch, manuell im Bedarfsfall
aufgedreht

Dingung: bei Bedarf mit Kompost oder Depotdiinger

Zugadnglichkeit: Bodennah

Besonderheiten: Rander als Sitzbanke ausgestaltet, Ballfangnetz
als Abgrenzung zur Sportflache
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Abb. 24: Schematische Skizze des Pflanzbeetes mit Kletter-
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Begriinungsvariante 6 - Pflanzbeete am Boden mit Klettergeriist

Beschreibung:

Das Rankgeriist an der silidseitigen Turnsaalwand bestand schon vor
dem Projekt. Die Kletterpflanzen (Wilder Wein und Trompetenwinde)
und Straucher (Forsythie, Zwergmispel und Kolkwitzie) sind in ein Hoch-
beet aus Bahnschwellen gepflanzt. Als Substrat dient Blumenerde. Sie-
ben Rankgerste aus Holz mit 7,8 m Hohe und 1,4 m Breite sind zwischen
den Turnsaalfenstern an der Wand befestigt. Der Abstand der Rankhilfe
zur Mauer betragt 4 cm.

Trotz der Schlichtheit in der Bepflanzung bietet sich iber das ganze Jahr
ein abwechslungsreiches Bild: Im Sommer blitzen die orangen Bliten
der Trompetenwinde durch den dichten Wilden Wein, dessen Blatter im
Herbst eine ansprechende Rotfarbung erhalten. Im Winter sieht man das
Holzgeriist. Daher wurden im Zuge des Projektes fiir den Winteraspekt
noch zusatzliche Exemplare von immergriinem Geif3blatt eingebracht.

Im Beet ist ein Tropfschlauch verlegt, der von den Schulwarten im Be-
darfsfall aufgedreht wird.

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:

Geringer Wartungsaufwand (Entfernen der Triebe bei den Fensterfla-
chen und am angrenzenden Gebaude) etwa alle zwei Jahre.
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Abb. 25: Pflanzbeete mit Klettergerlst im Innenhof (Herbstaspekt).

Regenwasser kann in die
Beete geleitet werden.

Zusatzbewdsserung im
Bedarfsfall notwendig.

Wer manuell bewassert
muss Trockenerscheinun-
gen erkennen konnen.

geringer Pflege und
Wartungsaufwand

-

25



PlusSchule

3.2.3 Begriinungsvariante 7 - Pflanztroge auf der Mauerkrone mit Kletterhilfe

Artenliste

Aster divaricatus - Wald Aster !
Calamagrostis x acutiflora Karl Forster’ -
Garten-Reitgras !

Calamintha nepeta - Bergminze

Clematis integrifolia var. integrifolia - Krautige

Waldrebe !

Clematis recta ,Purpurea’ - Aufrechte Wal-
drebe!

Clematis sp. - Kletternde Waldrebe
Hemerocallis middendorffii - Tagllie
Humulus lupulus - Hopfen

Ipomoea 'Blauer Himmel’ - Trichterwinde!

toniceracaprifotitim
Loni :

Lysimachia nummularia - Pfennigkraut
Macleaya cordata - Federmohn
(Matteucia struthiopteris - Becherfarn)
(Miscanthus sinensis - Chinaschilf)
Phaseolus vulgaris - Stangenbohne

Sedum telephium - Hohes Sedum !
Tropaeolum sp. - Kapuzinerkresse
Veronicastrum virginicum - Kandelabereh-
renpreis !

*(in Klammer gesetzte Arten) sind zwar
vorhanden, allerdings fiir dieses System
tendenziell nicht geeignet,
durchgestrichene-Arten haben sich als
ungeeignet erwiesen,

! Arten mit Rufzeichen ! sind sehr geeignet
in diesem System

Steckbrief

Begriinungsform: Pflanztrége mit Zaun als Rankgitter

Vegetationstrager: Pflanzerde

Bewdsserung: Automatisch mit Bewdsserungscomputer geregelt.

Diingung: Depotdiinger

Zuganglichkeit: ~ Steuerung  ohne  Hilfsmittel  erreich-
bar. Pflege der Begriinung nur mit hoher Leiter moglich.

Besonderheiten: Kreative Losung um ungenutzten Raum zu
begriinen.

Abb. 26: Pflanztroge auf der Mauerkrone mit Zaun als Klettergerst.
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Begriinungsvariante 7 - Pflanztroge auf der Mauerkrone mit Kletterhilfe

Beschreibung:

An der Mauer zum Nachbargebdude wurden Pflanztroge mit Kletter-
pflanzen auf die Mauerkrone gestellt. Zur Sicherung wurde der be-
stehende Metallzaun, der nun als Kletterhilfe dient am Nachbarhaus
verankert.

Unter den Pflanztrogen befinden sich Abtropftassen und eine Regen-
rinne die Uberschusswasser in die am Boden stehenden Pflanzbeete
ableitet. Die Troge werden automatisch mittels Bewasserungscomputer
mit einer Tropfchenbewadsserung gegossen.

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:

Nach dem ersten Projektjahr wurde beobachtet, dass die Geil3blatt-Ar-
ten und der Schlingknéterich hinter die Platten der Nachbarfassade ge-
wachsen sind, worauf diese Pflanzen aus den Trogen entfernt und durch
einjahrige Kletterpflanzen (wie Trichterwinde und Feuerbohne) ersetzt
wurden. Diese konnen die Platten der Fassade nicht beschadigen, mis-
sen aber jedes Jahr neu angesat werden.

£ s

Abb. 27: Schematische Skizze eines Pflanztroges.
Kletterpflanzen!

Vorsicht bei Fassaden

Ungenutzte Flachen zur
Begrilinung heranziehen.

Uberschusswasser in
andere Pflanzflachen
leiten.

Grofierer Pflege und-
Wartugsaufwand
aufgrund schlechter
Zugdanglichkeit.

Vorsicht beim Fassa-
denplatten, die Pflanzen
durfen nicht hinter die
Platten wachsen.

Am besten einjdhrige
Arten verwenden

mit Fassadenplatten und
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3.2.4 Begriinungsvariante 8 - wandgebundenes Trogsystem

Artenliste

Achillea millefolium - Schafgarbe

Allium schoenoprasum - Schnittlauch
Antirrhinum majus - Léwenmaul

Anthemis tinctoria - Farberkamille
Bergenia cordifolia - Bergenie

Calamintha nepeta ‘Triumphator”

- Bergminze

Cymbalaria muralis - Zymbelkraut
(Dinthus plumarius ,Greystone’ - Feder-Nelke)
Eruca sativa - Rucola

Geranium cantabrigiense ‘Biokova - Cam-
bridge Storchschnabel

Geranium makrorrhizum - Balkan
Storchschnabel

Lysimachia nummularia - Pfennigkraut
(Origanum vulgare - Oregano)

(Phlox subulata - Polster phlox)
Sanguisorba minor - Wiesenknopf

(Salvia argentea - Silber Salbei)

Salvia officinalis - Salbei

Sedum floriferum ‘Weihenstephaner Gold " -
Gold Fetthenne

Sedum reflexum - Tripmadam

Sedum spurium - Kaukasus-Fetthenne
Sedum telephium - Hohe Fetthenne
(Stachys byzantina “Silver Carpet”

- Woll-Ziest)

Teucrium chamaedris - Gamander

Steckbrief

Begriinungsform: wandgebundene Aluminiumtrége mit
HinterllGftungsspalt

Vegetationstrager: Ziegelsplitt und Kompost

Bewasserung: Automatisch lGber Tropfschlauche. in zwei Kreisldu-
fen (links und rechts, Steuergerat in den Sanitarrdumen im 2. 0G.)

