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Abstract

In der vorliegenden Dissertation wurden die Einfllisse vertikaler Gebaudebegriinung auf Warmeschutz,
sommerliche Uberwdrmung und hygrothermische Behaglichkeit untersucht. Unterschiedliche
Begriinungssysteme wurden an Gebaudefassaden in Wien und Umgebung installiert und tiber mehrere
Jahre gemessen. Um die in situ Messungen an den unterschiedlichen Fassaden hinsichtlich
Warmeschutz auszuwerten, wurde im Zuge der Dissertation eine Methode entwickelt, die auch auf
zuklnftige in situ Messungen Ubertragbar ist. Ergdnzend zu den in situ Messungen wurden die
Auswirkungen auf den Wirmeschutz und die sommerliche Uberwarmung mit unterschiedlichen
Computerprogrammen untersucht. Die Computerprogramme ermoglichten sowohl das Nachstellen
der untersuchten Situationen als auch das Berechnen fiktiver Szenarien an unterschiedlichen
Gebdudefassaden. Zur Untersuchung der Auswirkungen von Innenraumbegriinung auf die
hygrothermische Behaglichkeit wurden Klassenrdume in Wiener Schulen begriint. Uber mehrere Jahre
wurde das hygrothermische Innenraumklima in den begriinten Klassenrdumen zeitgleich mit nicht
begriinten Klassenraumen untersucht.

Es hat sich gezeigt, dass vertikale Gebaudebegriinung den Warmeschutz von nicht gedammten
Gebduden erhoht. Das Ausmal der Erhéhung hangt von der Grol3e der Hinterllftungséffnungen ab. Es
sind bis zu 0.39 m2K/W maéglich. Fur geddmmte Geb&ude sind auRerdem noch die Verankerungen an
der Fassade zu beachten. Sie kbnnen Warmebriicken verursachen, die zu einer Verschlechterung des
Warmeschutzes filhren. Die sommerliche Uberwarmung kann aufgrund von Fassadenbegriinung
reduziert werden, wobei sich andere MalRnahmen, wie AuRenverschattung der transparenten Flachen
und Nachtliftung, starker auswirken. Innenraumbegriinung hat keinen Einfluss auf die sommerliche
Uberwirmung. Die Lufttemperatur sinkt aufgrund von Innenraumbegriinung leicht ab, dafiir wird die
Luftfeuchtigkeit erhoht, wodurch sich an heien Tagen die gefiihlte Luft etwa gleich warm anfihlt. Auf
die hygrothermische Behaglichkeit wirkt sich Innenraumbegriinung positiv aus. Aufgrund der hoheren
Luftfeuchtigkeit wird im Winter das hygrothermische Klima im begriinten Raum um 69 % haufiger als
behaglich eingestuft, als der nicht begriinten Raum.
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1. Problemstellung

Laut UN werden bis zum Jahr 2050 rund zwei Drittel aller Menschen in Stadten leben [1]. Dieser Prozess
der Urbanisierung geht einerseits mit der Erweiterung der Stadtgrenzen einher und erfordert
andererseits eine Verdichtung im urbanen Raum. Besonders in Stadten steigen die Temperaturen an,
nicht nur aufgrund der globalen Klimaerwarmung, sondern auch aufgrund des lokalen Phanomens der
stadtischen Hitzeinseln. Darilber hinaus nimmt die 6kologische Vielfalt in den Stadten ab, da
zahlreichen Tieren der Lebensraum genommen wird. Das Mikroklima verdandert sich und beglinstigt
Feinstaub und andere Schadstoffe in der Luft. Durch die Verdichtung werden die Griinflaichen am
Boden immer kleiner. Um die Lebensqualitdt in den Stadten weiterhin zu gewahrleisten, ist es aber
notwendig fliir mehr Grinflaichen im urbanen Raum zu sorgen. Die Fassadenflaichen an Gebduden
bieten sich daflir an. Immer mehr Firmen arbeiten an Losungen fiir Fassadenbegriinung und entwickeln
gemeinsam mit der Forschung verschiedene Produkte fiir die Umsetzung. Doch einige Auswirkungen
von Gebdudebegriinung sind noch unerforscht. Diese Dissertation beantwortet grundlegende Fragen,
die sich mit der Auswirkung von Gebaudebegriinung auf das Gebdude und das Mikroklima
beschaftigen. Das Kapitel 1.1 informiert Gber die Grundlagen von Fassadenbegriinung, das Kapitel 1.2
Uber Innenraumbegriinung, das Kapitel 1.3 und Kapitel 1.4 informieren Uber den technischen
Hintergrund der Problemstellungstellung und fiihren die wissenschaftlichen Wissensliicken an, die
durch diese Dissertation geschlossen wurden.

1.1. Fassadenbegriinung

Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurden Auswirkungen von vertikaler Gebaudebegriinung
detailliert erforscht. Es gibt zahlreiche Moglichkeiten Gebaude vertikal auBen (an den Fassaden) und
innen (in R&umen) zu begrinen. In [2] werden die unterschiedlichen Systeme zur Fassadenbegriinung
gruppiert. Zur Kategorie der bodengebundenen Begriinung zihlen Kletterpflanzen die in der Erde nahe
dem Gebaude wurzeln und an der Fassade hochklettern. Es gibt Kletterpflanzen, die sich selbst mittels
Wurzeln oder Haftscheiben an der Fassade halten. Die haufigsten Pflanzen, die zur bodengebundenen
Fassadenbegriinung eingesetzt werden, sind Efeu und wilder Wein (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Bodengebundene Fassadenbegriinung in der Werk und Kulturstétte Wien.

Andere Kletterpflanzen bendtigen Seile oder andere technische Bauteile um an einer Fassade
hochklettern zu kénnen. Sie werden als Gerustkletterer bezeichnet.

Fassadengebundene Begriinung wird dadurch definiert, dass die Pflanzen nicht am Boden, sondern
direkt in einer installierten Konstruktion vor der Fassade wurzeln. Es handelt sich dabei um
vorgehdngte Fassadenelemente, die direkt am Gebdude befestigt sind. Je nach Produkt sind es
entweder Pflanzentrége die an Schienen befestigt sind (siehe Abbildung 2), oder vertikal aufgehangte,
flache Behélter aus denen die Pflanzen horizontal wachsen (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 2: Fassadengebundenes Begriinungssystem mit Trégen (Trogsystem) [3].

Das Trogsystem besteht aus libereinander gereihten Trégen, die mit Substrat gefullt sind. Aufgrund
des geringen vertikalen Abstands zwischen den Trogreihen, Gberdecken die Pflanzen ab einer gewissen
GroRe die Troge und es entsteht eine griine Wand (in Abbildung 2 und Abbildung 6 sind die Pflanzen
noch relativ jung, nur an manchen Stellen wird das Aluminium Uberwachsen). Jede Trogreihe ist mit
einem Tropfschlauch ausgestattet und wird bewissert. Uberschiissiges Wasser flieBt in den Trog
darunter. Unterhalb der untersten Trogreihe befindet sich ein Auffangbehilter.

4
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Abbildung 3: Fassadengebundenes Begriinungssystem aus vertikal aufgehdngten Behdltern, horizontal wachsende Pflanzen
(Kassettensystem) [3].

Das Kassettensystem besteht aus zwei Aluminiumplatten, wobei die hintere geschlossen ist. Sie ist die
Tragerplatte. Die vordere Platte hat Locher aus denen die Pflanzen waagrecht wachsen kdnnen.
Einzelne Module werden nebeneinander installiert und teilen sich ein Bewdsserungssystem.

Fassadengebundene Begrinung ist teurer als bodengebundene Begriinung [4], hat aber den Vorteil,
dass keine Erdflache am Boden bendtigt wird. Insbesondere in urbanen Gebieten sind die Bedingungen
fir bodengebundene Begriinung meist nicht gegeben.

Unabhédngig vom jeweiligen Typ der fassadengebundenen Begriinung, haben alle Systeme bestimmte
Gemeinsamkeiten. Es muss einen Hinterliftungsspalt zwischen Gebdude und Begriinungssystem
geben, um Kondensat zu vermeiden (siehe Abbildung 4). Der Hinterliftungsspalt definiert den Abstand
zwischen Gebdudefassade und Begriinungselement. Die Luft im HinterlGftungsspalt ist mit der
AuRenluft Gber die Hinterliiftungséffnungen verbunden. Die GroRe der Hinterliftungséffnungen kann
dabei variieren. Abbildung 5 =zeigt die Fassadenbegriinung schematisch und stellt den
Hinterliiftungsspalt und die Hinterliiftungséffnungen dar.
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HinterlGftungsoffnungen

/

Gebaudefassade

Fassadenbegrinung Befestigungselemente
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T

HinterlUftungsoffnungen

Abbildung 5: Darstellung von Hinterliiftungsspalt und Hinterliiftungséffnungen.

1.2. Innenraumbegriinung

Innenraumbegriinung kann, wie bisher Ublich, mit konventionellen Blumentépfen erfolgen. Neue
Systeme ermoglichen jedoch auch die vertikale Begriinung der Wande von Innenrdumen. So sind
groRere Flachen von Begriinung ohne bedeutenden Platzaufwand in Raumen maglich. Abbildung 6
zeigt zwei verschiedene Begriinungssysteme in Raumen, die im Rahmen dieser Dissertation aktiv
messtechnisch untersucht wurden.
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Abbildung 6: Die untersuchte vertikale Innenraumbegriinung. Links: Trogsystem, Rechts: Vliestaschensystem.

Das Trogsystem im Innenraum (Abbildung 6 links) ist genauso aufgebaut wie im AulRenraum (siehe
Kapitel 1.1). Das Vliestaschensystem (Abbildung 6 rechts) besteht aus zwei Vliesschichten. Die
auBenliegende Schicht ist hydrophob und lasst kein Wasser durch. Die innenliegende ist hydrophil und
verteilt das von oben zugefiihrte Wasser. In diesem Begriinungssystem befindet sich kein Substrat. Mit
der Bewdsserung werden auch alle notwendigen Nahrstoffe der Pflanze zugefiihrt. Die Pflanzen
werden wurzelnackt in Einschnittlécher der duReren Vliesschicht gesetzt.

Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurden Messungen in Raumen durchgefiihrt, die mit diesen
Begriinungssystemen ausgestattet waren (siehe Kapitel 4.4).

1.3. Aufgabenstellung der vorliegenden Dissertation

Die Auswirkungen von Gebdudebegrinung auf das Gebaude selbst und das lokale Mikroklima sind
derzeit nur teilweise erforscht. Grund dafiir ist unter anderem, dass es sich hierbei um lebende
Konstruktionen handelt, die unterschiedlich gebaut werden, mit unterschiedlichen Pflanzen versehen
werden etc., die sich bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen und Jahreszeiten unterschiedlich
verhalten. Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurden die hygrothermische Auswirkung von
fassadengebundener Begriinung und vertikaler Innenraumbegriinung detailliert untersucht.

In Hinblick auf die im Fachdiskurs gangige Hypothese zu Auswirkungen und Effekten von
Gebdudebegriinung, wurden folgende Aspekte zur ndheren Untersuchung herangezogen:

1. Die Auswirkungen von fassadengebundener Begriinung auf den Warmeschutz

2. Die Auswirkungen von Fassadenbegriinung auf die sommerliche Uberwarmung

3. Die Auswirkungen von vertikaler Innenraumbegriinung auf die hygrothermische
Innenraumbehaglichkeit.

Die Aufgabenstellung der Dissertation war die Beantwortung folgender Forschungsfrage:

,Wie wirkt sich vertikale Gebadudebegriinung auf den Warmeschutz, die sommerliche Uberwarmung
und die hygrothermische Innenraumbehaglichkeit aus?“

Das Thema der Dissertation definiert sich somit wie folgt:

,Einflisse vertikaler Gebdudebegriinung auf Wairmeschutz, sommerliche Uberwidrmung und
hygrothermische Behaglichkeit”
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Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurden die oben genannten Auswirkungen von vertikaler
Gebdudebegriinung an realen Objekten und fir ausgewahlte, bauphysikalisch und energetisch
interessante Situationen erforscht. Mittels in situ Messungen, Berechnungen und Analysen soll die
Dissertation den Grundstein dafiir legen, dass fassadengebundene Begriinung in die OIB Richtlinie 6
und in die ONORM B 8110-6 eingebunden werden kann. AuRerdem soll gezeigt werden, wie sich
Innenraumbegriinung auf das hygrothermische Raumklima auswirkt. Daflir wurden in situ Messungen
in Rdumen mit vertikaler Innenraumbegriinung durchgefiihrt. Zeitgleich wurden Vergleichsmessungen
in baudhnlichen, nicht begriinten Raumen durchgefiihrt. Die Auswertung und Analyse erhobener in
situ Messdaten ermdoglichen eine Bewertung der Auswirkung vertikaler Innenraumbegriinung auf das
hygrothermische Raumklima.

1.4. Technische Grundlagen

1.4.1. U-Wert

In Osterreich gibt die OIB-Richtlinie 6 [5] den Wé&rmeschutz fiir Gebdude vor. Sie enthilt die
warmeschutztechnischen Anforderungen an Gebdude und stellt schematisch dar, wie ein
Energieausweis aufgebaut sein muss. Ein wesentlicher Teil des Warmeschutzes stellt die thermische
Qualitat der Aulenhiille dar. Wie gut eine Konstruktion thermisch ist, wird durch den U-Wert
angegeben. Der U-Wert gibt an, welche Warmeleistung pro Quadratmeter und Kelvin
Temperaturdifferenz durch eine Konstruktion flie8t. Der U-Wert einer homogenen Konstruktion ist der
Kehrwert des Warmedurchgangswiderstandes (siehe Formel 1). Wobei sich Rr aus der Summe der
Warmedurchlasswiderstdnde (bei mehreren Schichten die Summe der Warmedurchlasswiderstinde
2R;) und den Warmetbergangswiderstanden R flir innen und R.. fiir auRen berechnet (siehe Formel
2). Rqi gibt an wie groR der Widerstand fiir die Warmeleistung ist, die von der Innenluft an die innere
Bauteiloberflache abgegeben wird. Rs. gibt an wie grofld der Widerstand fiir die Warmeleistung ist, die
von der dulReren Bauteiloberflache an die AulRenluft abgegeben wird.

1

U=—
Rr

Formel 1: Verhdiltnis zwischen dem Wédrmedurchgangswiderstand und dem U-Wert.

n
RT = RSi +2Rl +RS€
i=1

U Warmedurchgangskoeffizient in W/m2K

Rt Gesamt-Wirmedurchgangswiderstand in m2K/W

Rg; Innerer Warmetibergangswiderstand in m2K/W

Rge AuBerer Wirmeiibergangswiderstand in m2K/W

YR; Warmedurchlasswiderstand der bestehenden Wand in m2K/W

Formel 2: Berechnung des Wdrmedurchgangswiderstandes durch summieren der Wdrmedurchlasswiderstinde und der
Wérmelibergangswidersténde.

Zur Berechnung des U-Wertes einer homogenen Fassade werden Ublicher Weise die Bestandteile der
Konstruktion benétigt. Die Starke jeder homogenen Schicht und ihre Warmeleitfahigkeit sollten
bekannt sein. Um die einzelnen R; zu berechnen wird Formel 3 angewendet.

9
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R =4
| Al
R; Warmedurchlasswiderstand der homogenen Schicht in m?K/W
d; Starke der homogenen Schichtin m
A; Warmeleitfahigkeit der homogenen Schicht in W/mK

Formel 3: Berechnung des Wérmedurchlasswiderstandes einer homogenen Schicht.

An vielen Bestandsgebduden lasst sich flr einzelne Fassadenabschnitte der U-Wert mittels dieser
Methode nicht immer verlasslich bestimmen. Die Warmeleitfahigkeit der verbauten Bauteilschichten
kann sich im Laufe der Jahrzehnte aufgrund von Alterungsprozessen oder Feuchtigkeit verandert
haben. Eine Probenentnahme aus der Fassade zur Messung der Warmeleitfahigkeit ist nicht moglich.

Nach [6] sind die hier untersuchten Systeme aufgrund der belifteten Luftschicht zwischen dem
Begriinungssystem und der bestehenden Wandoberflache wie eine vorgehangte hinterllftete Fassade
zu modellieren. Dabei wird der Warmedurchgangswiderstand der Luftschicht und aller weiter aulRen
liegenden Schichten vernachldssigt. Stattdessen wird ein erhéhter Warmelibergangswiderstand zur
Anwendung gebracht: An Stelle eines Widerstandes von Rs = 0,04 m2K/W der ansonsten an allen
aullenseitigen Flachen anzuwenden ist, wird der R basierend auf Formel 4 berechnet.