Dingung: Depotdiinger

Zuganglichkeit: Steuerung ohne Hilfsmittel erreichbar. Pflege der
Begriinung nur mit dem Hubsteiger durchfiihrbar.

Besonderheiten: Fiir ein wandgebundenes Begriinungssystem
(durch das Substratvolumen und den Wasseranstau in den Rei-
hen) sehr resilient.

*(in Klammer gesetzte Arten) sind zwar vorhanden, allerdings tendenziell fiir diese Variante nicht geeignet,

durchgestricheneArten haben sich als ungeeignet erwiesen,

! Arten mit Rufzeichen ! sind sehr geeignet in diesem System
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Abb. 28: wandgebundenes Trogsystem im Innenhof.
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Begruinungsvariante 8 - wandgebundenes Trogsystem

Beschreibung:

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

Das System besteht aus 27 Reihen Aluminiumtrégen, die mit einem Sub-
strat aus einer Mischung aus Ziegelsplitt und Kompost befiillt sind. Es
ist mit einer Mischung unterschiedlicher (teilweise wintergriiner) Stau-
denarten bepflanzt. Die Stauden wurden als Ballenware gesetzt, bei den
Pflegegdngen wurde noch zusatzlich angesat.

Die Bepflanzung bietet ein abwechslungsreiches Bild tGber das ganze
Jahr: Nach dem Riickschnitt im Friihling fangt das Pink der Bergenien-
blite den Blick, im Friithsommer blihen Schafgarbe und Léwenmaul. Im
Herbst farben sich die Blatter der Bergenie rot und die Blihstdnde der-
Hohen Fetthenne treten hervor.

Die Bewdsserung erfolgt iber Tropfschlauche, in zwei Kreislaufen (links
und rechts). Die Steuerung der Magnetventile erfolgt mittels Bewasse-
rungscomputer. An Tagen unter +5 °C wird die Bewdsserung durch einen
Frostwdachter unterbunden.

Abb. 29: Pflege der Griinfassade mit dem
Hubsteiger.

Abb. 30: Im GRG 7 hat der Turnlehrer das Um-
stellen der Zeitschaltuhren Gbernommen.

Wenn Systeme mit dem
Hubsteiger gepflegt
werden mussen, muss
die Moglichkeit zur
Zufahrt des Hebekrans
gegeben sein.

Das System eignet
sich auch sehr gut fur
Ansaaten, so kann die
Artenvielfalt einfach
erhoht werden.

Fassadengebundene-
Begriinungen mussen im
Winter bewassert wer-
den. Ein frostsicherer
Wasseranschluss und ein
Frostsensor der Bewads-
serung bei unter

+5 °C unterbindet ist
dabei unerlasslich.

Befindet sich ein Steu-
ergerdt an allgemein
zugdnglichen Orten, ist
ein mit Nummernschloss
gesicherter Kasten von
Vorteil.

Zustdndigkeiten (Wer ist
verantwortlich wofiir?)
miissen dringend geklart
werden.
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Begriinungsvariante 8 - wandgebundenes Trogsystem
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Abb. 31: Schematische Skizze des wandgebundenen Trogystems.

— Tropfschlauch
—— Substrat

— Vliies

—— Aluminiumtrog

S 0,12 M —r

0.14m x5 W

Abb. 32: Schematische Skizze eines Tro- Abb. 33: Buntbliihende Trogreihen im Friihling und Sommer
ges des wandgebundenen Systems.
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Begruinungsvariante 8 - wandgebundenes Trogsystem

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:

Im Winter 2016/17 kam es durch eine Schadstelle an der Bewdsserung
im linken Kreislauf zu gro3en Ausfallen auf dieser Seite. Mit den Repara-
turarbeiten musste abgewartet werden bis der Hubsteiger flir den Pfle-
gegang 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 Ansaat
eine kostenglinstige, einfache Losung zum Liickenschluss im Alumini-
umtrogsystem darstellt. Auch die Sedumstecklinge sind einwandfrei
angewachsen.

Flugsamen konnen sich in den Trogen gut etablieren, wenn das etwas
LStruppigere” Erscheinungsbild im Herbst nicht gewlinscht ist, missen
zwei Pflegegange 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.

im Herbst ...

|

I
i
Fl

m oo nm

ist nicht zu vernachldssigen.

Abb. 35: ... und auch der Winteraspekt

Tritt an unzugdnglichen
Stellen ein Schaden auf,
muss mit der Reperatur
gewartet werden, bis
eine Hebeblihne fur die
Wartung eingeplant isf,
oder es treten unge-
plante Zusatzkosten auf.

Stecklinge und Saatgut
eignen sich als kosten-
gunstige Alternative
fir Nachpflanzungen in
diesem System.

| —

-
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3.2,5 Begriinungsvariante 9 - wandgebundenes Kassettensystem

Artenliste

Ajuga reptans - Kriechender Giinsel

Allium schoenoprasum - Schnittlauch
Bergenia cordifolia - Bergenie

(Bistorta amplexicaulis-Staudenknéterich)
Campanula portenschlagiana - Dalmatiner
Glockenblume

Geranium macrorrhizum - Balkan-Storch-
schnabel !

Geranium renardii

- Kaukasus-Storchschnabel

Geranium sanguineum - Blutroter
Storchschnabel

Heuchera micrantha 'Palace Purple’

- Purpurglockchen

Heuchera sanguinea ‘Leuchtkdfer’

- Purpurglockchen

Heuchera x Pink Lady - Purpurglockchen
(Lysimachia nummularia - Pfennigkraut)
Nepeta x fassenii - Katzenminze !

Phlox subulata Atropupurea’- Polsterphlox
Saponaria sp. - Seifenkraut

Sedum album - weiBes Sedum !

Sedum floriferum Weihenstephaner Gold’-
Gold-Sedum!

Sedum hybridum Immergriinchen’- Sedum
Sedum reflexum - Tripmadam !

Sedum spurium - Kaukasus-Sedum !
Sedum telephium Herbstfreude’- hohes
Sedum!

Steckbrief

Begriinungsform: Kassettensystem

Vegetationstrager: Lavasplitt

Bewadsserung: Automatisch mit Bewdsserungscomputer. Be-
wasserung durch Tropfschlduche Gber ein Kapilarvlies an der
Kassettenriickseite.

Dldngung: automatisch mit Flussigdiinger

Zuganglichkeit: Steuerung ohne Hilfsmittel erreichbar. Bei Inter-
netverbindung sogar Uber App lberwach- und manipulierbar.
Pflege und Wartungsarbeiten mittels Hubstseiger.

Besonderheiten: Durch den speziellen Bewdsserungscomputer
Steuerung und Uberwachung der Bewisserung iiber Computer
oder Mobiltelefon mdglich. Automatische Witterungsbedingte
Anpassung der Wassergaben. Fehlermeldungen werden per SMS
oder Email verschickt.

*(in Klammer gesetzte Arten) sind zwar vorhanden, allerdings 12m

tendenziell fiir diese Variante nicht geeignet, %’/
durchgestrichene-Arten haben sich als ungeeignet erwiesen, 0.6 m 0.06 m
! Arten mit Rufzeichen ! sind sehr geeignet in diesem System  — 77N

»
#
e
®»
#
.
R

6m

- . )

om 05m 1m 2m

Abb. 36: wandgebundenes Kassettensystem im Innenhof. Abb. 37: Schematische Skizze eines Elementes des wandge-

32

bundenen Kassettensystems im Innenhof.



Begriinungsvariante 9 - wandgebundenes Kassettensystem

Beschreibung:

Diese Begriinungsform besteht aus in einem substratgefiillten, aus Alu-
minium bestehenden Pflanzkorb, der mit einem Hinterliftungsspalt
von 4 cm an der Fassade befestigt ist. Ein Element hat die Abmessungen
1 m x 0,6 x 0,06 m und bietet Platz fiir 18 Pflanzen, in eigens dafiir vor-
gesehenen Ausnehmungen. Die beiden Teilflachen mit einer Gesamtfla-
che von 14,40 m? befindet sich an der Siidseite des Innenhofes.

Da das System an der Fassade in der Hohe des zweiten Stockwerks an-
gebrachtist, ist dieses nicht direkt zuganglich. Jegliche Pflege- und War-
tungsarbeiten miissen mithilfe eines Hubsteigers durchgefiihrt werden.

Die Bewasserung erfolgt Gber ein automatisches Tropfbewasserungs-
system, das mit einem Bewasserungscomputer gesteuert ist. Ein Frost-
sensor unterbricht die Bewdsserung bei weniger als +5 °C. Die Diingung
mit Flussigdiinger erfolgt automatisch tiber das Bewdsserungssystem.
Die Steuerung ist bodennah im Innenhof erreichbar, Einstellungen der
Bewasserungsintervalle kdnnen (iber eine App durchgefiihrt werden,
wenn eine Internetverbindung vorhanden ist.

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:

Im Projektzeitraum kamen zwei unterschiedliche Bewdsserungscompu-
ter zum Einsatz: Ein Batteriebetriebenes Gerat mit dem es immer wieder
zu Problemen gekommen ist und ab Juni 2018 ein Bewasserungscompu-
ter mit W-lan Verbindung der lber eine App kontrolliert und gesteuert
werden kann. Dieser Computer ist mit der Wetterstation des Flughafen
Wiens verbunden und reguliert die Wassergaben nach den jeweiligen
Wetterverhéltnissen. Das neue System bietet auch die Moglichkeit, Feh-
lermeldungen per SMS oder Email zu versenden.

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

Abb. 38: wandgebundenes Kassettensystem im Innenhof im Detail.

PlusSchule

Je dunner der Vegetati-
onstrager, desto anfalli-
ger das System.

Komplexere Bewadsse-
rungscomputer passen
die Wassergaben an
die Witterungsverhalt-
nisse an und lassen sich
per App steuern und
Uberwachen.

Auch wenn Warnungen
und Fehlermeldungen
automatisch vom Sys-
tem verschickt werden,
muss jemand darauf
reagieren.

Sedum, Bergenien, und
Storchschnabel eignen
sich immer!

00 8

Abb. 39: Screenshot der

Bewadsserungsapp.
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3.2.6 Begriinungsvariante 10 - extensives Griindach

Artenliste

Alyssum alyssoides - Kelch-Steinkraut
Alyssum montanum - Berg Steinkraut
Anthoxanthum odoratum - Gewohnliches
Ruchgras

(Arabitopsis thaliana - Ackerschmalwand)
(Capsella bursa-pastoris - Gewdhnliches
Hirtentaschel)

Carex caryophyllea - Friihlings-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 - Weil3e Fetthenne

Sedum lydium - Turkischer Mauerpfeffer
Sedum reflexum - Tripmadam

Sedum sexangulare - Milder Mauerpfeffer
Silene vulgaris - Leimkraut

Veronica praecox - Friher Ehrenpreis

*(in Klammer gesetzte Arten) wurden nicht

angesaht sind aber aufgekommen.

Steckbrief

Begriinungsform: extensives Griindach

Vegetationstrager: extensives Dachsubstrat

Bewadsserung: Drainageplatten mit Anstauelementen
Zuganglichkeit: Gber Leiter aus dem Physiksaalfenster

Besonderheiten: Ansaat pannonischer Flora, Strukturelemente
(Steine und Holz), temporare Wasserflache, ein Streifen mit kiinstli-
cher Bewadsserung als Abgrenzung an der Ostseite und zur PV

Abb. 40: Schematische Skizze des Grindachaufbaues am GRG 7.
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Abb. 41: Pannonisches Trockenrasendach mit Strukturbildnern.
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Begriinungsvariante 10 - extensives Griindach

Beschreibung:

Das Turnsaaldach auf dem GRG 7 hat die Abmessungen 22 x 12 m.
Im Zuge der Sanierung der Dachabdichtung wurde ein extensives
Grindach mit einer Pflanzflaiche von 203 m? angelegt. Der Aufbau der
Vegetationsfliche besteht aus 2,5 cm Festkdrperdrainage mit aufka-
schiertem 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 un-
terschiedlichen 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 Brandschutzsstreifen aus Kies mit 1 m Breite.

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:

Ganzder pannonischen Flora entsprechend verandert sich das Griindach
Uber das Jahr. Im Friihling 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 fiir Trockenperioden ge-
speichert. 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.

Abb. 42: Die vier Jahreszeiten auf dem Turnsaaldach des GRG 7 (Winter, Frihling,
Sommer, Herbst).

Die Vegetationsform
Trockenrasen ist eine
naturnahe Alterna-
tive zur extensiven
Dachbgriinung rein aus
Sedumsprossen.

Geholzkeimlinge muis-
sen unbedingt entfernt
werden.

Mahd ist optional.

Die vier Jahreszei-

ten koénnen beim Blick
auf das Trockenrasen-
dach deutlich miterlebt
werden.

Abb. 43: Kiesdach vor der

Begriinung (ganzjahrig grau).
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3.2.7 Begriinungsvariante 11 - Begriinung in Verbindung mit Photovoltaik (PV)

Artenliste Grundach+PV

Bergenia cordifolia - Bergenie
Ceratostigma plumbaginoides - Chinesischer
Bleiwurz !
Corydalis ceilanthifolia - Farn-Lerchensporn !
Heuchera micrantha - Purpurglockchen
o . Teopi

I .
Symphytum grandiflorum - Kaukasus
Beinwell
Sedum telephium - hohes Sedum

Artenliste Grunfassade+PV

Bergenia cordifolia - Bergenie

Heuchera sp. - Purpurgléckchen
Geranium-Arten

(Festuca gautierii - Barenfell-Schwingel)

(Sedum-Arten - Sedum)

durchgestricheneArten haben sich als

ungeeiget erwiesen,

! Arten mit Rufzeichen ! sind sehr geeignet
in diesem System

(in Klammer gesetze Arten sind maRig
geeignet)

Steckbrief Dachbegrinung + PV

Begriinungsform: Griindach mit horizontalen transluzenten Pho-
tovoltaikmodulen (Lichtdurchlassigkeit 30%)
Abstand zur PV: 50- 72 cm.