Auch der Warmeibergangswiderstand fiir eine unbegriinte Wand hangt vom jeweiligen Gebaude und
Standort ab. In [6] wird ein R, Wert fiir eine AuRenhiille angegeben, die gegeniiber Witterungen und
Wind exponiert ist. Die im Rahmen dieser Dissertation untersuchten Fassaden sind urban und deshalb
muss der Rse auch am nicht begriinten Fassadenabschnitt gemessen werden. Nur so lasst sich ein
direkter Vergleich zwischen der begriinten und der nicht begriinten Fassade darstellen.

Ziel war es, den Einfluss der fassadengebundenen Begriinung auf den U-Wert zu ermitteln. Es wurden
Teile von homogenen Fassaden, deren XR; und Rs an den gewahlten Messstellen gleich sind, begriint.
Die vorgehangte Begriinung wirkt sich somit nur auf den Rs aus. Der veranderte Rs verandert den
Gesamt- Rr und in weiterer Folge nach Formel 1 den U-Wert der Konstruktion. Die U-Werte kénnen
danach verglichen werden. Der U-Wert mit begriintem Fassadenabschnitt wird in Abbildung 7 mit
LU _g“ und der U-Wert mit nicht begriintem Fassadenabschnitt, wird mit ,U_ng“ schematisch
dargestellt.

£

-

S Ci—

S

Abbildung 7: Darstellung der U-Werte die miteinander verglichen werden. U_g fiir den U-Wert mit Begriinung und U_ng fiir
den U-Wert ohne Begriinung.

Wenn sich der U-Wert mittels Formel 1 bis Formel 3 nicht bestimmen lasst, da keine Probenentnahme
moglich ist, bietet sich eine in situ U-Wert Messung an. Hierflrr ist sowohl die Messung der
Lufttemperaturen an beiden Seiten (innen und auBen) des Bauteils, als auch die Messung der
Warmestromdichte notwendig. Die Bestimmung des U-Wertes erfolgt dann mit Formel 4.
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Dabei bezeichnen:
U Warmedurchgangskoeffizient in W/m?2K
) Warmestromdichte durch die Wand in W
T,/ T, Temperaturen der Umgebungen auf jeder Seite eines Systems. In
diesem Fall also Lufttemperaturen innen und aul3en in K
A Wandflache in m?

Formel 4: Berechnung des U-Wertes auf Basis von Wdrmestromdichte und Temperaturdifferenz.

Es wird zwischen stationdaren und instationdren U-Werten unterschieden. Der instationdare U-Wert
wird unter instationdaren Randbedingungen ermittelt, weshalb zusatzliche Parameter fir die
Berechnung relevant sind. Diese sind Absorption, Reflexion (an den Oberflachen innen und auBen),
Konvektion und die Warmespeicherung der Konstruktion [7]. Im Zuge der vorliegenden Dissertation
wurde ausschlieRlich der stationdare U-Wert berechnet, da dieser fiir die Integration in die OIB
Richtlinie 6 bzw. Energieausweis ausschlaggebend ist. Die Messungen wurden an benutzten Objekten
durchgefihrt. Da viele Einflussfaktoren aufgrund der Nutzung auf die Messungen einwirkten, wurden
die Messdaten filtriert um eindeutige Ergebnisse ermitteln zu kdnnen. Das Filtern nach stationaren
Bedingungen (siehe Kapitel 3.3) reduzierte die Messfehler und Abweichungen signifikant.

Bei der Ermittlung des stationdaren U-Werts in einem Prifstand werden in Formel 4 stationare
Verhaltnisse vorausgesetzt. Das bedeutet, dass sich die Temperaturen an beiden Seiten des Bauteils
wahrend der gesamten Messung nicht verandern. Im Zuge dieser Dissertation wurden die in situ
Messdaten gefiltert um anndhrend stationdre Bedingungen bei den Berechnungen verwenden zu
kénnen. Kapitel 3.3 beschreibt die Vorgehensweise der Messdatenauswertung.

Aus Formel 4 ergibt sich iber den Kehrwert (siehe Formel 5) der Warmedurchgangswiderstand. Ist der
Warmedurchlasswiderstand der  Konstruktion  gefragt, ohne Berlicksichtigung  der
Warmelibergangswiderstande, werden fiir T und T, in Formel 4 die Oberflachentemperaturen an
beiden Seiten (innen und auBen) eingesetzt.

T,—-T,) A
oo (=T
¢
Dabei bezeichnen:
R Wirmewiderstand in m2K/W
0] Warmestromdichte durch die Wand in W
T,/ T, Temperaturen der Umgebungen auf jeder Seite eines Systems. In
diesem Fall also Lufttemperaturen innen und aufden in K
A Wandflache in m?

Formel 5: Berechnung des Wérmewiderstandes auf Basis von Wédrmestrom und Temperaturdifferenz.

Der innere Warmeibergangswiderstand berechnet sich durch Einsetzen von Raumlufttemperatur und
Oberflachentemperatur innen fiir T; und T,. Der duBere Warmeubergangswiderstand durch Einsetzen
von AuBenlufttemperatur und Oberflachentemperatur auRen fiir T, und T, .

Fiir die Fragestellung der vorliegenden Dissertation wurde der U-Wert hier nur wahrend der kalten
Jahreszeit beriicksichtigt. Begriinung wirkt sich aber auch bei sommerlicher Uberwarmung und hohen
Temperaturen aus. Der Einfluss der Begriinung auf den U-Wert ist dabei nachrangig.
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1.4.2. Sommerliche Uberwérmung

Aufgrund der globalen Klimaerwarmung nimmt die Anzahl der Hitzetage zu [8],[9]. In Stadten fihrt der
Urban Heat Island Effekt (UHI) zu noch hoheren Temperaturen an Hitzetagen. Auch die Gebaude selbst
und ihre Innenrdume sind von der sommerlichen Uberwadrmung aufgrund des UHI-Effekts starker
betroffen. Es wird mittels Vorgaben in Normen und Richtlinien (wie z.B. [10][11][12][13][14]) diesem
Problem entgegengewirkt. Um sommerliche Uberwdrmung zu vermeiden werden unterschiedliche
Malinahmen getroffen. Diese sind z.B. Verschattung der transparenten Flachen, Moglichkeiten zur
Nachtliftung oder grolle thermische Speichermasse. Die Vermeidung von sommerlicher
Uberwdrmung der Rdume mittels Fassadenbegriinung wird erstmalig im Zuge dieser Dissertation
untersucht. Somit wird, erganzend zu den Auswirkungen im Winter (siehe Kapitel 1.4.1), die
sommerliche Auswirkung von Fassadenbegriinung auf die Innenraume von Gebauden dargestellt.

1.4.3. Hygrothermische Behaglichkeit

Es gibt zahlreiche Maoglichkeiten hygrothermische Behaglichkeit in Rdaumen zu bewerten
[15][16][17][18][19][20][21][11][22][12][23]. W. Frank erklart in “Raumklima und Thermische
Behaglichkeit” Behaglichkeitsbereiche fir Innenrdume. Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurde
die hygrothermische Behaglichkeit mit diesem Diagramm bewertet [23].

Abbildung 8 zeigt die hygrothermischen Bereiche, die im Zuge der vorliegenden Untersuchungen 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
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

Lufttemperatur °C

Nicht behaglich

Behaglich

Noch behaglich

Relative Luftfeuchtigkeit %

Abbildung 8: Behaglichkeitsdiagramm zur Bewertung der hygrothermischen Behaglichkeit [23]

12


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

2. Ziele

Ein Ziel dieser Forschungsarbeit war es die Forschungsliicke, ob Fassadenbegriinung thermische
Auswirkungen auf die Gebaudehdiille hat, zu schlieBen. Dabei sollte einerseits die Pufferwirkung des
HinterllUftungsspalts berlicksichtigt werden, andererseits wurden auch mogliche Warmebriicken
aufgrund von Befestigungselementen an der Fassade untersucht. Die Pufferwirkung sorgt fiir geringere
Luftbewegung an  der  FassadenauRengrenze und erhoht somit den  aduReren
Warmelibergangswiderstand. Zu dieser Problematik wurden bereits einige Untersuchungen
durchgefiihrt und publiziert. Die Untersuchungen werden in Kapitel 5.1 beschrieben. Sie beschaftigen
sich jedoch ausschliefSlich mit der Pufferwirkung aufgrund des gebildeten Hinterllftungsspalts. In den
jeweiligen Publikationen wird dargestellt wie sich die erhohte Temperatur im Winter auf den U-Wert
auswirkt. Bisher gab es keine detaillierten Messungen mit Warmestrommessfolien (zur Messung der
Warmestromdichte) und Temperatursensoren (iber einen ausreichend langen Zeitraum. Ziel dieser
Dissertation war es erstmals genaue Messungen im Hinterliiftungsspalt durchzufiihren.

Die Elemente von fassadengebundener Begriinung werden direkt an der Fassade befestigt. Die
Befestigungselemente miissen stabil genug sein um fir statische Stabilitat zu sorgen. An gedammten
Konstruktionen ist es deshalb auch notwendig sie durch die Ddmmschicht am tragenden Mauerwerk
zu befestigen. Im Zuge der vorliegenden Dissertation sollte auch gezeigt werden, wie stark sich
mogliche Warmebricken von den unterschiedlichen Befestigungselementen von Fassadenbegriinung
auf die thermische Qualitat von gedammten und nicht gedammten Konstruktionen auswirken. In
weiterer Folge wird aufgezeigt, wie sich Fassadenbegriinung an unterschiedlichen Fassaden auch unter
Beriicksichtigung der Befestigungselemente (mogliche Warmebricken) auf die thermische Dammung
auswirkt.

Es wird auRerdem gezeigt welche Messungen und Berechnungen notwendig sind, um die komplexen
Zusammenhange zwischen Fassadenbegriinung und U-Wert von Fassaden darzustellen und eindeutige
Ergebnisse zu gewinnen, die alle relevanten Parameter berticksichtigen. In weiterer Folge kann diese
Arbeit eine Grundlage dafiir sein, Gebdaudebegriinung in den Energieausweis einzubinden.

Das zweite Ziel dieser Dissertation beschaftigt sich mit den Auswirkungen von Begriinung auf den
Innenraum von Gebaduden. Zum einen wird auf die Auswirkungen von Fassadenbegriinung auf die
sommerliche Uberwdrmung, zum anderen auf die Auswirkungen von Innenraumbegriinung auf
hygrothermische Parameter eingegangen. Das Ziel ist es den Einfluss von Fassaden- und
Innenraumbegriinung auf das Innenraumklima zu ermitteln und zu bewerten. Die Forschungsfrage,
wie sich Geb&dudebegriinung (sowohl an der Fassade, als auch im Innenraum) auf das Innenraumklima
und die sommerliche Uberwdrmung auswirkt, soll hiermit beantwortet werden.

Die Auswirkungen von Fassadenbegrinung und Innenraumbegriinung auf das Innenraumklima sind
noch weitgehend unerforscht (siehe Kapitel 5.1). Der Fokus dieser Dissertation liegt bei den
Auswirkungen von Fassadenbegriinung auf die inneren Oberflachentemperaturen im Sommer. In
Relation zu anderen Technologien die sommerlicher Uberwarmung in Gebduden entgegenwirken (z.B.
AuRenverschattung oder Nachtliftung), war es Ziel dieser Dissertation die Auswirkungen von
Fassadenbegriinung auf die innere Oberflachentemperatur im Sommer zu ermitteln. In weiterer Folge
kann abgeschatzt werden, ob bzw. in welchem AusmalR Fassadenbegriinung die
Oberflachentemperatur im Innenraum an heiflen Sommertagen reduziert.

Ziel dieser Dissertation ist es, die entscheidenden Auswirkungen von Fassaden- und
Innenraumbegriinung auf Gebdude zu ermitteln. Das sind die Auswirkungen auf den Warmeverlust im
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Winter, den Warmeeintrag im Sommer und die Auswirkungen von Innenraumbegriinung auf das
hygrothermische Raumklima.

3. Methodologie

Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurden unterschiedliche Mess- und Berechnungsmethoden auf
die Fragestellungen angepasst und verwendet. Auch die untersuchten Systeme unterscheiden sich je
nach Fragestellung. Insgesamt wurden fassadengebundene Begriinungssysteme an sechs
unterschiedlichen Standorten in Wien und Umgebung untersucht. Es handelt sich dabei um Standorte
an Altbaugebduden, Neubaugebauden, geddmmten und nicht gedammten Gebaduden.

Zur Ermittlung der warmedammenden Wirkung von Fassadenbegriinung wurde ausschlieRlich
fassadengebundene Begriinung untersucht. Im ersten Schritt wurden langfristige in situ Messungen
durchgefiihrt. Mittels dieser wurde der zusatzliche Rse-Wert aufgrund der Begriinung ermittelt. Im
zweiten Schritt wurden die in situ Messungen in einem Modell abgebildet und durch Berechnungen
mittels Computerprogramm validiert. Im dritten Schritt wurden die Warmebriicken untersucht. Das
geschah an denselben fassadengebundenen Begriinungssystemen. Das Zusammenfiihren der drei
Schritte beantwortet die Forschungsfrage, wie sich Fassadenbegriinung auf den Warmeschutz
auswirkt.

Zur Ermittlung des Einflusses von Begriinung auf die sommerliche Uberwidrmung wurden
Computersimulationen durchgefiihrt. Als Randbedingung dafiir dienten Messdaten. Bei den
untersuchten Begriinungssystemen handelt es sich sowohl um fassadengebundene Begriinung, als
auch um Loggienbegriinung.

Die Auswirkungen von Innenraumbegriinung auf die hygrothermische Behaglichkeit konnten mittels
in situ Messungen bewertet werden.

3.1. Details zu den untersuchten Systeme

3.1.1. Fassaden- und Gebaudeaufbauten

Es wurden sieben unterschiedliche Fassadenkonstruktionen mit und ohne Begriinung untersucht.
Fassade 1 (Tabelle 1), Fassade 2 (Tabelle 2) und Fassade 3 (Tabelle 3) wurden fiir Untersuchungen
hinsichtlich der Warmedammung im Winter herangezogen.

Fir die Untersuchung der sommerlichen Uberwdrmung ist die Beriicksichtigung des gesamten
Gebdudes und nicht nur die von einer Fassade notwendig. Die vier Gebdaudekonstruktionen die in
Tabelle 4 angefiihrt werden, wurden fiir die Untersuchungen der sommerlichen Uberwarmung
verwendet.

Tabelle 1: Darstellung der Bestandteile von Fassade 1

Bauteil Starke Warmeleitfahigkeit A WarmedurchlaBwiderstand R
Meter W/mK m2K/W

Stahlbeton 0.250 2.300 0.11

XPS Dammung 0.140 0.032 4.38

Putzschicht 0.005 0.670 0.01
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Tabelle 2: Darstellung der Bestandteile von Fassade 2

Bauteil Starke | Wéarmeleitfahigkeit A | WarmedurchlaBwiderstand R
Meter W/mK m2K/W

Hochlochziegel 0.350 0.390 0.87

Putzschicht 0.005 0.670 0.01

Tabelle 3: Darstellung der Bestandteile von Fassade 3

Bauteil Starke Warmeleitfahigkeit A WarmedurchlaRwiderstand R
Meter W/mK m2K/W
Vollziegel 0.600 0.690 0.90
Putzschicht 0.005 0.670 0.01

Tabelle 4: Darstellung der Gebdudekonstruktionen fiir die Untersuchungen hinsichtlich sommerlicher Uberwédrmung.