Vegetationstrager: extensives Dachsubstrat

Bewadsserung: Ostliches PV-Feld bewadssert, Stdliches ohne
Bewadsserung

Grinfassade + PV

Begriinungsform: Pflanzkassetten mit vorgesetzten Photovoltaik-
modulen, Abstand zur Begriinung 25 und 44 cm.

Vegetationstrager: Lavasplitt

Bewdsserung: Automatisch mit Bewdsserungscomputer. Be-
wasserung durch Tropfschlduche Uber ein Kapillarvlies an der
Kassettenriickseite.

Dingung: automatisch mit Fliissigdiinger

.

o, ok

T e T

)

Abb. 44: Dach- und Fassadenbegriinung in Kombination mit Photovoltaikpaneelen auf dem Schuldach.
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Begriinungsvariante 11 - Begriinung in Verbindung mit Photovoltaik (PV)

Beschreibung:

Dach+PV: Uber einem Teil des Griindaches wurden horizontale Photo-
voltaikmodule auf Aluminiumtragern angebracht. Die Glas-Glas Module
sind zu 30 % lichtdurchlassig, um Pflanzenwachstum unter den Modu-
len zu ermdéglichen. Der Abstand zur Begriinung variiert von 50 - 72 cm.
Unter einer der beiden Teilflichen befindet sich ein Tropfschlauch, die
andere bleibt unbewassert.

Fassade+PV: Das fiir die Kombination von Fassadenbegriinung heran-
gezogene Kassettensystem ist in Variante 9 beschrieben, und hangt
auch am selben Bewdsserungskreislauf. Die Photovoltaikmodule mit
30 %iger Lichtdurchlassigkeit sind den Kassetten mit einer Alumnium-
rahmenkonstruktion vorgehangt. Eine Variante hat einen Abstand von
25 cm zu den Pflanzkassetten, die zweite Variante hat einen Abstand von
44 cm und verfligt zusatzlich tiber einen Kippmechanismus, mit dem das
PV-Modul bewegt werden kann, um Pflegemanahmen besser durchfiih-
ren zu kdnnen.

Beobachtungen und Besonderheiten wahrend der Projektlaufzeit:

Bei zu geringen Abstand zwischen PV- und Begriinungssystem wird die
Pflege schwierig. Zusatzlich heizt sich der Luftraum bei geringem Ab-
stand hinter den Modulen starker auf und es sind mehr Ausfalle an der
Bepflanzung sichtbar.

Abb. 46: Kombination von Griinfassade und transluzentem Photovoltaikmodul.

Abb. 45: PV-Module unbedingt
vor Verschattung freihalten!

Ein Minimum von 45 cm
Abstand von PV und
Begriinung sind er-
forderlich, um sowohl
gute Zugdnglichkeit zur
Pflege als auch eine
ausreichende Hinter-
liftung der PV zu
gewdhrleisten.

Die Photovoltaik halt
Strahlung von der Vege-
tationsoberflache ab,
weswegen das Subs-
trat weniger schnell
austrocknet.

Natlrlicher Niederschlag
kann die Flachen unter
der PV kaum erreichen

Unter den Photovoltaik-
flichen werden Tem-
peraturschwankungen
abgepuffert.

Ein Freihalten der
PV-Fldchen vor Ver-
schattung durch Vege-
tation ist unbedingt
notwendig.
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3.3 Zusammenfassung ,Vergleich und Ubersicht zur Bedienbarkeit der
Begriinungselemente und deren Systemkomponenten Begriinungsele-
mente und deren Systemkomponenten

Auf der folgenden Doppelseite sind die einzelnen Komponenten der Begriinungsvarianten aufgelistet. Je
nach Kombination der unterschiedlichen Elemente (Vegetationstrager, Bewasserung, Diingung, Beleuch-
tung, Steuerung und Zuganglichkeit) wird das System in der Handhabung aufwandiger zu bedienen.

Der Farbcode gibt Informationen tber die Komplexitat der einzelnen Systemkomponenten:
wenig Aufwand, einfach in der Handhabung
maBiger Aufwand

hoher Aufwand in der Bedienung, technisch komplex, Fachwissen not-
wendig, externes Fachpersonal sinnvoll

Fachpersonal notwendig: Aufwand dem Schulpersonal keinesfalls mehr zumutbar, externes Fachper-
sonal erforderlich

Generell gilt:

. Je (je dicker die Substratstarke)
, da es nicht so schnell austrocknen kann und Temperatur-
schwankungen besser ausgeglichen werden.

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

« Die der Begriinung sowie der Steuerung ist
nur leicht erreichbare Stellen werden haufig gepflegt, und nur einfach
einzusehende Steuerungen werden kontrolliert.

« Die Hemmung eine Zeitschaltuhr einzustellen ist geringer, als einen Bewas-
serungscomputer zu bedienen. Mechanische Zeitschaltuhren sind am leich-
testen zu verstehen, sorgen jedoch fiir Verwirrung, wenn die Zeit nach einem
Stromausfall verstellt ist (digitale Zeitschaltuhren haben im Gegensatz dazu
einen Pufferspeicher, der die Einstellungen beibehdlt). Online tiberwachbare
Anlagen, kénnen Fehlermeldungen versenden und sind ubersichtlicher zu
bedienen.

« Generell ist die
ist.

Abb. 47: (rechte Seite) Ubersicht der verschiedenen Komponenten von Begriinungssystemen und deren Bedienbarkeit/
Komplexitatsgrad.
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4. Auswirkungen der BegriinungsmafSnahmen

Abb. 48: Techniker der TU-Wien beim Vorbereiten des Raumes mit dem Blower Door Test fiir die Ermittlung des CO-Gehaltes in
der Raumluft.

Begrliinungen beeinflussen den Innen- und AuBenraum eines Gebaudes in unter-
schiedlicher Art und Weise. Einige der im Eingangskapitel erwahnten positiven
Effekte konnten an den Begriinungsvarianten im GRG7 naher untersucht werden.
Das folgende Kapitel gibt naheren Einblick auf die Auswirkungen von Begrii-
nungsmalinahmen in Schulgebauden gegliedert nach folgenden Aspekten:

«  Dammwirkung - U-Werte

« Transpirationsleistung - Kiihlleistung

+ Hygrothermisches Verhalten des Innenraumes
«  Erhohung der Luftfeuchtigkeit

- Staub

- CO2

+ Untersuchung auf Schimmelsporen

+  Raumakustik

» Kombination PV und Begriinung
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4.1 Auswirkungen der Begriinungsmafinahmen auf die U-Werte der
Fassade

Beschreibung der Methode und der Untersuchungsobjekte:

In Osterreich gibt die OIB-Richtlinie 6 einen Warmeschutz fiir Gebaude vor. Dieser kann mit unterschied-
lichen Methoden fiir den Energieausweis berechnet werden. Ein Teil des Warmeschutzes ist eine ausrei-
chend gut gedammte AuBBenhiille, damit die Warmeverluste im Winter gering sind. Wie gut eine Konst-
ruktion thermisch gedammt ist, wird mit dem U-Wert angegeben.