Objekt | Bau- | Bauweise | Wande Decken/Dacher Farbe Brutto- | A/V-Ver- | Fenster- | Liiftung
jahr Oberflache Vol. haltnis fliche
[m3] AuRen-
wand
6 2012 | schwer STB STB Warmdach beige/braun 22666 | 0,264 26.3% | mech.
+30 cm WDVS 40 cm EPS
29 2009 | mittel- HLZ/STB STB Sargdeckel EG grau 4700 0,381 27,1% Fenster
schwer +8 cm WDVS 16+5 cm MW OG hellgrau/
gelb
35 1903 | mittel- Vollziegel/ Holztram/ hellgrau 10369 | 0,346 26,6% Fenster
schwer Holzrahmenbau Dippelbaum
gedammt im DG
45 1975 | mittel- STB STB Umkehrdach | EG gelb, 12688 | 0,362 22.8% Fenster
schwer +3,5 cm HW innen | 8 cm XPS OG hellbraun

+3,5 HW und 5 cm | (Annahme)
EPS aulen

3.1.2. Raumgrofien

Zur hygrothermischen Untersuchung von Innenraumbegriinung wurden Rdume in Schulen
ausgewahlt. Es handelt sich dabei um zwei vergleichbare Klassenrdume, wobei einer davon begriint
und der andere nicht begriint ist. Beide Raume befinden sich im gleichen Stock, sind gleich orientiert
und werden von 24-26 Schiilerlnnen genutzt (die Anzahl der Schiilerinnen hat sich jahrlich, wahrend
der Messdauer, verandert). Die Klassenrdume sind anndhernd gleich groR. Die Flache und das Volumen
der Klassenrdaume in der untersuchten Altbauschule werden in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Abmessungen der beiden BRG7 Klassenrdume die zur Untersuchung hygrothermischer Parameter ausgewdhlt
wurden.

Raum Lingeinm Breite inm Hohe in m Flache in m? Volumen in
m3
Kandlgasse 8,47 6,45 3,7 54,6 202,1
grin
Kandlgasse 8,47 6,28 3,7 53,2 196,8
nicht griin
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3.1.3. Begrinungssysteme

Fiir die Untersuchungen zur Ermittlung der Auswirkungen von Fassadenbegriinung auf den
Warmeschutz wurden das Trogsystem (Abbildung 2) und das Kassettensystem (Abbildung 3) in
unterschiedlichen Ausfiihrungen untersucht. Beide haben einen Hinterlliftungsabstand von 6 cm. Es
wurde zwischen einem groRflachigen System (ca. 58 m?) und einem kleinflachigen System (ca. 14 m?)
unterschieden. Beim groRflachigen System handelt es sich um ein verblendetes System. Das bedeutet
die Seiten sind unten und oben verblendet. Der Hinterliftungsspalt (siehe Abbildung 5) ist deshalb nur
gering hinterliftet. Das kleinflachige System ist nicht verblendet. Der Hinterlliftungsspalt ist stark
hinterliftet. Damit die Begriinungssysteme statisch an der Fassade halten, missen
Befestigungselemente in der Fassade montiert werden. Das Gewicht des Trogsystems ist 22 kg/m. Da
die Troge im Abstand von 25 cm libereinander montiert wurden, ergibt das ein Gewicht von 88 kg/m?
[24]. Die beim Trogsystem angewendeten Befestigungselemente sind 27.5 cm lang und haben einen
Durchmesser von 2 cm. Das Kassettensystem hat ein Gewicht von maximal 83 kg/m? [25]. Die
Verankerungen sind 26cm lang und haben einen Durchmesser von 1cm. Die Anzahl der
Verankerungen ist 1.09/m? beim Trogsystem und 1.68/m? beim Kassettensystem. Die
Verankerungsmaterialien werden bei beiden Begriinungssystemen variiert. Sie sind in einer Variante
aus Edelstahl und in einer aus Aluminium. Aus statischen Grinden misste die Anzahl der
Befestigungselemente vom Fassadenaufbau abhangen. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu zeigen,
wird in den Untersuchungen fiir jeden Fassadenaufbau dieselbe Anzahl von Verankerungselementen
angenommen.

Bei den Begriinungssystemen zur Ermittlung des Einflusses von Gebadudebegriinung auf die
sommerliche Uberwdrmung, wurde in fassadengebundene Begriinung und Loggienbegriinung
unterschieden. Bei der fassadengebundenen Begriinung kann es sich sowohl um ein Trogsystem als
auch um ein Kassettensystem handelt. Das macht fiir das berechnete Ergebnis keinen Unterschied.
Auch die Loggienbegriinung ist nicht im Detail definiert. Es handelt sich um belaubte Pflanzen, die fiir
alle dahinterliegenden transparenten Bauteile eine Verschattung von 70 % verursachen. Die genaue
Pflanzenspezies ist irrelevant und deshalb in der Berechnung nicht beriicksichtigt.

Beim den Untersuchungen zur Innenraumbegriinung wurde das Vliessystem (siehe Abbildung 6 rechts)
eingesetzt. Es hat eine Flache von 6,5 m2.

3.2. Messaufbau

3.2.1. Messgerate

Die Lufttemperatur im Raum, im Hinterliftungsspalt und der AuRenluft wurde mit Lin Piccos AO5
gemessen (siehe Abbildung 9). Zur Messung der AuBenluft wurde der Lin Picco AO5 in einen
Strahlenschutzschirm eingebaut (siehe Abbildung 10 Links). So konnte sichergestellt werden, dass die
Lufttemperatur ohne Strahlung oder Einfluss von Wind gemessen wurde.

Die Warmestromdichte wurde mit Warmestrommessplatten von Phymeas gemessen. Es wurden
Platten mit groRer Flache (25 cm x 25 cm) fiir alle Messungen in dieser Forschungsarbeit ausgewahlt
(siehe Abbildung 10 Mitte). Dadurch wird eine grofRere Flache zeitgleich gemessen. Samtliche
Oberflachentemperaturen wurden mit PT 1000 gemessen (siehe Abbildung 10 Rechts).
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Abbildung 9: Lin Picco, Messgerdt zur Messung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit.

Abbildung 10: Links: Strahlenschutzschirm fiir die Messung der Aufenlufttemperatur. Mitte: Wdrmestrommessfolie von
Phymeas 25 cm x 25 cm zur Messung der Wdrmestromdichte durch die Konstruktion. Rechts: PT 1000 zur Messung der
Oberflidchentemperaturen innen und aufSen.

Die Messgerate wurden kalibriert und weisen eine Unscharfe von unter 5% auf. lhre Genauigkeit
entspricht somit den Anforderungen der [26].

3.2.2. Messdurchfihrung

Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurden langfristige in situ Messungen durchgefiihrt. An
unterschiedlichen Standorten wurden die notwendigen Parameter gemessen, um den effektiven
Warmedurchgangskoeffizienten ermitteln zu kénnen. Bei den Berechnungen fiir den Energieausweis
wird aber der stationare Warmedurchgangskoeffizient benotigt. Dieser wird bei in situ Messungen,
indem der effektive Warmedurchgangswiderstand in einem weitgehend stationdren Zustand erhoben
wird, bestimmt. Darliber hinaus ist es fir die messtechnische Ermittlung des U-Wertes erforderlich,
dass sowohl die Warmestromdichte als auch der Temperaturunterschied einen gewissen Wert nicht
unterschreiten, da sich ansonsten StérgroRen, wie Speicherfahigkeit der Mauer, nicht vernachlassigen
lassen. Daher sind jene Messergebnisse reprasentativ, welche zu einem Zeitpunkt mit anhaltend
hohem Temperaturunterschied erhoben werden. Abbildung 11 zeigt schematisch die installierten
Messgerdaten an den beiden Standorten. Die jeweiligen Parameter wurden zeitgleich, ca. alle 5
Minuten, an einem begriinten Teil der Fassade und an einem nicht begriinten Teil erhoben. Die beiden
Fassadenabschnitte (begrint und nicht begriint) unterscheiden sich am jeweiligen Standort

17


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

ausschlieBlich durch die Begriinung. Der Fassadenaufbau, das Stockwerk, die Ausrichtung und der
angrenzende Raum sind ident.

Begriinung HinterlGftung  Wand

\\\_\a

ANV
1. Lufttemperatur, /\% T —
relative Luftfeuchte\\\ 7 sl
%"u ol
2. Oberflachentemperatur—___ ;i’ / ___— 6. Oberflachentemperatur
ZB / r
2 //
/ _____ 7. Lufttemperatur,
_a | o—  relative Luftfeuchte
3. Lufttemperatur, — i
relative Luftfeuchte A 8. Warmestrom
= i / N
4. Oberflachentemperatur — e " 9, Oberflachentemperatur

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Messaufbaus.

Die hygrothermischen Daten der begriinten und nicht begriinten Klassen wurden (iber den Zeitraum
von Oktober 2015 bis Juni 2019 erhoben. Gemessen wurden die Parameter Luftfeuchtigkeit und
Lufttemperatur im Intervall von 5 Minuten. Die Messungen der beiden Parameter in den untersuchten
Klassenraumen erfolgte zeitgleich. Die Sensoren waren mittig in den Klassenraumen angebracht.

Um die Randbedingungen fiir die Berechnung der sommerlichen Uberwarmung zu gewinnen wurden
Messdaten aus einer Wetterstation, nahe des Versuchsortes auf den Aspanggriinden der TU Wien,
erhoben. Die Wetterstation misst Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windrichtung, Windstarke und die
Globalstrahlung.

3.3. Messdatenauswertung

Um die Auswirkungen von Fassadenbegriinung auf den Warmeschutz zu ermitteln, wird der U-Wert in
einem moglichst stationdaren Zustand bestimmt. Da eine reale Wand standigen Temperatur- und
Einstrahlungsdanderungen ausgesetzt ist, schwankt die gemessene Warmestromdichte. Diese ist
abhangig von den Temperaturen, dem Strahlungseinfluss, der Luftbewegungen und der
Speichermasse. Um die Fehler bei der Auswertung der in situ Messung so gering wie moglich zu halten,
wurden die Messwerte gefiltert. Es wurden folgende Filter gesetzt:

1. Der Temperaturunterschied zwischen Innenluft und AulBenluft muss groRer als 15 K sein.

2. Der Oberflaichentemperaturunterschied zwischen der Innen- und AuBenseite der Fassade
muss grofler als 15 K sein.

3. Der Oberflachentemperaturunterschied zwischen der Innen- und AuRenseite der Fassade

muss in den letzten 24 h im Mittel groBer als 15 K sein.

18


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
10
edge

b

now!

(]
I
rk

4. Der Temperaturunterschied zwischen Innenluft und AuRenluft darf in den letzten 24 h nicht
mehr als 2 K geschwankt haben.
5. Die Oberflaichentemperaturen der Innen- und AuRenfassadenoberflache diirfen in den letzten

24 h nicht mehr als 2 K geschwankt haben.

Die Filter 1-3 stellen sicher, dass nur Messungen an kalten Wintertagen berticksichtigt werden und das
Mauerwerk nicht aufgeheizt ist. Die Punkte 4-5 filtern den groRten 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. Nach Filtersetzung bleibt nur ein kleiner Teil (ca.
1 %) der erhobenen Messdaten (brig. Sie wurden zeitgleich erhoben, als der begriinte und der nicht
begriinte Teil der Fassade den oben angefiihrten Bedingungen (Filter 1-5) genigte. Das sind die im
Betrachtungszeitraum stationarsten Bedingungen fiir die U-Wert Berechnung.

Die Messdaten in den Innenrdaumen, zur Ermittlung der hygrothermischen Auswirkungen von
Begriinung, werden in Form eines Punktdiagramms dargestellt (siehe Abbildung 19, Abbildung 20,
Abbildung 22 und Abbildung 23). Gefiltert wurde nach Jahreszeiten, wobei der Fokus auf den
Messdaten im Winter liegt. Wahrend des Sommers wurden die Raume haufig geliftet, was
Riickschlisse auf die Innenraumbegriinung erschwert.

Die gemessenen Wetterdaten, die als Randbedingung fiir die Berechnungen der sommerlichen
Uberwirmung dienen, wurden als Rohdaten in das Berechnungsprogramm eingespielt.

3.4.Rechnerische Untersuchungen

3.4.1. U-Wert

Die vermessenen Situationen (Fassadenteile mit und ohne Fassadenbegriinung) sowie die
Warmestrome wurden in einem Simulationsmodell abgebildet und dynamische U-Werte mittels
Computerprogramm berechnet. Die untersuchten Systeme zur Fassadenbegriinung werden so an der
Fassade angebracht, dass sich ein Hinterliftungsspalt bildet. Es gibt eine direkte Verbindung der Luft
im Hinterliftungsspalt mit der AuBenluft tGber Hinterliiftungséffnungen. Diese Problematik lasst sich
mittels Computersimulation nicht trivial [6sen. Fiir die Berechnungen wurde WUFI Pro 6.2 verwendet.
Auch dieses Programm ist nicht primar fiir solche Berechnungen ausgelegt sodass es notwendig war,
immer wieder die Simulationsergebnisse mit Messdaten abzugleichen, um ein Modell zu schaffen mit
dem die Fassadenbegriinung hygrothermisch gerechnet werden kann. Im Zuge der vorliegenden
Dissertation wurde eine Methode entwickelt um die Wirklichkeit im Simulationsprogramm
nachzustellen. Es wurden Temperatursensoren an der inneren Oberflaiche, der &dulleren
Fassadenoberflache, der AuBenluft und der Raumluft im angrenzenden Raum angebracht. Die
gemessenen Aulienlufttemperaturen dienten dem Programm als Randbedingungen. Die gemessenen
Oberflachentemperaturen wurden zur Validierung der Berechnung herangezogen. Das Modell wurde
solange angepasst, bis der Verlauf der berechneten Oberflachentemperaturen beidseitig jenen der
gemessenen entsprach. Das Modell wurde eindimensional gerechnet. Das Begriinungssystem wurde
zu einer homogenen Schicht vereinfacht und der Luftspalt zwischen der Fassade und dem
Begriinungssystem wurde als nicht geschlossen definiert, um die Verbindung der Luft im
HinterllGftungsspalt mit der AuBenluft zu simulieren. Der Austausch wurde mit einer Luftwechselrate
von 0,2 m3/(hm?) [27] nachgestellt. Die Abstrahlung des Modells wurde vereinfacht. Die langwellige
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Abstrahlung wird (ber die reduzierte kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl mit beriicksichtigt [28].
Diese wird mit dem vergleichsweise niedrigen Wert von 0,3 angenommen [28]. Unter diesen
Annahmen wurden Modelle entwickelt um die gemessenen Ergebnisse mit maximaler Genauigkeit
abzubilden.

Zur  Berechnung der punktuellen Warmebricken-Verlustkoeffizienten  (x-Werte) der
Befestigungselemente, wurde die Software AnTherm® (Version 8.133.1.16375) von Tomasz P. Kornicki
verwendet. Dabei wurde in der Software die Auswahl eines 3D-Schichten-Modells getroffen. Fiir diese
Berechnungsmethodik wird das betrachtete Detail in mehrere Schichten aufgeteilt, wobei jede davon
flr sich als 2D-Warmebriicke behandelt wird. Durch Aneinanderreihung der entstandenen (parallelen)
Schichten mit ihren jeweiligen Schichtdicken in der dritten (zu den anderen beiden Achsen orthogonal
stehenden) Koordinatenachsenrichtung, entsteht somit in Summe eine 3D-Warmebricke.

Als Grundlage fir die Warmebrickenberechnungen dient eine 2D-AutoCAD-Zeichnung eines Schnittes
durch die Konsole des jeweiligen Fassadenbegrinungssystems. Diese wird in das Programm AnTherm®
importiert und zur Generierung der erforderlichen Schichten entsprechend bearbeitet. Die fir die
Berechnung erforderlichen bauphysikalischen Baustoff-Kennwerte (Dichte, Warmeleitfahigkeit,
spezifische Warmespeicherkapazitit und Wasserdampfdiffusionswiderstand) wurden der ONORM B
8115-7:2013 [29] sowie der ON-V 31:2001 [30] entnommen.

Einen maBgebenden Einfluss auf die Dauer der einzelnen stationdren, dreidimensionalen
Warmebriickenberechnungen, und in weiterer Folge auf die Genauigkeit der Simulationsergebnisse,
haben die Feinraster-Parameter: Je kleiner die Anfangsschrittweite und je geringer der
Vergroberungsfaktor, desto grofSer ist die Anzahl der Zellen, in die das Detail zerlegt wird. Die Eingaben
wurden so gewahlt, dass die Anzahl der Zellen ca. eine Million und die Berechnungszeit je Simulation
ca. finf Minuten betragt (Anfangsschrittweite 0,4 mm; Maximum der Schrittweite 50 mm;
Vergroberungsfaktor 2).

Als unmittelbares Ergebnis einer Warmebriickenberechnung in AnTherm® wird bei einem 3D-
Schichten-Modell zunichst die Matrix der thermischen Leitwerte L3° ausgewiesen. Die Elemente der
Leitwert-Matrix sind von den Randbedingungen (Temperaturen und Raumluftfeuchten) unabhangig
und besitzen die Einheit W/K. Die Differenz der L3°-Werte der Wirmebriickenberechnungen einer
AuBenwandkonstruktion, einmal mit und einmal ohne Berticksichtigung der Unterkonstruktion fir die
Fassadenbegriinung, ergibt den gesuchten x-Wert dieser punktuellen Warmebriicke. Multipliziert mit
der Anzahl der Befestigungselemente je Quadratmeter lasst sich die Veranderung des
Warmedurchgangskoeffizienten (AU-Wert) darstellen. Dieser ist negativ (entspricht einer Erh6hung
der Warmeverluste durch die Auenwandkonstruktion). Er wird zum U-Wert flr die begriinte Fassade
dazu addiert.

Unter Berlicksichtigung der anderen Auswirkungen von Fassadenbegriinung auf den U-Wert kénnen
somit alle relevanten  Parameter  berlicksichtigt werden, die sich auf den
Warmedurchgangskoeffizienten auswirken.

3.4.2. Auswirkung von Gebdudebegriinung auf den Innenraum

Die Auswirkungen von Gebaudebegriinung auf den Innenraum beinhalten sowohl den Einfluss auf
sommerliche Uberwdrmung, als auch die hygrothermischen Auswirkungen von Innenraumbegriinung.
Die hygrothermischen Auswirkungen von Innenraumbegriinung wurden messtechnisch erfasst. Es
waren keine begleitenden rechnerischen Untersuchungen notwendig. Die Auswirkungen von
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Gebiudebegriinung auf sommerliche Uberwarmung wurden mittels dem Computerprogramm WUFI
Plus 3.0 durchgefiihrt. Es wurden unterschiedliche Szenarien an den Gebduden untersucht. Im Zuge
der Szenarien wurden die Gebaude fiktiv verdndert und die Auswirkungen auf die Temperatur
wahrend der Hitzewelle untersucht. Die Szenarien sind Nachtliftung, AuRenverschattung,
Fassadenbegriinung und Loggienbegriinung. Forschungsziel dieser Untersuchung war es zu zeigen wie
sich die jeweilige Veranderung des Gebdudes auf die Innenraumtemperatur wahrend einer Hitzewelle
auswirken. Die untersuchten Objekte sind wie in Abbildung 12 ersichtlich, nach Sid-Sid-Westen
ausgerichtet. Anhand einer Variantenstudie wurden die Auswirkungen unterschiedlicher baulicher
MafRnahmen auf das hygrothermische Innenraumklima wahrend einer Hitzewelle untersucht.

Die gemessenen Wetterdaten aus der nahe liegenden Wetterstation wurden als Randbedingung in die
Berechnung eingespielt. Da zeitgleich auch die Messungen in den Wohnungen stattgefunden haben,
konnten die Messdaten als Validierung fiir die berechneten Werte verwendet werden.

Tabelle 4 und Abbildung 12 zeigen die Objekte an denen Messungen stattgefunden haben und
unterschiedliche Varianten simuliert wurden.

ONr. 35: 1903
Vollziegel/Tramdecken
nicht gedammt

Abbildung 12: Darstellung der detailliert untersuchten Gebéude (Google Maps, 2017).
Die untersuchten Szenarien werden im Folgenden beschrieben:

Nachtliftung beschreibt ein Szenario in dem die Fenster tagsiliber geschossen sind. Sie werden nur
zum Zweck des hygienischen Luftwechsels gedffnet. Wahrend der Nachtstunden waren die Fenster
geodffnet. Abbildung 13 zeigt den simulierten Luftwechsel nach Uhrzeit, in Abhdngigkeit von der
statischen Liftungsmoglichkeit in der Wohnung.

Uhrzeit Annahme Luftwechsel
07-08 Uhr 0,4 h!
08-17 Uhr 0,0 h!
17-22 Uhr 0,4 h1
22-07 Uhr 0,8 h~1 ohne Querliiftung
1,5 h~! mit Querliiftung
2,0 h™! mit Querliiftung im DachgeschoR

Abbildung 13: Simulierter Luftwechsel fiir das Szenario ,,Nachtliiftung”

AulRenverschattung wird mit einem Verschattungsgrad von 0,2 angenommen. Der Zeitplan beruht auf
einer Ublichen Anwesenheit Nutzerlnnen. Er wird in Abbildung 14 dargestellt.
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Uhrzeit Offnung Verschattung

08-17 Uhr Vollstindig geschlossen
17-08 Uhr 509% geschlossen

Abbildung 14: Zeitplan fiir die Auf3enverschattung

Um natdrliches Licht zu nutzen wird die vertikale Verschattung auRerhalb der Gblichen Arbeitszeiten
nur zu 50 % geschlossen.

Fassadenbegriinung wurde als vollflachige Begriinung liber die gesamte Fassade angenommen. Fir
alle opaken Bauteile wurde somit ein Reduktionsfaktor fiir die Verschattung von 0,1 angesetzt.

Loggienbegriinung wurde, wenn vorhanden, nicht nur an Loggien sondern auch an Balkonen
eingesetzt. Fir hinter Balkonen und Loggien liegende transparente Flachen wurde ein
Verschattungsfaktor von 0,7 angenommen. Die Verschattung von nicht opaken Flachen wurde
aufgrund der geringen FlachengrdélRRe vernachlassigt.

4. Zusammenfassung der wissenschaftlichen Aufsatze

Dieser Dissertation liegen vier wissenschaftliche SCI Publikationen zugrunde. Diese vier
wissenschaftlichen Publikationen behandeln die Aufgabenstellung der Dissertation. Sie zeigen wie sich
fassadengebundene Begriinung auf die thermische Dammung der Fassade [31][32], oder die
sommerliche Uberwarmung [33] auswirkt und wie sich die Innenraumbegriinung auf das
Innenraumklima auswirkt [34].

4.1. Zusammenfassung erste Publikation, “The effect of living wall systems on the
thermal resistance of the facade”

Ziel des in dieser Publikation veréffentlichen Teiles der Forschungsarbeit war es, die Auswirkungen von
fassadengebundener Begriinung auf den U-Wert bzw. auf die Transmissionswarmeverluste durch die
Fassadenkonstruktionen zu durchleuchten. Daflir wurden jahrelang in situ Messungen durchgefiihrt,
die Messdaten erhoben und analysiert sowie eine an die begriinten Konstruktionen angepasste
Auswertungsmethode fiir die stationare U-Wert-Auswertung entwickelt. Es war die erste umfassende
Untersuchung zu diesem Thema weltweit die publiziert wurde. Die Publikation beschrieb den ersten
Ansatz der entwickelten Methode die im weiteren Verlauf der Dissertation erweitert, optimiert und
somit Uberholt wurde. Die neue im Zuge dieser Dissertation entwickelte Methode, reduziert den
Einfluss der Fassadenbegrinung auf den Re.. Im Zuge dieser Publikation wird noch der gesamte Ry der
beiden Fassadenteile miteinander verglichen.

Das Paper beschreibt die durchgefiihrten in situ U-Wert Messungen an begriinten und nicht begriinten
Fassadenteilen. An mehreren begriinten Gebauden in Wien und Umgebung wurden Messgerate
installiert (wie in Kapitel 3.2 beschrieben). Es wurden jeweils ein begriinter Fassadenabschnitt und ein
nicht begriinter Fassadenabschnitt langfristig vermessen. Danach wurden die Daten nach
unterschiedlichen Kriterien gefiltert sodass zwei Datensadtze entstanden sind. Diese werden als
Datensatz A und Datensatz B bezeichnet. Der Datensatz A wurde so gefiltert, dass nur Werte fiir die
Berechnungen herangezogen wurden, die gemessen worden sind als der Temperaturunterschied
zwischen drinnen und draufen in den letzten 24 h durchschnittlich Gber 10 K und der Warmestrom

durch die Fassade groRer als O war.
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Der Datensatz B bertlicksichtigt zusatzlich, dass die Fassade Warmeenergie speichern kann. Deshalb
flieBen in die Berechnungen nur Messdaten ein, bei denen der Temperaturunterschied zwischen
Innen- und AulRenluft in den letzten 24 h weniger als 2°C geschwankt hat. Damit werden im Datensatz
B moglichst stationdre Bedingungen geschaffen um den stationaren U-Wert aus den in situ Messungen
zu berechnen.

Datensatz A und Datensatz B fiihren zu sehr ahnlichen Ergebnissen. Beide zeigen, dass der U-Wert an
den begriinten Fassadenabschnitten geringer ist als an den nicht begriinten. Die Erhéhung des
Warmewiderstandes durch die Begriinung wird in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Erhéhung des Wérmewiderstandes durch die Fassadenbegriinung, nach Begriinungssystem und Datensatz.

System A System B
Datensatz A 0,31 m2K/W 0,67 m2K/W
Datensatz B 0,35 m2K/W 0,68 m2K/W

Bei den untersuchten Objekten flihrt die Fassadenbegriinung zu einer deutlichen Verbesserung der
thermischen Dammung.

4.2.Zusammenfassung zweite Publikation, , Abbildung der warmedammenden
Wirkung eines fassadengebundenen Begrinungssystems in einem
Simulationsmodel”

Ziel des in dieser Publikation veroffentlichen Teiles der Forschungsarbeit war es, die
Fassadenbegriinung in einem Berechnungsmodell abzubilden um die Einflliisse der Begriinung in
weiterer Folge simulationstechnisch untersuchen und berechnen zu kénnen. Fiir die Abbildung wurden
in situ Langzeitmessungen sowie die gemessenen Klimadaten verwendet. Ziel war es die richtigen
Berechnungsbedingungen herauszufinden unter denen die gemessenen Daten und
Auswertungsergebnisse wiedergegeben werden bzw. die Abweichungen zwischen Messung und
Berechnung minimal und bauphysikalisch akzeptabel wird. Der Unterschied zu den in Kapitel 4.1
angeflihrten Auswertungen ist:

e Berechnung des instationdaren U-Wertes, nicht des stationaren.

e Die Auswirkungen von der Fassadenbegriinung wurden auf den Rs. beschrankt.

e Berechnungen auf Basis von normierten Kennzahlen im Computerprogramm und nicht auf
Basis von in situ Messungen.

Fiir die Modellabbildung wurden das Trogsystem und die Langzeitmessdaten an einem Birogebdude
der Stadt Wien, im urbanen Umfeld verwendet. Der begriinte Fassadenabschnitt wurde genau
vermessen, mittels Planen sowie eigener Abmessungen wurden die Hinterliftungsabstiande und die
Troghohen erhoben. Der Hinterliftungsabstand ist 6 cm und der vertikale Abstand zwischen den
Trogoberkanten jeweils 25cm. Zwischen den Trogen gibt es keinen Luftaustausch von
HinterlGftungsspalt und AuRRenluft. Dieser findet ausschlieRlich bei den oben und unten angebrachten
Blenden statt. Abbildung 15 zeigt das Begriinungssystem im Winter, da die Winterdaten fir die
stationdaren U-Werte und Transmissionswarmeverluste ausschlaggebend sind. Abbildung 16 stellt das
Begriinungssystem schematisch dar.
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Abbildung 15: Foto des Begriinungssystems im Winter

Die Troége aus Abbildung 15 sind aufgrund des dichten Pflanzenwuchses (iblicherweise nicht sichtbar.
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Abbildung 16: Schematische Darstellung des untersuchten Begriinungssystems (Quelle Hersteller).

Es gibt eine direkte Verbindung der Luft im HinterlGftungsspalt mit der AuBenluft Uber
HinterlGftungsoffnungen (Darstellung in Abbildung 5). Diese Situation ldsst sich mittels stationarer
Berechnung nicht hundertprozentig abbilden bzw. der Luftaustausch nicht berechnen. Fir die
Berechnungen wurde WUFI Pro 6.2 verwendet. Es wurden gezielt vier Monate untersucht bzw. im
Modell abgebildet, Dezember 2015, Februar 2016, Oktober 2016 und November 2016. Fir die
Abbildung und Validierung dienten alle 5 Minuten gemessene Werte der Temperaturen an der inneren
Oberflache, der duBeren Fassadenoberflache, der AuRenluft und der Raumluft im angrenzenden
Raum. Die gemessene AuBenlufttemperatur diente dem Programm als Randbedingung. Die
gemessenen Oberflachentemperaturen wurden zur Validierung der Berechnung herangezogen. Das
Modell wurde so angepasst, dass der Verlauf der berechneten Oberflachentemperaturen jenen der
gemessenen entsprach. Das Modell wurde eindimensional gerechnet. Das Begriinungssystem wurde
zu einer homogenen Schicht vereinfacht und der Luftspalt zwischen der Fassade und dem
Begriinungssystem wurde als nicht geschlossen definiert, um die Verbindung der Luft im
HinterlGftungsspalt mit der AuBenluft zu simulieren. Der Austausch wurde mit einer Luftwechselrate
von 0,2 m3/(hm?) [27] definiert. Die Abstrahlung im Modell wurde vereinfacht. Die langwellige
Abstrahlung wird (ber die reduzierte kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl mit beriicksichtigt [28].
Diese wird mit dem vergleichsweise niedrigen Wert von 0,3 angenommen [28].

Es wurden die Auswirkungen einer begriinten Fassade auf den duReren Ubergangswiderstand auf zwei
unterschiedliche Arten untersucht. Die gemessenen Daten wurden direkt ausgewertet um die
Auswirkungen auf den Rs zu berechnen. Hierflir ergab sich eine Erhéhung des &uleren
Wiarmeibergangswiderstandes um 0,33 m2K/W. In der zweiten Variante wurden die Messdaten als
Randbedingung und zur Validierung einer dynamischen Berechnung mittels Computersimulation
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verwendet. Bei dieser Berechnung ergab sich eine Erhéhung des &dulleren
Wirmeubergangswiderstandes aufgrund der Begriinung von 0,25 bis 0,27 m2K/W.

Ein Grund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse ist, dass das Computersimulationsprogramm basierend
auf Normen rechnet. Die [35] gibt fiir ruhende Luftschichten (Offnungen kleiner als 500 mm? je m
Lange fur vertikale Luftschichten) mit der Breite von 6 cm einen Warmedurchlasswiderstand von
0,18 m2K/W an. Die Messungen zeigen jedoch einen hoheren Re fUr den &uReren
Warmelibergangswiderstand, als der von [35] vorgeschlagene.

4.3.Zusammenfassung dritte Publikation, , Greening Aspang — Hygrothermische
Gebaudesimulation zur Bestandsanalyse und Bewertung unterschiedlicher
Szenarien bezogen auf das Innenraumklima“

Ziel der in diesem Paper prasentierten Untersuchungen war es, die Auswirkungen von
Fassadenbegriinung und Loggienbegriinung auf die sommerliche Uberwadrmung der angrenzenden
Raume zu erforschen. Daflir wurden im Sommer 2016 in zahlreichen Wohnungen Messungen
durchgefiihrt. Gemessen wurden die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit. Begleitet
wurden die Messungen in den Wohnungen von Messungen an der AuBenluft von einer Wetterstation
nahe der Wohnungen. In dieser Publikation wurden die Untersuchungen an vier Wohnungen, die im
3. Wiener Bezirk in der AspangstraBe liegen, dargestellt. Diese gezielt ausgewahlten Wohnungen
befinden sich in unterschiedlichen Gebauden. Die Gebaude unterscheiden sich in ihrem Baujahr, der
Bauart, der thermischen Dammung und der Fassadenoberflachenfarbe. Mittels Computerprogramm
WUFI Plus 3.0 wurden unterschiedliche Szenarien an den Gebduden untersucht und mit gemessenen
Daten verglichen. Fiir die Simulation wurde im Zuge der Dissertation eine Methode entwickelt, um die
Messdaten als Randbedingung fiir die Berechnungen zu verwenden. Im Zuge der Szenarien wurden die
Gebdude fiktiv verandert und die Auswirkungen auf die Temperatur wahrend der Hitzewelle
untersucht. Die Szenarien sind eine eingebaute Nachtliiftung, Aulenverschattung,
Fassadenbegriinung und Loggienbegriinung. Forschungsziel der Publikation war es, zu zeigen wie sich
die jeweilige Veranderung des Gebaudes auf die Innenraumtemperatur wahrend einer Hitzewelle
auswirken.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die effektivste EinzelmaRnahme sommerliche Uberwarmung
im Innenraum zu reduzieren, vom jeweiligen Gebdude abhangig ist. Eine Kombination aus allen
unterschiedlichen MalRknahmen fiihrt zu den besten Ergebnissen. Fassadenbegriinung und
Loggienbegriinung konnen auch im Innenraum an heien Tagen die Lufttemperatur senken. Die
Auswirkungen sind jedoch abhangig vom jeweiligen Objekt. Nicht berlicksichtigt wurde der Effekt, dass
Begriinung auch die Aullenluft ein wenig kihlt. Kiihlere AuRRenluft fihrt auch in den Raumen zu
geringeren Temperaturen. Die Kiihlung der AuBenluft ist allerdings sehr komplex und von der
Umgebung und vielen anderen Parametern wie Wind, Pflanzenart, Blattgroflen und
Bewadsserungsvorgangen abhangig.