Im Zuge des Projektes GriinPlusSchule@Ballungszentrum wurden Luft und Oberflichentemperatu-
ren und Warmestrom mehrere Jahre lang gemessen und nach Plausibilitdt und Verwendbarkeit fiir die
U-Wert Berechnungen detailliert gepriift und die Messungen ausgewertet.

Berechnet wurden die U-Werte fiir das in Kapitel 3 beschriebene Trogsystem (Begriinungsvariante 8) und
flr das Kassettensystem (Begriinungsvariante 9) und fiir die Konstruktion ohne Begriinung berechnet.
Das Trogsystem ist an einer Vollziegelmauer mit 60 cm Starke angebracht, das Kassettensystem an einer
Mauer mit Hochlochziegeln und 35 cm Stéarke. Aus der U-Wert Differenz (griin und nicht griin) wurde der
Einfluss der fassadengebundenen Begriinung auf die U-Werte der Fassade berechnet.

Folgende Filter wurden zur Berechnung des U-Wertes verwendet:
1. Der Temperaturunterschied zwischen Innenluft und AuBBenluft ist groBer als 15 Kelvin

2. Der Temperaturunterschied zwischen Oberflache an der Innenwand und Auf3en-Fassadenoberfliche
ist groBBer als 15 Kelvin

3. Der Temperaturunterschied zwischen Oberflache an der Innenwand und Auf3en-Fassadenoberfliche
in den letzten 24 h im Mittel ist groBer als 15 Kelvin

4, Der Temperaturunterschied zwischen Innenluft und Aul3enluft hat in den letzten 24 h nicht mehr als
2 Kelvin geschwankt

5. Die Oberflachentemperaturen der Innenwand und AuBBen-Fassadenoberflache hat in den letzten 24 h
nicht mehr als 2 Kelvin geschwankt.

Begriinung HinterlGftung Wand

1. Lufttemperatur,
relative Luftfeuchte

5. Warmestrom

2. Oberflachentemperatur 6. Oberflachentemperatur

N —

7. Lufttemperatur,
relative Luftfeuchte

o o
3. Lufttemperatur,
8. Warmestrom

relative Luftfeuchte

4. Oberflachentemperatur L 9. Oberflachentemperatur

Abb. 49: Schematische Darastellung des Messaufbaus.
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Auswirkungen der Begriinungsmaf3nahmen auf die U-Werte der Fassade

Die Berechnung der U-Werte hat gezeigt, dass bei Begriinungssystemen
mit kleineren Hinterliiftungséffnungen die thermische Dammung der
Fassade hoher ist als bei Begriinungssystemen mit gré3eren Hinterluf-
tungsoffnungen (wesentlich héhere Durchstromung). Verblendungen
an den Seiten und andere Malnahmen die das Durchstrémen von Au-
Benluft reduzieren, erhéhen die Verbesserung der Dammwirkung. Au-
Berdem ist es ein Vorteil, wenn das Begriinungssystem grof3flachig ist
und mdglichst wenige Unterbrechungen (Grenzflaichen zur AuB3enluft)
hat.

Die Fassaden an denen die Begriinungssysteme montiert sind, weisen
unterschiedliche Dammqualitat auf. Das grof3flichige Begriinungssys-
tem mit Verblendung ist an einem Teil der Fassade montiert der aus
Vollziegeln besteht. Das kleinflichige Begriinungssystem ohne Verblen-
dung an einer Fassade mit Hochlochziegeln. Dementsprechend unter-
scheiden sich die U-Werte der nicht begriinten Fassaden. Entscheidend
um die Auswirkungen der Fassadenbegriinung zu erkennen ist der je-
weilige Vergleich zwischen der begriinten und der nicht begriinten Fla-
che. Das groB3flachige Begriinungssystem mit Verblendung weist auf der
Altbaumauer eine Verbesserung von etwa 20 % auf. Das kleinflachige
ohne Verblendung eine Verbesserung von 4 % der besser gedammten
Mauer.

0,6 0,56
0,5 0,46
0,4
0,34 Dr32

0,3

W/(m?K)

0,2

0,1

0,0
Grolflachiges Begriinungssystem, mit Verblendung Kleinflachiges Begriinungssystem, chne Verblendung

Nicht begriint Begriint

Abb. 50: U-Werte an der Fassade des Grg 7 mit und ohne Begriinung
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4.2 Auswirkungen der Begriinungsmaf3nahmen auf das hygrothermi-
sche Verhalten im Innenraum

Die entscheidenden 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 3 Jahre lang zeitgleich alle 5 Minuten gemessen.

Abb. 51 zeigt die hygrothermischen Bereiche, die fiir die untersuchten Klassenraume als behaglich (inner-
halb des roten Bereichs), noch behaglich (innerhalb des griinen Bereichs) und nicht behaglich (au3erhalb
des griinen Bereichs) eingestuft werden. Jeder Punkt im Diagramm ist eine bestimmte Luftfeuchtigkeit
und Lufttemperatur zugeordnet. Die Punktwolke stellt Messergebnisse wahrend der kalten Jahreszeit
(1. Oktober — 31. Marz) dar. Es ist ersichtlich dass die Luftfeuchtigkeit im begriinten Klassenraum groRer
ist als im nicht begriinten. Das fiihrt dazu, dass behagliches Raumklima in der begriinten Klasse haufiger
auftritt als in der Referenzklasse.

Die Haufigkeit der gemessenen Werte je Behaglichkeitsbereich wird in Abb. 52 fiir die kalte Jahreszeit
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass im nicht begriinten Klassenraum das hygrothermische Raumklima fiir
42 % der Zeit behaglich war. Mehr als die Halfte (58 %) der Zeit waren die hygrothermischen Verhaltnisse
nicht im optimalen Bereich. Gerade im Winter sind die Schleimhaute bei trockener Luft besonders an-
greifbar und das Risiko zu erkranken steigt [1]. Die Innenraumbegriinung entscharft diese Situation. Im
begriinten Klassenraum war in 71 % des Messzeitraums das hygrothermische Raumklima behaglich. Das
ist eine Erh6hung der Behaglichkeitsdauer im selben Zeitraum um Uber 69 %.

Micht begriinter Dlassonraum, 1, Chiober - 11, Marg Degrinter Klassentsam , 1, Okioker - B, blieg
st Sy Micht bobagich
N h :
- . B
[ = W
L F-
q hagl X = Behaglich _ -
-.; a - ﬁ"
£ ; T
[ 2 A
T Mt e « 1 Mictl behagic
I I 1 a 2 T £ IT I 1 0 i 2 i S
Lustiempsea .

Abb. 51: Hygrothermische Behaglichkeit zwischen 1. Oktober und 31. Mérz, begriinte Klasse links, Referenzklasse rechts.