4.4. Zusammenfassung vierte Publikation, “The effect of an Indoor Living Wall
System on humidity, mould spores and CO2-concentration”

Ziel des in dieser Publikation veroffentlichen Teiles der Forschungsarbeit war es, die Auswirkungen von
Innenraumbegriinung auf die Luftfeuchtigkeit, die Temperatur, die Schimmelsporenkonzentration und
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die CO2-Konzentration des Raumes zu erforschen. Die untersuchten Standorte waren mehrere Schulen
/ Schulklassen in Wien. Der Standort der in diesem Paper prasentierten Untersuchungen war die Schule
im 7. Wiener Bezirk. Das Gebaude ist ein Altbaugebaude, das um ca. 1900 errichtet wurde. Ein
Klassenraum mit Innenraumbegriinung und ein konventioneller Klassenraum ohne Begriinung wurden
untersucht. Die beiden Klassenrdume sind im selben Stockwerk, in dieselbe Richtung orientiert, liegen
direkt nebeneinander, haben fast dieselben geometrischen MaRe und durchschnittlich dieselbe Anzahl
von Raumnutzerinnen. Deshalb eignen sich die beiden Rdaume zum Vergleich von ihrem
Innenraumklima. Die Innenraumbegriinung in der begriinten Klasse ist ca. 6,5 m? groR.

Um die hygrothermische Behaglichkeit zu bewerten wurden langfristig die Lufttemperatur und die
Luftfeuchtigkeit gemessen. Basierend auf Literaturquellen wurden behagliche, noch behagliche und
nicht behagliche Bereiche in einem hygrothermischen Diagramm festgelegt (siehe Abbildung 8). Die
Messwerte in den jeweiligen Behaglichkeitsbereichen wurden gezahlt, um so einen Vergleich zwischen
den beiden Klassenrdumen zu ermoglichen. Die Schimmelsporenkonzentrationen in den untersuchten
Rdaumen wurden mit einem daflir ausgewéahlten Messgerat (MAS-100) untersucht. Tabelle 7 zeigt, dass
die Schimmelsporenkonzentration im begriinten Klassenraum nicht hoher ist, alsim unbegriinten oder
an der AuBenluft. Die Einheit CFU steht fiir Colony forming units und macht einen Vergleich zwischen
den unterschiedlichen Substanzen moglich.

Tabelle 7: Schimmelsporen-Konzentration in den jeweiligen gemessenen Klassenrdumen

Raum Luft- Relative Konzentration | Konzentration | Gefundene Sporen
temperatur | Luft- von von
feuchtigkeit | mesophilic thermophilic
mould mould
[CFU/m?3] [CFU/m?3]

Begriinter | 24.9 51 160 50 Penicillium spores 55 %
Klassen- Cladosporium 30 %
raum Andere 15 %
Nicht 25.0 38 150 100 Cladosporium 45 %
begriinter Penicillium spores 40 %
Klassen- Aspergillus  versicolor
raum 5%

Wallemia sebi 10 %
AuBenluft | 20.4 45 1.000 50 Penicillium spores 75 %
straBen- Cladosporium 20 %
seitig Andere 5 %
AuBenluft | 21.1 37 1.100 110 Cladosporium 55 %
Innenhof Penicillium spores 35 %

Aspergillus  versicolor

und Alternaria

insgesamt 5 %

Andere 5 %

In [36] wird beschrieben wie die Messdaten zu interpretieren sind. Fiir die in Tabelle 7 dargestellten
Messwerte ist eine innere Schimmelquelle als ,,unlikely” anzunehmen. Das ist die niedrigste Stufe der
definierten Wahrscheinlichkeit.

Die Untersuchung der CO2-Konzentration musste auRerhalb der Schulzeiten in den Sommerferien
durchgefiihrt werden. Denn um die CO2-Konzentrationen von den beiden Raumen vergleichen zu
kdénnen, ist es notwendig, dass deren Dichtheit (nso — Wert) gleich ist. Die Dichtheit der beiden
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Klassenrdaume wurde mittels Blower-Door-Test solange gemessen und Leckagen moglichst gut
abgedichtet bis die beide Rdume auf dieselbe Dichtheit gebracht wurden. AnschlieRend wurde mittels
CO2-Druckflasche zeitgleich CO2 in die beiden Klassenrdaume eingefiihrt. Die CO2-Konzentration hat in
beiden Klassenrdaumen aufgrund des Luftwechsels mit der AuRenluft abgenommen. Zusatzlich haben
in der begriinten Klasse die Pflanzen die CO2-Konzentration reduziert. Diese beschleunigte Reduktion
ist auf die Innenraumbegriinung zurickzufiihren.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die relative Luftfeuchtigkeit in der begriinten Klasse hoher ist.
Insbesondere im Winter bedeutet das haufigere Behaglichkeit in der begriinten Klasse. Denn im Winter
war die trockene Luft der haufigste Grund fir nicht behagliches hygrothermisches Raumklima. Im
Sommer ist der haufigste Grund fir nicht behagliches hygrothermisches Raumklima zu hohe
Lufttemperatur. In der begriinten Klasse ist es genauso heild wie in der nicht begriinten Klasse. Es
kommt zu keiner fiihlbaren Abkiihlung aufgrund der Begriinung.

5. Wissenschaftlicher Beitrag der Dissertation

5.1. Stand der Forschung

Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurde untersucht, wie sich Wandbegriinung auf den
Warmeschutz, die sommerliche Uberwarmung im Geb&ude und das hygrothermische Innenraumklima
auswirken. Das ist eine Forschungsliicke die zuvor nicht detailliert wissenschaftlich untersucht wurde.
Zu Beginn der Dissertation waren diese Auswirkungen weitgehend unerforscht. Wahrend der
Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertation, gab es weltweit Anstrengungen die offenen
Forschungsliicken beziglich Fassadenbegriinung zu schlieRen. Die Untersuchungen die im Zuge der
vorliegenden Dissertation getatigt wurden, sind jedoch bis heute die detailliertesten zu der in Kapitel
1.3 formulierten Forschungsfrage.

Die Auswirkung von Fassadenbegriinung auf die thermische Ddmmung der Fassade wurde bereits in
einigen Publikationen prasentiert. Es wurden Untersuchungen von begriinten Objekten durchgefiihrt,
um Erkenntnisse Uber den Hinterliftungsspalt zu gewinnen. Es wurde gezeigt, dass sich die
Temperaturen im Hinterliftungsspalt von der Aulienluft unterschieden [37], [38][3][39]. Der oben
bereits genannte Bericht [3] beschreibt auch Messungen die im Zuge der Dissertation durchgefiihrt
wurden. Die Messungen wurden an einer teilweise begriinten Altbaufassade durchgefiihrt. Dabei
wurden begriinte Fassadenabschnitte mit nicht begriinten verglichen. Der
Warmedurchgangswiderstand ist an den begriinten Fassadenabschnitten hoher als an den nicht
begriinten. Je nachdem wie groRflachig das Begriinungssystem ist und wie gut die Seitenrander des
Systems verblendet sind, schwankt der zusatzliche Warmedurchgangswiderstand aufgrund der
Begriinung zwischen 0,12 m?K/W und 0,39 m2K/W. Das sind Teilergebnisse der vorliegenden
Dissertation und sie wurden auch im Rahmen des Berichts, vor Abschluss der Dissertation,
veroffentlicht. In [31] wurden ebenfalls in situ Messungen an zwei unterschiedlichen
Begriinungssystemen durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um die erste wissenschaftliche Publikation
der vorliegenden Dissertation. Sie wird in Kapitel 4.1 beschrieben. Es wurde ein zusatzlicher
Warmedurchgangswiderstand  zwischen 0,31 m2K/W  und 0,68 m?K/W  aufgrund der
Fassadenbegriinung festgestellt.

Auch die Untersuchungen von [40] wurden im Zuge der Dissertation durchgefiihrt. Hier wurden in situ
Messungen getatigt und ausgewertet, um den Einfluss von Fassadenbegriinung auf den U-Wert
festzustellen. Es wurden drei unterschiedliche Fassadenbegriinungssysteme an drei unterschiedlichen
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Gebduden vermessen. Bei den unterschiedlichen Mauerwerken handelte es sich um ein
Vollziegelmauerwerk, eine Betonmauer mit 5cm XPS-Dammung und einer Mauer aus
Hochlochziegeln. Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass die Fassadenbegriinung die U-Werte
um ca. 20 % verbesserte, abhangig von der Art und Ausfiihrung des Begriinungssystems.

In [39] wurde von K. Perini und anderen bereits vor Beginn der Dissertation die Windgeschwindigkeit
im Hinterllftungsspalt zwischen der bestehenden Fassade und dem Begriinungssystem gemessen. Es
konnte festgestellt werden, dass die Luftgeschwindigkeit hinter dem Begriinungssystem nicht
schneller ist als in Innenrdumen. Deshalb wurde fiir den dulReren Warmeubergangswiderstand der
innere angenommen, was den gesamten Warmeiibergangswiderstand laut [6] um 0,09 m2K/W erhdht.

Auch auf die Publikation [41] konnte im Zuge der Dissertation zurilickgegriffen werden. Sie wurde von
Forscherlnnen in China im Jahr 2014 vero6ffentlicht. Hier wurden Simulationen durchgefihrt, der
Warmedurchgangswiderstand aber nur in einer relativen Verbesserung angegeben. Das Verhaltnis
wurde letzten Endes mittels Online-Plattform u-wert.net berechnet und es wurde festgestellt, dass
sich der Warmedurchgangswiderstand um bis zu 23,7 % verbesserte. Die Auswirkungen von
Fassadenbegriinungen auf den U-Wert wurden aber noch nicht in einem Simulationsmodel detailliert
abgebildet, um diese simulationstechnisch untersuchen zu kénnen. Auch in [41] werden keine
konkreten Angaben zur Erhéhung des Warmedurchgangswiderstandes publiziert, sondern nur die
relative Verbesserung.

Im Jahre 2013 wurde von Susorova und anderen [42] ein mathematisches Modell entwickelt, mit dem
die Auswirkung von Kletterpflanzen auf den U-Wert untersucht wurde. Der Fokus der Untersuchungen
liegt jedoch im Sommer und nicht wie in der vorliegenden Dissertation im Winter. Die errechnete
Erhéhung des Warmedurchgangswiderstands liegt zwischen 0 und 0,7 m2K/W.

Die Auswirkungen von Kletterpflanzen auf den U-Wert wurden im Zuge der Dissertation nicht
behandelt. In [43] wird gezeigt, dass die Luftbewegung bei den Kletterpflanzen geringer ist und deshalb
laut [6] auf einen hdéheren duBeren Warmeibergangswiderstand (um 0,09 m2K/W) riickgeschlossen
werden kann. Eine allgemeine Aussage Uber die Auswirkungen von Kletterpflanzen auf den U-Wert der
Fassade zu finden ist kaum moglich. Die Blattdichte und genaue Pflanzenform wirken sich auf den U-
Wert aus, andern sich jedoch standig, da es sich um lebende Pflanzen handelt. Im Zuge der hier
vorliegenden Dissertation wurde ausschlielRlich fassadengebundene Begriinung untersucht.

Die Auswirkungen von Innenraumbegriinung mittels Topfpflanzen wurden international haufig
untersucht. Der generelle Fokus liegt dabei auf Untersuchungen beziiglich Staub und VOCs. So wurden
in [44][45][46] die Auswirkungen von Topfpflanzen in Raumen auf Staub und VOCs untersucht. Es
konnte eine positive Auswirkung der Pflanzen auf die Staubkonzentration und die VOCs festgestellt
werden. In [46] wurde auch die CO,-Konzentration in Laboren untersucht. Es wurde eine Reduktion
der CO,-Konzentration um 2.8 mg CO2 m3m=h! festgestellt. Der Einfluss von Innenraumbegriinung
auf die hygrothermische Behaglichkeit wurde in keinem der Papers untersucht. Die Untersuchungen
die im Zuge dieser Dissertation dazu angestellt wurden, sind erstmals in [3] publiziert worden. Fiir diese
Untersuchungen wurde in einer Schulklasse Innenraumbegriinung installiert und die Luftfeuchtigkeit
und Lufttemperatur wahrend des Schulbetriebes zu messen. Aufgrund der erhéhten Luftfeuchtigkeit
wird eine Verbesserung dokumentiert, die insbesondere im Winter die Behaglichkeit der
hygrothermischen Bedingungen verbessert.

Das bedeutendste Argument flir Gebaudebegriinung ist der UHI-Effekt. Er wird aufgrund der Reduktion
von Griinflachen (siehe Kapitel 1) verstarkt. Das wurde auch in [47] und [48] untersucht. Der Fokus der
Untersuchungen liegt hier allerdings bei der Untersuchung des Aufienklimas. Es wird rechnerisch
gepriift, wie sich Pflanzen auf die Reduktion der Temperatur in der Stadt auswirken kdnnen. Wie sich
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Gebaudebegriinung auf die sommerliche Uberwdrmung in Gebduden auswirkt, wurde noch nicht
wissenschaftlich untersucht. Dieses Thema wurde im Zuge der vorliegenden Dissertation erstmals
aufgegriffen.

5.2. Ergebnisse

Erganzend zu den in Kapitel 4 und Kapitel 11 dargestellten Ergebnissen, wurden auch weitere
Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertation abgewickelt. Sie werden im folgenden Kapitel
dargestellt.

5.2.1. U-Werte und Warmebricken

Bezliglich der Auswirkungen von fassadengebundener Begriinung auf die thermische Qualitat der
Fassade, wurden zahlreiche Untersuchungen im Zuge dieser Dissertation durchgefiihrt.
Unterschiedliche Methoden wurden entwickelt und beschrieben. Die Ergebnisse der Dissertation
basieren auf Basis der langjahrigen Messungen sowohl an Altbau- als auch an Neubaufassaden. Sie
waren Basis flr die beschriebenen Computersimulationen in denen auch Warmebriicken
beriicksichtigt wurden.

Die Zunahme des Rst ist abhdngig von der Grofle des Begriinungssystems und den
HinterllUftungsoffnungen. Fir groRflachige Systeme mit verblendeten Hinterliftungséffnungen erhoht
sich der Rse um 0.39 m2K/W, fir kleinflachige Systeme ohne Verblendung um 0.12 m2K/W. Diese
beiden Werte konnen als oberer und unterer Wert fir die Erhéhung des Rse aufgrund von
fassadengebundener Begriinung gesehen werden. Der zusatzliche Rs aufgrund der
fassadengebundenen Begriinung, wird in weiterer Folge als Ra bezeichnet. Abbildung 17 und Abbildung
18 zeigen die U-Werte fiir unterschiedliche Szenarien mit fassadengebundener Begriinung und ohne
dieser. Dabei handelt es sich in jedem Fall um groRflachige fassadengebundene Begriinung bei der die
Seiten verblendet sind. Der Ra ist deshalb mit 0.39 m2K/W zu bewerten, wenn Warmebriicken nicht
beriicksichtigt werden.

Die blauen Saulen in Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen den U-Wert der nicht begriinten Fassade.
Dieser Wert wurde mittels Formel 1 berechnet.

Die griinen Saulen in Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen den U-Wert der begriinten Fassade. Dieser
Wert wurde mittels Formel 6 berechnet.
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1 1

U = ————
7 R Rr+R,

Us = U-Wert des begriinten Teils der Fassade, ohne Beriicksichtigung der Warmebriicken (griine Saule
in Abbildung 17 und Abbildung 18)

Re = Warmedurchgangswiderstand des begriinten Teils der Fassade ohne Berlicksichtigung von
Warmebriicken (ohne Befestigungselementen)

Rr = Gesamt-Warmedurchgangswiderstand der nicht begriinten Fassade

Ra = Zusatzlicher Warmedurchgangswiderstand aufgrund der fassadengebundenen Begriinung. Auf
Basis der anderen Untersuchungen (auch fiir die Darstellungen in Abbildung 17 und Abbildung 18)
wurde Ra mit 0.39 angenommen.

Formel 6: Berechnung des U-Wertes der begriinten Fassaden ohne Berticksichtigung méglicher Wdrmebriicken (die griine
Sdule in Abbildung 17 und Abbildung 18)

Die grauen und orangen Saulen in Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen die U-Werte der begriinten
Fassade, unter Beriicksichtigung der Befestigungselemente an Fassaden bzw. Warmebriicken. Die
Beschreibung der Befestigungselemente ist in Kapitel 3.1.3 angefiihrt. Die AU-Werte die sich aufgrund
der Warmebriicken ergeben, werden in Tabelle 11 dargestellt. Sie werden auf Basis der x-Werte
berechnet. Diese werden in Tabelle 10 dargestellt. Sie wurden mit AnTherm berechnet (siehe Kapitel
3.4.1).

Tabelle 8: 3P Werte des Kassettensystems fiir die unterschiedlichen Szenarien

Unbegriinte
Fassade Aluminium Edelstahl
in W.K*! in W.K*! in W.K*!
Fassade: Gedammt
System: Kassettensystem 0.4023 0.4247 0.4086
Fassade: Vollziegel
System: Kassettensystem 1.7908 1.7923 1.7914
Fassade: Hochlochziegel
System: Kassettensystem 1.7444 1.7464 1.7452
Tabelle 9: [3P Werte des Trogsystems fiir die unterschiedlichen Szenarien
Unbegriinte
Fassade Aluminium Edelstahl
in W.K*! in W.K*! in W.K*!
Fassade: Gedammt
System: Trogsystem 0.1274 0.1990 0.1737
Fassade: Vollziegel
System: Trogsystem 0.5671 0.5695 0.5666
Fassade: Hochlochziegel
System: Trogsystem 0.5524 0.5561 0.5526
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Basierend auf den L3° Werten wurden die x Werte mittels Formel 7 berechnet.

X = Lyx

- B

L3D = 13° Wert des nicht begriinten Fassadeabschnittes

L3P = 1°® Wert des begriinten Fassadeabschnittes mit Verankerungssystemen aus Aluminium oder

Edelstahl

Formel 7: Berechnung der x Werte auf Basis der [3° Werte

Sie werden in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: x-Werte die auf Basis der L3P Werte in Tabelle 8 und Tabelle 9 berechnet wurden

Kassettensystem Trogsystem
Aluminium Edelstahl Aluminium Edelstahl
in W.K? in W.K? in W.K1 in W.K?
Fassade: Gedammt 0.0224 0.0063 0.0717 0.0463
Fassade: Vollziegel 0.0015 0.0006 0.0024 0.0000
Fassade:
Hochlochziegel 0.0021 0.0009 0.0037 0.0002

Die x-Werte wurden verwendet, um die AU-Werte zu berechnen. Das ist mittels Formel 8 erfolgt.

AU =c.y

¢ = Anzahl der Befestigungselemente pro Quadratmeter
X = Berechneter x-Wert aus Tabelle 10

Formel 8: Berechnung der AU-Werte mithilfe der Anzahl der Befestigungselemente und x-Werte

Tabelle 11: Berechnete AU-Werte fiir die unterschiedlichen Szenarien

Kassettensystem Trogsystem
Aluminium Edelstahl Aluminium Edelstahl
in W.K*! in W.K*! in W.K*! in W.K*!
Fassade: Gedammt 0.0377 0.0106 0.0781 0.0505
Fassade: Vollziegel 0.0025 0.0010 0.0026 0.0000
0.0035 0.0015 0.0040 0.0002
Fassade: Hochlochziegel

Die AU-Werte beschreiben jene Werte die den U-Werten aufgrund der Warmebriicken dazu addiert
werden missen (siehe Formel 9). In Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen die grauen und die
orangenen Saulen die U, Werte.
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UL= U(;+AU

UL = U-Wert des begriinten Fassadenabschnittes unter Bericksichtigung der Warmebriicken (die
grauen und orangen Saulen in Abbildung 17 und Abbildung 18).

Us = U-Wert des begriinten Fassadenabschnittes ohne Berlicksichtigung der Warmebriicken (griine
Saulen in Abbildung 17 und Abbildung 18).

AU = Berechnet aus Formel 8
Formel 9: Berechnung des U-Wertes unter Beriicksichtigung der fassadengebundenen Begriinung mit Befestigungselementen.

U-Werte inkl. Warmebriicken

1.2
1.0
0.8
R4
E
= 0.6
=
0.4
0.0
Neubau Vollziegel Hochlochziegel Neubau Vollziegel Hochlochziegel
Kassettensystem Kassettensystem Kassettensystem  Trogsystem Trogsystem Trogsystem

B Ohne Begrinung ™ Nur Begriinung ®WBALU ®WB Edelstahl

Abbildung 17: Das Diagramm zeigt die U-Werte des begriinten und nicht begriinten Abschnittes der Fassade, mit und ohne
Berticksichtigung der Wérmebriicken an geddmmten und nicht geddmmten Fassaden.

U-Werte inkl. Warmebriicken

0.20
X
£ 015
=
0.10
0.05
0.00

Neubau Kassettensystem Neubau Trogsystem

B Ohne Begrinung M Nur Begriinung ®WBALU ®WB Edelstahl

Abbildung 18 Das Diagramm zeigt die U-Werte des begriinten und nicht begriinten Abschnittes der Fassade, mit und ohne
Berticksichtigung der Wérmebriicken geddmmten Fassaden.
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Die Warmebriicken wirken sich signifikant starker auf geddammten Fassaden aus als auf nicht
geddammten. Fir die beiden hier beschriebenen nicht geddmmten Fassaden, Fassade 2 (siehe Tabelle
2) und Fassade 3 (siehe Tabelle 3), sind die Warmebricken in den betrachteten Szenarien
vernachldssigbar. Die AU-Werte sind kleiner als 0.01 W/m2K. Fiir die geddmmte Fassadenkonstruktion
kénnen diese Warmebrilicken nicht vernachlassigt werden. Abbildung 18 zeigt dass die U-Werte der
Fassade aufgrund der Verankerungen/Befestigungen der Begriinung steigen konnen. Die
Warmebriicken kénnen je nach Ausfiihrung auch zu einer betrachtlichen Erhéhung der U-Werte
flihren. Es ist auch zu erkennen, dass die U-Werte niedriger sind, wenn die Verankerungen aus
Edelstahl und nicht aus Aluminium sind. Das liegt an der héheren Warmeleitfahigkeit von Aluminium.
Wenn fassadengebundene Begriinung ohne Befestigungselemente ausgefihrt werden kann (z.B. mit
Stiitzelementen am Boden), fiihrt das in jedem Fall zu einer Verbesserung der Dammung der Fassade.
Kommen Verankerungen zum Einsatz, muss die Gesamtkonstruktion betrachtet werden, um eine
Aussage treffen zu konnen. An ungedammten, dicken Altbaufassaden sind die Auswirkungen der
Befestigungselemente vernachldssigbar. An gedammten Fassaden ist darauf zu achten, dass eine
moglichst gute thermische Entkoppelung bei den Befestigungselementen erreicht wird. Das ist
entscheidend dafiir ob sich der U-Wert aufgrund von fassadengebundener Begriinung verbessert oder
verschlechtert. Bei allen Szenarien in Abbildung 17 und Abbildung 18 wird von einem grol3flachigen
Begriinungssystem ausgegangen bei dem die Offnungen verblendet sind. Bei einem kleinflichigen
Begriinungssystem ohne Verblendung wire der Warmedurchgangswiderstand um 0.27 m2K/W
geringer. Somit ware eine Verbesserung des U-Wertes an den gedammten Fassaden mit
Verankerungen in der Fassade nur noch sehr schwer erreichbar.

5.2.2. Auswirkungen der Innenraumbegriinung auf das hygrothermische Raumklima

Es gibt verschiedene Methoden die hygrothermische Behaglichkeit in einem Raum zu bewerten. In der
vorliegenden Dissertation wurde zur Bewertung die Methode von W. Frank [23] herangezogen. Die
Abbildungen Abbildung 19, Abbildung 20, Abbildung 22 und Abbildung 23, stellen die Messwerte in
einem solchen Bewertungsdiagramm dar. Jeder Punkt (blau oder griin) prasentiert eine bestimmte
(gemessene) Temperatur und eine bestimmte Luftfeuchtigkeit.

In den Abbildungen Abbildung 19 und Abbildung 20 wird nur der Zeitraum von 1. Oktober und 31. Marz
betrachtet. Wahrend dieser Monate ist es selten zu warm in den Raumen. Aufgrund der gut
funktionierenden Heizung ist es nicht zu kalt. Der Grund fir nicht behagliches und noch behagliches
Raumklima ist in Abbildung 19 die trockene Luft. In Abbildung 20 ist ersichtlich, wie sich die
Luftfeuchtigkeit aufgrund der Begriinung gegeniiber dem nicht begriinten Raum erhoht. Das fiihrt zu
einer haufigeren hygrothermischen Behaglichkeit im begriinten Klassenraum.
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Abbildung 19: Verteilung der Messwerte im nicht begriinten Klassenraum zwischen 1. Oktober und 31. Mdirz in den Jahren
2016, 2017 und 2018.
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Abbildung 20 Verteilung der Messwerte im begriinten Klassenraum zwischen 1. Oktober und 31. Mdrz in den Jahren 2016,
2017 und 2018.

In Abbildung 21 wird gezeigt wie viel Anteil die jeweiligen Behaglichkeitsstufen (behaglich, noch
behaglich und nicht behaglich), in den betrachteten Monaten von Abbildung 19 und Abbildung 20,
relativ zu einander haben. Es ist sichtbar, dass wahrend der kalten Monate (1. Okt. bis 31. Mar.) der
begriinte Raum haufiger behaglich ist, als der nicht begriinte Raum. Das liegt daran, dass die
Luftfeuchtigkeit im begriinten Klassenraum hdoher ist. Hohere Luftfeuchtigkeit ist gerade im Winter
wichtig fir die menschliche Gesundheit [49]. Im begriinten Klassenraum ist das Raumklima fiir 71 %
der Zeit behaglich, im nicht begriinten sind es 42 %. Im begriinten Raum ist es um 69 % haufiger
behaglich als im nicht begriinten Raum.
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Abbildung 21 Hdufigkeiten der unterschiedlichen Behaglichkeitsstufen im nicht begriinten Klassenraum (links) und im
begriinten Klassenraum (rechts), zwischen 1. Oktober und 31. Mdirz in den Jahren 2016, 2017 und 2018.

Gemessen wurde die hygrothermische Behaglichkeit aber nicht nur wihrend der kalten Jahreszeit (die
in Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellt wird). Zwischen 2. Februar 2016 und 28. Juni 2018 wurde
durchgehend alle 5 bis 10 Minuten ein Punkt generiert. Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen alle
Messwerte unabhéngig von der Jahreszeit. Ganzjahrig betrachtet, ist der haufigste Grund fir nicht
behagliches Raumklima die Uberwdrmung. Im begriinten Raum sind 10 % aller Messwerte {iber 27°C,
im nicht begriinten Raum sind es 12 %. Dafiir liegt die relative Luftfeuchtigkeit dieser Messwerte im
begriinten Klassenraum hoher. Es kann davon ausgegangen werden, dass die gefiihlte Lufttemperatur
in der begriinten und der nicht begriinten Klasse im Sommer anndhrend gleich ist.
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Abbildung 22 Verteilung der Messwerte im nicht begriinten Klassenraum, zwischen 2. Feb. 2016 und 28. Jun. 2018.

Begriinter Klassenraum

100
90
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
Lufttemperatur °C

Nicht behaglich

Noch befwaglich

Relative Luftfeuchtigkeit %

Abbildung 23 Verteilung der Messwerte im begriinten Klassenraum, zwischen 2. Feb. 2016 und 28. Jun. 2018.

Um die Auswirkungen von Fassadenbegriinung auf die sommerliche Uberwarmung im Innenraum zu
ermitteln wurden die Innenraumtemperaturen mit dem Berechnungsprogramm WUFI Plus 3.0
berechnet und mit Messdaten verglichen. Die Wetterstation hat die Parameter Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit und Globalstrahlung gemessen. Die gemessenen Wetterdaten wurden als
Randbedingung in die Berechnung eingespielt. Da zeitgleich auch die Messungen in den Wohnungen
stattgefunden haben, konnten die Messdaten als Validierung fiir die berechneten Werte verwendet
werden. Tabelle 4 und Abbildung 12 zeigen die Objekte an denen Messungen stattgefunden haben
und unterschiedliche Varianten simuliert wurden.

Zu den untersuchten MalRnahmen zdhlen unter anderem zusatzliche Aulenverschattung, erhéhte
Nachtliftung, veradnderte Fassadenfarbe sowie Fassaden- und Loggienbegriinung. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass die effektivste EinzelmaRnahme sommerliche Uberwdrmung im
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Innenraum zu reduzieren vom jeweiligen Gebaude abhangig ist (siehe Abbildung 24). Eine Kombination
aus allen unterschiedlichen MaRBnahmen fiihrt zu den besten Ergebnissen.

Vergleich Varianten Objekt 35/9
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Abbildung 24: Darstellung der untersuchten Szenarien an den oben angefiihrten Objekten.

Fassadenbegriinung und Loggienbegriinung kénnen auch im Innenraum an heilen Tagen die
Lufttemperatur senken. Die Auswirkungen sind jedoch, so wie in Abbildung 24 ersichtlich, gering. Fiir
Objekte die gegenliber Sonnenstrahlen sehr exponiert sind, (siehe Objekt 29/1/7) empfiehlt sich in
erster Linie eine Aulenverschattung der transparenten Flachen. Bei grofRen slidseitigen Loggien, ist
eine Loggienbegrinung sinnvoll (siehe Objekt 35/9). Nicht bertcksichtigt wurde der Effekt, dass
Begriinung auch die AuRRenluft etwas kiihlt. Kiihlere AuRenluft fiihrt auch in den Rdumen zu geringeren
Temperaturen. Die Kiihlung der AuRRenluft ist allerdings sehr komplex, von der Umgebung und anderen
Parametern, wie Wind, Pflanzenart, BlattgroRen und Bewdsserungsvorgangen abhangig.

5.3.Schlussfolgerungen und Beitrag der Dissertation zu den offenen
Forschungsfragen

Die Auswirkungen von Begriinungssystemen waren zu Beginn der Dissertation noch weitgehend
unerforscht. Die im Zuge dieser Dissertation angestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
fassadengebundene Gebaudebegriinung auf den U-Wert der Fassade auswirkt, sommerlicher
Uberwdrmung entgegenwirkt und Innenraumbegriinung positive Auswirkungen auf die
hygrothermische Behaglichkeit im Winter hat. Abhangig von der FlachengroRe, den Anschliissen und
der Fassade selbst, sind die Auswirkungen unterschiedlich. Es steht nun fest, dass Fassadenbegriinung
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den U-Wert von ungeddammten Gebauden reduziert. Des Weiteren wurde gezeigt, dass sich der U-
Wert von geddmmten Gebaduden aufgrund von Befestigungen der Fassadenbegriinung erhohen kann,
aber nicht muss. Diese Erkenntnis wird im Zuge dieser Dissertation erstmals festgestellt. Je nachdem
ob Verankerungen an der Fassade notwendig sind und wie diese ausgefiihrt werden, kann es zu einer
geringen Reduktion des U-Wertes oder zu einer Erhéhung kommen. Im Zuge jahrelanger in situ
Messungen konnte eine Methode ausgearbeitet werden, in situ U-Wert Messungen hinsichtlich
Gebdudebegriinung wissenschaftlich auszuwerten. Die entwickelte Methode beschreibt die Filterung
der Messdaten nach den in Kapitel 3.3 dargestellten Kriterien. Basierend auf den Ergebnissen der
Dissertation wird in den nachsten Monaten eine standardisierte Messung in einer Doppelklimakammer
der MA39 durchgefiihrt. In weiterer Folge soll Gebadudebegriinung in den Energieausweis
aufgenommen werden.