Nicht begriinter Klassenraum Begrinter Klassenraum

Nicht Behaglich

| Rll'll.l‘.'._ill.'l'l
425

Abb. 52:: Haufigkeiten der unterschiedlichen Behaglichkeitsstufen im nicht begriinten Klassenraum (links) und im begriinten
Klassenraum (rechts), zwischen 1. Oktober und 31. Mérz in den Jahren 2016, 2017 und 2018.
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Auswirkungen der Begriinungsmaf3nahmen auf das hygrothermische

Verhalten im Innenraum

Wahrend der Sommermonate ist die Luftfeuchtigkeit im Innenraum ge-
nerell hoher. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es dennoch nicht
zu feucht in den begriinten Rdumen wird. Auflerdem wurden Schim-
melsporenuntersuchungen von der Firma IBO Innenraumanalytik OG
durchgefiihrt. Es konnte keine erhdhte Schimmelsporenbelastung in
den begriinten Klassen festgestellt werden.

4.3 Auswirkungen der BegriinungsmaBnahmen auf die CO, Belastung

im Innenraum

Es gab zwei Untersuchungsreihen in der begriinten Klasse und der Re-
ferenzklasse. Bei der Langzeitmessung wurde die CO,-Konzentration
wahrend des gesamten Projektzeitraumes gemessen. Nach einbringen
der Innenraumbegriinung wurde in der nicht begriinten Referenzklasse
zeitgleich wie in der begriinten Klasse und im Biologieraum gemessen.
Der Sommerversuch wurde wahrend den Sommerferien durchgefiihrt.
In die leer stehenden, ungestérten Raume wurde gezielt CO, einge-
bracht und der Abfall gemessen und analysiert. Dabei wurde darauf ge-
achtet dass die Bedingungen maglichst vergleichbar waren. Offnungen
zur AuBBenluft und Nachbarraumen wurden abgedichtet sodass dieselbe
Luftdichtheit in beiden Raumen herrschte (gleiche Dichtheit mit Blower
Door Test gemessen).

Die Langzeituntersuchungen kénnen kénnten aufgrund der Dynamik
einer Schulnutzung nicht fiir eine wissenschaftliche Aussage bezliglich
den Vergleich begriinter und nicht begriinter Klassenrdume herangezo-
gen werden . Zu viele Parameter, insbesondere des Nutzerlnnenverhal-
tens stéren die Messungen. Sie haben jedoch gezeigt, dass die CO_-Kon-
zentration generell zu hoch ist. Sie steigt in der Friih rasch an und bleibt
auf hohem Niveau. Das Offnen von Tiir und Fenstern reduziert die
CO,-Konzentration rasch. Die Auswirkungen von Innenraumbegriinung
sind verhaltnismafig vernachlassigbar.

Im Sommerversuch wurde ersichtlich, dass bei moglichst gleichen Be-
dingungen die CO,-Konzentration in der begriinten Klasse, schneller ab-
fiel als in der Referenzklasse. Der Mehrabfall war je nach Messung zwi-
schen 1,5 % und 6,8 %.
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4.4 Auswirkungen der BegriinungsmafBnahmen auf die Akustik

Der wichtigste Faktor fiir die Verstandlichkeit von Sprache ist neben der Lautstarke auch der Hall. Letzte-
rer wird durch die Nachhallzeit charakterisiert [2]. Eine grof3e Nachhallzeit kann bei Konzertsdlen positiv
wirken, eine kleinere Nachhallzeit ist positiv fiir Kommunikation und Sprache [3]. Im Zuge des vorlie-
genden Projektes wurde die Nachhallzeit von Raumen und AuBBenbereichen gemessen, sowohl ohne als
auch mit Begriinungselementen. So ist es moglich die Auswirkungen der Begriinung auf die Nachhallzeit
und in weiter Folge auf die akustische Qualitat der Rdume zu berechnen und zu analysieren.

Wandbegriinungen verhalten sich durch ihren Aufbau sowie die Bepflanzung dhnlich wie porése Absor-
ber. Die Schallabsorption durch porose Stoffe basiert auf der Umwandlung von Schall- in Warmeenergie.
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 Abb. 54 zeigt die berechneten Schallabsorptionsgrade der
unterschiedlichen Innenraum-Begriingungssysteme. Werte die gré3er
als 1 sind bedeuteten dass mehr als 100 % der eintreffenden Schalle-
nergie absorbiert werden. Das ist theoretisch unmdglich, kommt in der
Praxis allerdings haufig vor. Gelangt Schall in eine stark absorbierende
Probe wird nur sehr wenig reflektiert. Die Diskontinuitdt im Wellenfeld
an der Kante der Probe erzeugt einen Beugungseffekt, der das Schall-
feld verzieht. Fiir den Schall wird dadurch die Probe um eine Viertel Wel-
lenlanger groBer. Insbesondere bei niedrigen Frequenzen und kleinen
Absorberfldchen ist diese Auswirkung besonders grof3 [4]. Die Flache
nimmt zu und absorbiert pro Wandflache mehr Schallenergie, als an
der Wand angekommen ware. Die hochsten Schallabsorptionsgrade
weist das Trogsystem auf. Insbesondere im gut horbaren Bereich, die
Menschen als besonders laut wahrnehmen (um 1.000 Hz), ist der Schal-
labsorptionsgrad 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 [5].
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Abb. 54: : Schallabsorptionsgrade der Griinen Wande, berechnet auf Basis der Nachhallzeitmessungen.
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4.5 Auswirkungen der Begriinungsmafinahmen auf die Staubbelas-
tung im Innenraum

Im Rahmen des Projektes wurde die Auswirkung von Innenraumbegriinung auf die Staubkonzentration
in Innenrdaumen untersucht. Dafiir wurde die Staubkonzentration in der begriinten Klasse und der Re-
ferenzklasse gemessen. Die Konzentration von PM10 in der AuBBenluft wurde zeitgleich von der Wiener
Umweltschutzabteilung — MA 22 Bereich fir Luftreinhaltung gemessen. Die MA 22 fiihrt Messungen in
Wien in der Taborstral3e, in der Kendlerstral3e und beim AKH durch. Es wurden die Mittelwerte der un-
terschiedlichen Messstationen fiir den Messungszeitraum berechnet. Je nach Wetterlage schwankt die
Staubkonzentration in der AuBenluft. Die Staubkonzentration im Innenraum ist von der duf3eren ab-
hangig und deshalb auch wetterabhangig. Wahrend des Schulbetriebs ist die Staubkonzentration im
Innenraum auch abhangig von den Aktivitaten der Raumnutzerinnen. Es gibt unterschiedliche innere
Staubquellen (z. B. Tafelkreide). Auch korperliche Aktivitditen der Raumnutzerlnnen beeinflussen die
Staubkonzentration in der Luft. Bei viel Bewegung wird mehr Staub von den Oberflachen (FuBBboden,
Mébel, etc.) aufgewirbelt und das erhoht somit die gemessene Staubkonzentration in der Luft.

In Abbildung Abb. 55wird gezeigt, dass die Konzentrationen aller un-
tersuchten Feinstaubgrof3en, in der begriinten Klasse wahrend der Mes-
sung geringer waren, als in der nicht begriinten Klasse und das obwohl
die AuBenluftkonzentration wahrend den Messungen in der begriinten
Klasse hoher war.