Die Auswirkungen von Fassadenbegriinung und Loggienbegriinung auf den Innenraum sind von
zahlreichen Faktoren abhangig. Einige davon sind der Standort, die Jahreszeit, die Ausrichtung der
Begriinung oder das Gebaude. Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurden fir Gebaude
unterschiedlicher Bauart Begriinungsvarianten geplant. Mittels Computersimulationsprogramm
wurden die Auswirkungen der Gebaudebegriinung auf die Raumtemperatur berechnet. Die Begriinung
wurde dabei als Verschattungselement berlicksichtigt, deren Temperatur sich nicht aufgrund der
Strahlung erhoht. Die Gebdudebegriinung kiihlt, im urbanen Bereich auch die dulRere Umgebungsluft,
ab. Da dadurch kein grofSer Einfluss auf das Raumklima erwartet wird, wurde dieser Effekt im Zuge der
Berechnungen fiir diese Dissertation vernachldssigt. Es ist notwendig im urbanen Bereich jede
Situation einzeln zu bewerten, um den Kiihleffekt der Begriinung auf die Umgebungsluft serios
abbilden zu kénnen. Die Ergebnisse der Berechnungen haben gezeigt, dass Fassaden-, Balkon-, oder
Loggienbegriinung an heiBen Tagen die Raumtemperatur reduziert. Die Auswirkungen auf den
Innenraum sind jedoch kleiner als die anderen untersuchten ReferenzmalRnahmen,
AuBenverschattung und Nachtliftung. Die Dissertation konnte somit wissenschaftlich nachweisen,
dass Gebaudebegriinung im Sommer die Innenraumtemperatur senkt und gleichzeitig einen Vergleich
zu den anderen Technologien AulBenverschattung und Nachtliftung herstellen.

Innenraumbegriinung mit Zimmerpflanzen ist generell nichts Neues. Die Auswirkungen von vertikaler
Innenraumbegriinung auf das hygrothermische Raumklima wurden jedoch im Zuge dieser Dissertation
erstmals detailliert untersucht. Die Messungen konnten zeigen, dass Innenraumbegriinung die
Luftfeuchtigkeit in den Raumen erhoht. Insbesondere wahrend der Wintermonate fihrt das zu
haufigerer Behaglichkeit. Im Sommer wird die Lufttemperatur minimal gekiihlt, die feuchtere Luft
kompensiert jedoch die gefiihlte Abkiihlung. Bei wetterbedingt hoher relativer Luftfeuchtigkeit nimmt
die Verdunstung der Begriinungssysteme ab. Schimmelsporenmessungen haben gezeigt, dass es zu
keiner Erhohung der Schimmelsporenkonzentration in den Begriinungssystemen oder den
untersuchten begriinten Raumen gekommen ist.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass im Zuge dieser Dissertation die Auswirkungen von
Fassadenbegriinung auf die thermische Qualitat der Fassade sowie die Innentemperatur an Hitzetagen
im Sommer erforscht wurde und die Auswirkungen von Innenraumbegriinung auf das
hygrothermische Raumklima wissenschaftlich durchleuchtet wurde. Die Dissertation legt damit einen
wissenschaftlichen Grundstein fir die Einbindung von Fassadenbegriinung in den Energieausweis.
Warmeschutz und sommerliche Uberwdrmung wurden untersucht und die noch vorhandenen
Forschungsliicken werden aufgezeigt. Die hygrothermischen Auswirkungen von Innenraumbegriinung
auf den Innenraum haben gezeigt, dass Innenraumbegriinung die Lufttemperatur im Raum nur
geringfligig reduziert, die Luftfeuchtigkeit aber erhoht. Es konnte erstmals und eindeutig gezeigt
werden, dass sich Innenraumbegriinung im Sommer nicht auf die hygrothermische Behaglichkeit
auswirkt. Der Grund dafiir ist, dass sich die feuchtere und ein bisschen kiihlere Luft im Raum genauso
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warm anfiihlt wie die etwas trockenere, warmere Luft ohne Begriinung. Im Winter jedoch nimmt die
hygrothermische Behaglichkeit aufgrund von Innenraumbegriinung zu. Der Grund dafiir ist die héhere
Luftfeuchtigkeit.

6. Diskussion der Arbeit und Ausblick auf offene Forschungsagenden

Die Dissertation hat gezeigt, dass sich Fassadenbegriinung an ungedammten Gebauden positiv auf den
U-Wert bzw. thermische Qualitat der Konstruktion auswirkt. Die Auswirkung auf gedammte Gebaude
ist geringer. Aullerdem kann es aufgrund der Befestigungselemente zu verstarkten Auswirkungen von
Warmebriicken kommen. Dadurch kann die thermische Dammwirkung von Fassadenbegriinung noch
reduziert werden. An ungeddammten Gebauden ist das AusmalR der thermischen Dammwirkung davon
abhangig, wie grol} die Hinterliiftungsoéffnungen im Verhaltnis zur durchgangig begriinten Fassade
sind. Im Zuge der vorliegenden Dissertation wurden diese Parameter in die beiden Kategorien
,kleinflachig und nicht verblendet” sowie ,grof3flachig und verblendet” getrennt. Es bleibt eine offene
Forschungsfrage diese Parameter genauer zu beschreiben. Es gilt: umso groRer die
HinterllUftungsoffnungen sind, desto geringer ist die Gefahr von Kondensationsbildung. Jedoch
verringern grofRere Hinterliftungséffnungen den duReren Warmelibergangswiderstand. Eine weitere
noch offene Forschungsagende ist, wie klein die Hinterliftungséffnungen mindestens sein miissen, um
die Vermeidung von Kondensat zu gewahrleisten. Eine Optimierung koénnte die thermische
Dammwirkung von Fassadenbegriinung noch erhéhen.

Die Methode mit der die in situ U-Wert Messdaten ausgewertet wurden ist ein wissenschaftlicher
Beitrag dieser Dissertation, der auf andere Messungen lbertragbar ist. Alle Messungen die im Zuge
der Dissertation durchgefiihrt wurden, waren in situ Messungen und bilden somit das tatsachliche
Geschehen fiir bestimmte Situationen ab. Messungen im Labor oder an Priifstinden wurden nicht
durchgefihrt. Es ware eine noch offene Forschungsagende die gewonnen Erkenntnisse in technischen
Laboren durchzufiihren. Damit konnten allgemein gliltige Aussagen noch genauer getatigt werden.
Auch fiir die Einbindung von Fassadenbegriinung in den Energieausweis waren solche Messungen noch
unbedingt notwendig.

Die Dissertation hat zwei unterschiedliche Verankerungssysteme fir zwei unterschiedliche
Begriinungssysteme untersucht, um zu erforschen ob bzw. in welchem AusmaR fassadengebundene
Begriinung Warmebriicken verursachen. Es gibt zahlreiche Alternativen um fassadengebundene
Begriinung an Gebaduden zu installieren. Die Untersuchung von thermisch moglichst entkoppelten
Verankerungssystemen, um fassadengebundene Begriinung zu befestigen, ware eine noch offene
Forschungsagende. Aber auch das Erforschen anderer Moglichkeiten der statischen Absicherung an
der Fassade konnte zu interessanten Forschungsprojekten und zur zukiinftigen Produktentwicklung
beitragen. Fir Herstellerinnen von Fassadenbegriinungssystemen wird es in Zukunft wichtiger werden,
ohne (oder mit minimierten) Verankerungspunkten an den Fassaden die statischen
Herausforderungen von fassadengebundener Begriinung zu l6sen, jedenfalls aber bei den
Verankerungen auf mogliche Warmebriicken zu achten. Dieses Thema wurde bisher nicht
berlicksichtigt.

Bei der Untersuchung der Auswirkungen von Fassadenbegriinung und Loggienbegriinung auf die
Innenraumtemperatur wurde lediglich die Beschattung der Begriinungselemente berticksichtigt. Die
Verdunstungsenergie wurde dabei vernachldssigt. Sie wirkt sich in erster Linie auch auf die
Umgebungstemperatur im Aullenbereich aus. Abhadngig von der Umgebung, der Tageszeit, der
Bepflanzung und dem Wetter kann sie unterschiedlich stark ausfallen. Das Kithlen der AuRenluft kann
bei gedffneten Fenstern (insbesondere Nachtliftung) dazu fihren, dass sich die Warme aus den
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Raumen besser nach auRRen transportieren lasst. In weiterer Folge flhrt das zu einer zusatzlichen
Abklhlung der Innenraume aufgrund von Fassaden- und Loggienbegriinung die in dieser Dissertation
nicht bearbeitet wurde. Es bleibt eine offene Forschungsfrage die Auswirkungen von
Gebdudebegriinung unter Berlcksichtigung der Verdunstungsenergie zu ermitteln. Diese
Forschungsfrage generell zu beantworten wird komplex sein und bedarf interdisziplinarer
Zusammenarbeit von Wissenschaftlerinnen aus technischen und biologischen Fachbereichen.

Um die hygrothermischen Auswirkungen von Innenraumbegriinung zu bewerten, wurden in situ
Messungen in Schulkassen durchgefiihrt. Die Untersuchungen im Altbaugebdaude mit alten
Kastenfenstern haben gezeigt, dass die Luft in den Klassenrdumen insbesondere wahrend der kalten
Jahreszeiten (1. Okt. bis 31. Marz) zu trocken ist. Auch in neuen geddmmten Gebduden gab es
Untersuchungen die zeigen, dass Innenraumbegriinung ebenso im Neubau die hygrothermische
Behaglichkeit erhoht [50][51]. Eine offene Forschungsagende in allen bisherigen wissenschaftlichen
Arbeiten ist die Spezifizierung der Ergebnisse auf Raumvolumen, Luftwechselrate, Pflanzenarten,
Pflanzendichte, Oberflachenbeschaffenheit des Begriinungssystems, Speichervermoégen des
Substrates oder des Vlieses und Begriinungsflache. Diese Parameter spielen ineinander. Es waren noch
zu losende Forschungsaufgaben, diese Parameter in begriinten Raumen gegeniberzustellen und
optimale Verhaltnisse zu generieren.
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1. Introduction

The cities all over the world are growing. According to a pro-
jection of the UN in 2014, the number of people who live in cities
will grow up to 66% in 2050 [1]. To provide housing for the future
occupants, green areas will be reduced in the city and be replaced
by buildings. This effects the life quality of urban inhabitants in a
negative way. To set plants there is less area on the ground of the
cities. A chance could be to set plants on buildings. Therefore the
facades of the building could be used.

Additional to optical effects, the plants also influence the micro-
climate that surrounds them. They cool their surroundings on hot
days, regulate the relative humidity, bind dust, reduce noise and
provide habitat for animals [2-9]

Many product manufacturers of facade greening systems affirm
that their systems also reduce the heating requirements of the
building. So far there is no general proof for that. The published
information are based on simulations. Usually only a few of sev-
eral components which effect the thermal resistance of the facade
are measured and the others are estimated. In [10] the wind speed
behind the greening systems was measured to adapt the exterior
surface resistance from the standardisation in [11]. As the mea-
sured wind speed behind the green system was lower than 0,2 m/s

* Corresponding author.
E-mail address: david.tudiwer@tuwien.ac.at (D. Tudiwer).

http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.11.023
0378-7788/© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

the exterior surface resistance was equalised with the interior sur-
face resistance what increases the resistance about 0,09 m2K/W. In
[12] the total thermal resistance value of a green wall, is estimated
to be 0.52 m2K/W when the whole system (not only the reduction
of the wind speed) is taken into account. This means that a facade
is insulated better by the resistance of 0.52 m2K/W when it gets
greened. All parameters are considered in this estimation, not only
the wind speed.

In [13] several simulations were calculated to investigate the
effect of green facades on heat resistance value. Different simu-
lation programs were used for that. The result of the calculations
showed, that the heat resistance value can be increased by 23,7%
by facade greening. As the paper [14] shows, the relative reduction
of the energy demand caused by green roofs depends on the build-
ing itself. A well-insulated roof shows a lower reduction of the heat
demand. The same is true for facades.

In [15] the green wall was simulated with the UFORE simula-
tion program. This program could not give an output of the total
reduction of the heat demand because of facade greening. But it
was possible to find out, that the wind speed behind the greening
is reduced. This reduces the heat demand.

Mahmudul Hasan showed in his master thesis [16], that green
facades have a resistance value by 6,16 m2K/W. This is the sum
of the heat resistances from the materials of a living wall system.
The facade of the building and air gap behind the living wall are not
considered. But the effect of the air gap, which is in contact with the
exterior air, reduces the heat resistances dramatically. This is why
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Fig. 1. Schematic representation of System A.

the heat resistance value is that high in this thesis. The thesis also
investigates the temperatures in the ventilation gap but focuses on
summer temperatures and the cooling effect of green walls. The
heat resistance value is not calculated in detail.

Greenroofs are better known than green facades. In [17] five dif-
ferent green roof systems were investigated on a test cell in Greece.
The dimensions of the cell are 8.4 m x 3.8 m x 3.6 m. On the top of
the cell different roof greening systems were installed with the size
of 0.6 m x 1.2 m. The heat flux was measured and simulations were
performed. According to that simulations the energy savings for
heating because of a green roof are 21.1%-28.4% in comparison with
a non-insulated roof.

This paper is about the investigation of the effects of facade
greening systems on the heat flux through the facade in the winter
(during the heating period). Also temperatures were measured on
several points to calculate the heat resistance values (details see in
chapter 2). The heat flux of the facade was measured on two differ-
ent parts of the facade, one part was greened, the other one not. So
it was possible to compare the greened part of the facade with the
not greened part. Two different locations and two different green-
ing systems were investigated. The two locations are in Vienna in
urban surroundings. In this area the heating degree is 2.767,7 K
days within one year [18].

It is the first in situ measurement for u-values that were taken
in that way on greened facades. The results which are shown in this
paper are calculated with simple formulas, based on the measure-
ment and not simulated.

2. Methods

The greening systems which were investigated, are kind of a
curtain-wall with air space. They are installed on rails, which are
mounted on the fagcade of the building. The effect of greened fagcades
on the heat flux depend on the construction of the house. House
facades which are weakly insulated have a higher potential to
reduce their heat flux. Because of that, the whole construction need
to be investigated.

The two locations that were investigated are:

e Office building of the Municipal Department 48 (MA 48)
¢ School Kandlgasse 39 (GRG 7)

The detailed features of the green facades and the measurement
setup are described below.

2.1. Investigated walls

2.1.1. Office building of the Municipal Department MA 48

On the facade of this building a greening system is installed,
which is made out of aluminium troughs (here it is called “Sys-
tem A”). These troughs are mounted on metal rails. The metal rails
connect the facade with the troughs. The troughs are mated which
creates a curtain facade (see Figs. 1 and 2, right picture). The dis-
tance from the house facade is determined by the thickness of the
metal rails. In this case it is 6 cm. The left picture of Fig. 2 shows
the part of the building with the measurement instruments. The
picture in the middle shows the interior sensors.

2.1.2. School Kandlgasse 39 (GRG 7)

This location is a school. The vertical greening system was
installed in Oct. 2015. It is a different system (here it is called “Sys-
tem B”) than the system that is shown in Figs. 1 and 2 (System
A). The plants grow horizontal out of aluminium modules (see in
Fig. 4, left and right picture). The roots of the plants are in direct
contact with a capillary fleece, which distributes the water evenly.
The substrate is inside the modules. They are mounted on metal
rails, which are the connection to the facade (see Fig. 3). The sys-
tem is highly ventilated, because there are no apertures on its sides
(see Fig. 4 the right picture).

2.2. Measuring equipment

One difference to the method that was usedin [5]is, that here the
surface resistances themselves were measured. This demands the
measurement of air temperatures, heat flux and surface tempera-
tures as shown in Fig. 5. The heat flux, the air temperature (outdoor
and indoor) and the surface temperature on the fagcade interior and
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Aluminium frame

Rail for the connection to the facade.
Fleece for the distribution of the water
Plant trough

Aluminium board

Irrigation hose

Fig. 4. Left: The facade of GRG 7 and its installed greening system. The white stars show the position of the installed exterior sensors. Middle: The interior sensors. Right:
System B close.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

D. Tudiwer, A. Korjenic / Energy and Buildings 135 (2017) 10-19 13

Ventilation

Greening Gap

\ .