Das Analysieren der Messungen zeigt unter Berticksichtigung aller Parti-
kelgréBen bis PM10 eine Differenz zwischen begriinter Klasse und Refe-
renzklasse von ca. 2,5 ug/m?>. Das sind (nach Bezugnahme des Raumvo-
lumens und der Begriinungsfliche) 7,8x108 kg pro m* Griinfliche ohne
Berlicksichtigung der hdheren Staubkonzentration in der AuBBenluft. Die
Staubkonzentration der AuB3enluft war wahrend der Messung in der be-
griinten Klasse héher um ca. 1,5 ug/m>.

Die Literatur [2] [3] gibt (nach Umrechnungen) fiir die Reduktion der
Feinstaubkonzentration in der AuBBenluft aufgrund von Aul3enbegri-
nung 5,3x10° kg/m? Griinfliche an.
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Abb. 55: : Konzentration der unterschiedlichen Feinstaubgréen im begriinten und im nicht begriinten Klassenraum. Mittel-
werte der Messwerte ab dem Jahr 2016.,,Auflen Griin” bezeichnet dabei die Feinstaubkonzentration der AuBBenluft wahrend
der Messungen in der begriinten Klasse.,,Auf3en nicht griin” bezeichnet die Feinstaubkonzentration der AuBenluft wahrend
der Messungen in der nicht begriinten Klasse.
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4.6 Kihlleistung der Begriinungssysteme

Durch Sonneneinstrahlung erhitzen sich die AuBenoberflaichen von Gebduden und sie geben die Warme
einerseits an die umstrémende Luft ab und andererseits gelangt die Warme abhangig von der Aufbau
und Dammqualitat der Wand Gber Warmeleitung (und eventuell Konvektion) in den Innenraum. Um den
Kihleffekt von Gebaudebegriinungen durch Evapotranspiration zu untersuchen, wurden Zu- und Ab-
fluss 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. Weiters wurden die Lufttemperatur und die Oberflaichentemperatur
hinter den Begriinungssystemen und an der unbegriinten Fassade tGber den gesamten Projektzeitraum
gemessen. Ein Vergleich zeigt die Auswirkungen von Verschattung und Verdunstung an den duBeren
Fassadenoberflachen. An der Innenseite wurde die Oberflachentemperatur auch gemessen um Auswir-
kungen auf den Innenraum des Gebdudes festzustellen.

Die Auswirkungen von Innenraumbegriinung wurden mittels Messung von Lufttemperatur und Luft-
feuchtigkeit in der begriinten Klasse und der Referenzklasse liber den gesamten Projektzeitraum
untersucht.

Die Kihlleistung durch Evapotranspiration hangt von der Wetterlage und dem zugefiihrten Wasser ab.
Wird weniger gegossen, sodass die Pflanzen zwar noch tiberleben, das Substrat aber trocken ist, reduziert
sich die Verdampfungsenergie. Am hochsten ist sie bei mehrmaligen Gieen an einem heien, sonnigen
Tag. Um die Kihlleistung der Evapotranspiration zu ermitteln wurde der Zeitraum von Anfang August
2017 bis Ende September 2017 betrachtet. Der durchschnittliche Tageswert der Verdampfungsenergie
liegt bei 69,06 kWh. Der maximale Tageswert liegt bei 131,78 kWh. Das ist die gesamte Warmeenergie die
der Umgebung entzogen wird.

Auf die Oberflachentemperatur der Au3enfassade wirkt zusatzlich die Beschattung des Begriinungssys-
tems. Im Folgenden werden die AuBBenoberflichentemperaturen der Fassaden verglichen (begriint und
nicht begriint). Daflir werden in Abb. 56 und Abb. 57 die gemessenen Oberflaichentemperaturen an den
Fassaden dargestellt.

Abb. 56: Oberflichentemperatur der Fassade auBen. Ohne Begriinung und mit Begriinung mittels Trogsystem.
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Kiihlleistung der Begriinungssysteme

Es ist ersichtlich dass die duBBere Oberflichentemperatur am nicht be-
grinten Teil der Fassade steiler ansteigt, als beim begriinten Teil der
Fassade. Grund dafiir 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 Fas-
sade aufheizt hangt von der Farbe, Fassadenbauweise, der Exposition
und den Witterungsbedingungen ab [6]. Die hier untersuchte Fassade
wurde im Jahr 2015 weil3 gestrichen und ist ungedammt. Beim Trogsys-
tem ist es Vollziegel, ca. 60 cm. Beim Kassettensystem Hochlochziegel ca.
35 cm. Deshalb werden auch siidseitig Oberflachentemperaturen von
unter 45°C gemessen. Bei dunklen oder verschmutzen Fassaden ist die
Auswirkung von Fassadenbegriinung auf die du3erer Oberflachentem-
peratur hoher [6]. In der Nacht kiihlt die begriinte Fassade weniger stark
aus, als die unbegriinte. Grund dafiir ist die fehlende Sicht zum Himmel.
Die geringeren Schwankungen der duf3eren Oberflichentemperaturen
und der UV-Schutz erhéhen die Lebenserwartung der Fassade.

Im Innenraum wirkt sich die AuBenbeschattung und Evapotranspira-
tion im AuBenbereich wesentlich geringer aus. Die Raumbeschaffen-
heit und der Warmeeintrag durch nicht opake Flachen beeinflusst die
Innenlufttemperatur wesentlich starker [6] [7]. Im Zuge des Projektes
GrinPlusSchule@Ballungszentrum wurden die Oberflaichentemperatu-
ren im Innenraum hinter Fassadenbegriinung und hinter einer nicht be-
griinten Wand gemessen. Das Resultat ist, dass es geringen Unterschied
gibt. Im Mittel ist an heien sonnigen Tagen die innere Oberflachen-
temperatur hitner einer begriinten Fassade um ca. 0,2 kihler als hinter
einer nicht begriinten Fassade. Die Auswirkugnen auf die Raumluft sind,
je nach RaumgréBe, Form und Beschaffenheit jedenfalls sehr klein und
gegentber anderen Einfllissen (z. B. AuBenverschattung von Fenstern
oder Nachtliftung) vernachlassigbar.

Innenraumbegriinung reduziert die Lufttemperatur an heien Tagen,
erhoht aber gleichzeitig die Luftfeuchtigkeit. Die gefiihlte Temperatur
ist im Mittel unverandert.

Abb. 57: Oberflachentemperatur der Fassade auflen. Ohne Begriinung und mit Begriinung mittels Kassettensystem.
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4.7 Wechselwirkungen von Photovoltaik und Begriinung

Beschreibung der Methode und der Untersuchungsobjekte:

Der Aufbau des Griindaches und der Fassadenbegriinung in Kombination mit Photovoltaikmodulen
wird bei der Begriinungsvariante 11 naher beschrieben.

Im Substrat der Dachflache wurden sowohl unter den PV-Paneelen sowie im freien Substrat Boden-
feuchte- und Bodentemperatursensoren angebracht, um die Auswirkungen der horizontalen Photovol-
taikelemente auf das Griindach festzustellen.

Zur Evaluierung der Temperaturverhdltnisse zwischen PV- und Griinfassade wurden Temperatursenso-
ren an der Riickseite der vertikalen PV-Module angebracht.

54T

Abb. 58: Vegetation auf der freien Dachflache (links) und unter den PV-Modulen (rechts) wahrend einer Hitzeperiode.

Vergleich der Bodentemperatur von Dachfreiflachen und unter der
Photovoltaik von 26.05.-04.06.2017
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Abb. 59: Temperaturen im Substrat wahrend einer Hitzeperiode auf der freien Dachflache und unter den Photovoltaikpaneelen
an der Drainageebene.
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Wechselwirkungen von Photovoltaik und Begriinung

Ergebnisse:
Wie man in der beispielhaft herausgegriffenen Abbildung einer Hitzepe- Temperaturschwan-
riode Abb. 59 erkennen kann sind die Bodentemperaturen im Substrat kungen werden durch

unter den PV-Modulen deutlich geringer. Bei einer Lufttemperatur von die PV-Uberdachung
+32 °C am 30.05.2017 liegen die Temperaturen im Substrat der Freifla- abgepuffert.

che bei +53 °C und unter der PV bei +36, 1 °C. Die niedrigeren Boden-

temperaturen bewirken auch, dass das Substrat unter der Beschattung

weniger schnell austrocknet und sich die Vegetation dort langer halten

kann.

Generell kann man sagen, dass die Photovoltaik-Lage als eine Art Puf-
fer wirkt, es dauert langer bis sich das Substrat darunter aufheizt oder
abkdhlt.

An der Fassade sieht man in Abb. 60 dass sich sowohl die Begriinung, als
auch der Abstand der Begriinung zum Photovoltaikmodul auf die Mo-
dultemperatur auswirkt: Beim Referenzmodul ohne Begriinung waren
die Temperaturen immer am hochsten. Ein groBerer Abstand (44 cm)
bringt einen besseren Kiihleffekt als der geringere Abstand von 25 cm,
da die Luft besser zirkulieren kann.

PV+Griin-Fassade: monatliche maximale PV-Betriebstemperaturen ("C) und maximale Temperaturunterchied (°C)
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Abb. 60: Oberflaichentemperaturen und Temperaturunterschiede an der Fassade (blau: Temperatur des PV-Moduls mit 25 cm
Abstand zur Begriinung, griin: Temp. des PV-Moduls mit 44 cm Abstand zur Begriinung, grau: Temp. des PV-Moduls ohne
Begriinung).
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5. Einbindung in den Unterricht /Wissensvermittlung an
die Schiilerinnen und Schiiler

Ein Ziel des Forschungsvorhabens war die Wissensvermittlung nach auf3en.

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

Gerade im laufenden Schulbetrieb hat sich gezeigt, dass hierdurch eine hohe Ak-
zeptanz fur die Begrinungsmalnahmen geschaffen wurde, und so auch etwaige
Schaden durch Vandalismus vermieden werden konnten.

B

Abb. 61: Schiiler und Schiilerinnen im begriinten Klassenraum.

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

Das aktive Mitarbeiten der Schilerinnen etwa bei der Herstellung der Innenraumbegriinung in Work-
shopatmosphare hat einen hohen Lerneffekt und fordert die soziale Kompetenz der Jugendlichen zu
einem wichtigen Zeitpunkt ihrer Entwicklung.

Die Einbindung des Wissens zu Gebdaudebegriinung und deren Auswirkungen wurde (iber folgende Ka-
nale an die Schiilerinnen und Schiiler weitergegeben:
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Einbindung in den Unterricht /Wissensvermittlung an die
Schiilerinnen und Schiiler

» 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 Ge-
sprachsrunden durchgefiihrt, um Informationen und Erfahrungen
auszutauschen.

« Einbindung der Thematik im Unterricht in entsprechend passen-
den Fachern, Arbeiten mit realen Daten der Messungen im Unter-
richt und in vorwissenschaftlichen Arbeiten.

In passenden Fachern wie Physik und Chemie kdnnen Verkniipfungen
der Unterrichtsinhalte zu den BegriinungsmalBnahmen glnstig her-
beigefiihrt werden. Im Zuge des Schwerpunktes Stadtdkologie wurde
beispielsweise die Fauna am Schuldach erforscht, im Physikunterricht
wurde die Photovoltaikanlage erklart und im Informatikunterricht mit
Daten der Messkampagnen aus dem Projekt gearbeitet.

Wichtig ist, dass jeder
weifd was passiert und
wer woflr zustandig ist.

Kinder sind neugierig,
viele Fragen zu den Be-
grinungen werden auch
aufberhalb des Unter-
richts gestellt.

Abb. 62: Zeichnungen zum Klimawandel aus dem Bildne- Abb. 63: Im Werkunterricht wurde eine Verkleidung der Wasser-
rische Erziehungs -Unterricht. rohrleitung fir die griine Wand gehakelt.

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

Fur den Tag der offenen Tur wurden vom Projektteam leicht verstandli-
che Prasentationstafeln erstellt, die die Inhalte des Forschungsprojektes
vermitteln sollten.

Im Rahmen von Berufsinformationstagen wurde den héheren Klassen
die Berufsfelder der im Projekt involvierten Firmen sowie die Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerinnen vorgestellt.
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Einbindung in den Unterricht /Wissensvermittlung an die
Schiilerinnen und Schiiler

« 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 Le-
bensraumtypen und Pflanzenarten spielerisch erarbeitet, und die Pflan-
zen dann unter Anleitung in das System eingebracht.

In einem spateren Workshop wurden aus bestehenden Pflanzen in der Gut zur Vermehrung

Wand Ableger gezogen und anhand dessen die vegetative Vermehrung geeignete, pflegeleichte

von Pflanzen erklart. Die selbst gezogenen Pflanzen konnten dann wie- Pflanzen sind Grunlilien,
der in die Griinwand eingepflanzt werden. Durch das ,selber Hand an- Bogenhanf und Efeutute.
legen” ist die Bindung zu einer Begriinung hergestellt und man passt

darauf auf.

(s
A"I-’JIII,

Abb. 65: Die Kinder beim Bepflanzen der Griinen Wand im Wahlpflichfach Biologie.

« Anzeige der Photovoltaik-Leistung in anschaulicher Darstellung

Uber Bildschirme in Aula und Physiksaal wird die Leistung der Photovol-
taik-Anlage an Fassade und Dach angezeigt. Die Darstellung der erzeug-
ten Kilowattstunden wird dabei in Betriebsstunden gangiger Elektroge-
rate umgerechnet um einen Bezug herzustellen.
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Abb. 66: Anschauliche Darstellung der Photovoltaikleistung auf Bildschirmen in Aula und Physiksaal.
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6. Auszeichnungen

Aufgrund der guten Zusammenarbeit in den innovativen Forschungsansatzen wurden das Projektteam
und die Schuld mit drei Preisen ausgezeichnet:

« Osterreichischen Schulpreis (2016)
« Energy Globe (Kategorie Jugend) (2017)

«  OGUT Umweltpreis (2017)

ENERGY GLOBE__

The World Award
for Sustainability f

ey et v

Abb. 67: Schiiler und Schiilerinnen, Lehrern und Lehrerinnen und der Direktor des GRG 7 sowie Forscher und Forscherinnen von
TU Wien und BOKU Wien und die Firmenpartner bei der stolzen Ubernahme des Energy Globe 2017.
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