1. Air temperature

behind the greening ~ ——_|

and air humidity ﬁ
2. Surface temperature ~o

3. Air temperature
and humidity

4. Surface temperature —A

7’

Wall

/

5. Heat flow

6. Surface temperature

7. Air temperature
g and humidity

8. Heat flow

9. Surface temperature

Fig. 5. Schematic representation of the installed sensors at the locations.

Fig. 6. Left Lin Picco A05: Used to measure air temperature and air humidity. Right
PT 1000: Used to measure the temperature of the surface of the facade.

Fig. 7. Left: The Lin Picco sensor inside (protected by a plastic cover). Middle: Lin
Picco sensor exterior protected by protective shield. Right: Heat flux film.

exterior was measured to get the needed information of the ther-
mal insulation of the fagade. It was measured at the same building,
on the same facade on different parts (one part that is blade and
the other one is greened).

The sensors that were used for the measurements are described
within the following lines.

The Lin Picco AO5 is used to measure the air temperature and
the air humidity. A picture of that sensor is shown in Fig. 6 left. The
temperature of the surface of the facade was measured by PT 1000
shown in Fig. 6 right. The accuracy of this sensor is 0,1 K. Its It is
glued on the facade and painted by facade colour.

The Lin Picco sensor has a protection cover made out of plastic.
It is shown in Fig. 7 left.

This plastic cover is the protection for the sensor. Exterior the
Lin Picco AO5 is also protected by a protective shield (shownin Fig. 7
middle).

The heat flux measurement was carried out by a heat flux film
which was fixed with adhesive tape on the wall. The adhesive tape
closes the border of the heat flux film airtight. The heat flux film is
measures the power of heat that leaves the room into the wall. The
specific power is displayed by W/mZ2. The accuracy of this device is
5%.

3. Results

In this chapter the measuring data are shown. The chapters 3.1
and 3.2 show the measured and calculated data of different data
pools. But also the not filtered data (including all outlies) during
the winter (September until April) show that there are significant
differences between the surface temperature of the greened and the
blade facade (see Fig. 8). The fluctuation of the surface temperature
is much lower behind the greened wall. The air temperature (see
Fig. 9) is mostly higher behind the ventilation gap what suggests a
lower heat demand for greened buildings.

Fig. 10 shows that the surface temperature on cold winter days
of the facade is higher behind the greening than at the blade facade.
The same is true for the air temperature that verge the facade. The
days which are shown in this figure were cloudy and the radiation
from the sun was very low. On warm winter days with high radi-
ation (the fagade is faced to south) the air temperature is higher
behind the greening system, than in front of the blade facade. The
surface temperature of the blade facade raises to a high level for
a short time and cools again quickly. In Fig. 11 it is illustrated
how short the days are in the winter compared to the nights. Even
though the facade faces south the surface temperature of the blade
facade is colder than the facade behind the greening for the most
time.

The measurements were taken under real condition, not lab-
oratory conditions. This causes fluctuating temperature of the air
interior and exterior. Also the temperatures on the surface of the
wall are not stable. Reasons for that are the radiant power of sur-
rounding buildings and the weather outside. Inside the rooms, the
behaviour of employees induce outlies. The investigated facades
are south facing, what increases the influence of the sun. This
increases the measured temperature at the facade for a short time.
And because of the storage energy in the building, this data should
not be considered in the calculations. The data were filtered into
data pool A and data pool B, explained in the following chapters 3.1
and 3.2.
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Fig. 8. Surface temperatures of the greened and the not greened part of the facade, location MA 48 System A.
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Fig. 9. Air temperatures of the greened and the not greened part of the facade, location MA 48 System A.
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Fig. 10. The air temperatures and the surface temperatures exterior of the greened part of the facade and of the not greened part of the facade on three cold winter days, are
shown in this figure.
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Fig. 11. The air temperatures and the surface temperatures exterior of the greened part of the facade and of the not greened part of the fagade on three warm winter days,

are shown in this figure.

3.1. Data Pool A

e Measurement period (Nov. 2015-Apr. 2016)

¢ The difference between the air temperature outdoor and indoor
was in average above 10°C within the last 24 h and never below
0°C within the last 24 h.

e The measured heat flux was bigger than 0.

* MA48-System A: The shown data are the average of 19.542 dif-
ferent measuring cycles.

e GRG7-System B: The shown data are the average of 31.800 dif-
ferent measuring cycles

The first result that is shown, is the heat flux (see in Fig. 12). The
heat flux is the measured heat power, which is lost through the
facade. It does not consider the difference of interior and exterior
temperature of the building. This causes that no statement con-
cerning the heat insulation of the construction can be deduced. But
under the estimation that the temperatures inside the rooms are
the same, the relationship between the two heat flux (greened part
of the facade and not greened part of the facade) can give an idea of
the relationship between the heat flux. In the building MA48 both
parts of the facade (greened and not greened) are measured in the
same room. In GRG7 two different rooms are necessary to measure
both conditions (greened and not greened).

To consider the different temperatures in the room, or parts
of the rooms and to get absolute values to compare between the
greened and not greened parts of the facades, the resistances of the
heat conductivity are calculated (formulas shown in Equation (1),
and Equation (3)) or defined (Equation (2)).

Equation (1) shows the way the resistances of the facades were
calculated, by the measured data. Equation (2) is reduced to the
definition of [11]. The interior surface resistance is not changed
because of the greening. The same is true for the resistance of the
facade, but as the wall might be different (because in GRG7 two
different floors are investigated). Equation (3) shows the formulas
to calculate the exterior surface resistances by the measured data.
In [11] this value is definite with Rgg = 0,04 m2K/W. The Rsg is much
higher than in the definition of [11] (see Figs. 13, 14, 17 and 18).
The reason for that is, that both locations are urban and in a wind
shadow zone. In [11] a wind speed of 4m/s is assumed for the
calculation.

Table 1
Averaged surface temperatures of the facades. The data of Data Pool A are considered.

GRG7 Data Pool A MA48 Data Pool A

Surface temperature of the facade 6,83°C 9,45°C
behind the greened wall
Surface temperature of the blade 6,39°C 6,32°C
facade
Table 2

Averaged surface temperatures of the facades. The data of Data Pool B are considered.

GRG7 Data Pool B MA48 Data Pool B

Surface temperature of the facade 3,33°C 8,27°C
behind the greened wall

Surface temperature of the blade 2,80°C 4,75°C
facade
Units

Temperatures=°C

Heat flux=W/m?

Rwall + Rsg + R = m?K/W
U-Value = W/m2K

delta surface temperature (interior — exterior)
Heat flow

Rwan =

Equation (1): The heat resistance of the wall
Rg =0, 13[11]
Equation (2): The interior surface resistance

air temperature (exterior) — surface temperature exterior
Heat flow

Rsg =

Equation (3): The exterior surface resistance

The additional heat resistance of the greening system is consid-
ered in the Rgg. The exterior air temperature is much lower than the
temperature of the facade behind the greening system, because the
greening system protects the facade and composes a buffer that is
wormer than the exterior temperature. This causes a higher surface
temperature of the facade behind the greening system. The aver-
aged surface temperatures are shownin Tables 1 and 2. In GRG7 the
difference between the surface temperature of the facade behind
the greened wall and the surface temperature of the blade facade is
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Fig. 12. The heat flux through the wall of the buildings.
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Fig. 13. The calculated heat resistances based on the measured data and [11] for the greened part of the facade (green, left) and the not greened part of the facade (blue,
right). (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Fig. 14. The calculated heat resistances for the greened part of the facade (green, left) and the not greened part of the facade (red, right). (For interpretation of the references
to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

less than in the case of MA48. This is caused by the sun. The blade

facade of GRG?7 is in the third floor and faced to south. The next
building is far enough away, that the sun can heat the facade for

the whole day. The blade facade of MA48 is in the ground floor.

Even though this fagade is also faced to the south the effect is less. Rsg

As shown in Equation (4) the higher difference between the

surface temperature of the facade and the higher exterior air tem-
perature causes a higher Rgg.

__ air temperature (exterior) — surface temp. of facade behind greening system

Heat flow
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Fig. 15. The calculated u-value of the facades. The greened part of the facade is shown in the left (green) columns and the not greened value is shown in the right (blue and
red) columns. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Fig. 16. The heat flux through the wall of the buildings.
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Fig. 17. The calculated heat resistances for the greened part of the facade (green, left) and the not greened part of the facade (blue, right). (For interpretation of the references
to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Equation (4): The exterior surface resistance of the greened part Equation (5): The formula to calculate the total heat resistance
of the facade of the whole construction.
The sum of the heat resistances (see Equation (5)) are the total 1
heat resistance. Its inverse is the heat transfer coefficient “u-value”, U — Value = heat transfer coefficient = R
tot

see Equation (6).

Reot = Rwai + Rt + Rsg . E:q(uljltiorll (6)): The formula to calculate the heat transfer coeffi-
cient (U-value).
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Fig. 18. The calculated heat resistances for the greened part of the facade (green, left) and the not greened part of the facade (red, right). (For interpretation of the references

to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

The outputs of Equation (6) are shown in Fig. 15.

The results of data pool A show that there is a difference of the
greened and the not greened part of the facade. System A increases
the thermal resistance by 0,31 m2K/W. System B raises the thermal
resistance by 0,67 m2K/W.

3.2. Data Pool B

e Measurement period (Nov. 2015-Apr. 2016)

¢ The difference between the air temperature outdoor and indoor
was in average above 10°C within the last 24 h and never below
0°C within the last 24 h.

The measured heat flux was bigger than 0.

To make sure that there is not too much heat energy stored in the
facade, only data with a fluctuation of 2 °C within the last 24 h was
considered. This means that the difference between the highest
and the lowest value of the air in the rooms, the air outside and
the surfaces of the facade interior and exterior was below 2°C.
This causes hardly stationary conditions, comparable with the
conditions in a laboratory.

MA48-System A: The shown data are the average of 395 different
measuring cycles.

e GRG7-System B: The shown data are the average of 1.389 differ-
ent measuring cycles

In Data Pool B the data are investigated with hardly stationary
conditions around the measuring systems. This is close to labora-
tory conditions. Stored heat energy does not affect this data. This
data pool is analysed in the same way as Data Pool A. It is shown
below.

Fig. 16 shows the heat flux, Figs. 17 and 18 the thermal resis-
tances and Fig. 19 the U-values.

Table 2 shows the surface temperatures at the blade and greened
part of the facades. There is a difference of the temperatures
between the locations. This is caused by the positions of the sensors.
At GRG7 the sensors to measure the surface temperature are in the
second and the third floor of an old building. It is in an inner court
yard with plants and no street, or car. The sensors at MA48 are at
the ground floor, only 2 m above the sidewalk of a frequently used
big street. During the night, the facade of GRG7 gets colder than the
facade of MA48. The street, very close to the sensors of MA48 does
not cool as fast, as the greened inner court yard of GRG7.

The results of data pool B also show a difference between the
greened and the not greened part of the facade. System A increases

U-Value Data Pool B

0,79

0,1

0,0

B MA48 System A GREENED
_— B MA48 System A NOT GREENED
i GRG7 System B GREENED

B GRG7 System B NOT GREENED

Fig. 19. The calculated u-value of the facades. The greened part of the facade is shown in the left (green) columns and the not greened value is shown in the right (blue and
red) columns. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Table 3
The increased thermal resistances caused by the facade greening.
System A System B
Data Pool A 0,31 m2K/W 0,67 m2K/W
Data Pool B 0,35 m?K/W 0,68 m?K/W

the thermal resistance by 0,35 m2K/W. System B raises the thermal
resistance by 0,68 m2K/W.

4. Discussion

Data Pool A and Data Pool B show very similar results. This
means that they confirm each other.

The thermal resistances are supposed to be the same at the wall
(Rwan) and interior (Ry; ) for the greened facade and the blade facade.
Rse is changed by the greening. In System A — MA48 the measured
data is closer than in System B — GRG7. In System A — MA48 all
measurements were taken in the same room. The measured surface
temperature of the greened part of the facade is 1,2 m higher, than
the measured surface temperature of the not greened part of the
facade. The same is true for the measured heat flux in this rooms.

In the case of System B the blade part of the facade is one floor
above the greened part. The measurements were taken in two dif-
ferent rooms. The room with the greened facade is in the second
floor and the room with the not greened fagade is in the third floor.
This means, that the radiant heat from the inner yard does not
affect the surface temperature in the same way. In the lower floor
(greened part of the facade) the affect is higher. In the third floor
the wallis not as wide as in the second floor. The facade is made out
of vertically perforated bricks. It is 45 cm wide in the second floor
and 43 cm wide in the third floor. The difference is 2 cm.

5. Conclusion

The measurements were taken for only one heat season. It is
obvious that the size of the ventilations gap is important for the
results. As this is the first step of several investigations concerning
the reduction of heat demand because of green facades, the main
conclusions that can be drawn from the presented results are:

e The averaged surface temperature of the blade facades are lower
without greening in the winter, even though the facades are fac-
ing south. The averaged difference of the blade and the greened
facade are between 0,44 °C and 3,52 °C.

e The fluctuation rate of the surface temperature is also reduced by
greening.

e The heat flux of a facade is reduced because of greening.

e Even the lowest additional heat resistance, cause by greening is
positive between 0,31 m2K/W and 0,68 m2K/W. Even though all
investigated systems are in southward directions (see Table 3).

¢ The thermal resistance of a greening system depends on its con-
struction and ventilation gap. The results cannot be generalised
to all greening systems. This will be the next step within the
following years.
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fassadengebundenen Begriinungssystems in einem

Simulationsmodell

Im vorliegenden Aufsatz wird die warmeddammende Wirkung eines
Fassaden-Begriinungssystems in einem Simulationsmodel darge-
stellt. Fiir die Abbildung wurden in situ-Messungen an einem
fassadengebundenem Trogsystem, das an einem Biirogeb&ude in
Wien installiert wurde, verwendet. Das untersuchte Biirogebdude
ist ungedammt und die Fassade besteht aus Vollziegeln. Uber einen
Zeitraum von zwei Jahren wurden in-situ U-Wert-Messungen an
zwei Positionen der Fassade durchgefiihrt. Eine Position ist an
einem begriinten Fassadenabschnitt, die andere an einem unbe-
griinten Abschnitt. Die Messstellen liegen im selben Stockwerk,
grenzen an denselben Raum und sind in dieselbe Richtung (siid-
warts) ausgerichtet. Die Auswertung der Messungen zeigt, dass
der U-Wert am begriinten Teil der Fassade um rund 20 Prozent
geringer ist, als am unbegriinten. Der Warmedurchgangswider-
stand erhdht sich um 0,33 m2K/W. Im Simulationsprogramm WUFI
wurde die gemessene Situation nachgestellt und der zusétzliche
Wiarmedurchgangswiderstand dynamisch berechnet. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die gemessenen Oberflichentemperaturen
eine hohe Ubereinstimmung mit den simulierten haben. In der
Simulation sind die Extremwerte (besonders hohe oder niedrige
Temperaturen) weniger ausgeprégt als bei der in situ-Messung.
Die Erhohung des Warmedurchgangswiderstandes aufgrund der
Begriinung betrégt bei der Simulation 0,25 bis 0,27 m?K/W und ist
somit geringer als die der in situ-Messung.

Stichworte: Fassadenbegriinung; in situ U-Wert-Messung;
Modellbildung, U-Wert; Warmedurchgangswiderstand,
Bauteilbegriinung

1 Einleitung und Motivation

Die Stddte weltweit wachsen [1]. Um Wohnraum fiir die
zukiinftigen Bewohner schaffen zu konnen, werden griine
Fldchen in der Stadt reduziert und durch Gebaude ersetzt.
Das Reduzieren der griinen Flachen wirkt sich negativ auf
die Lebensqualitdt aus. Der UHI-Effekt wird aufgrund der
Reduktion von Griinflichen verstirkt [2, 3]. AuRerdem bin-
det Geb&dudebegriinung Staub und verringert die Larmbe-
lastung aufgrund des hohen Schallabsorptionsgrades [4, 5].

Auch die Auswirkung von Fassadenbegriinung auf de-
ren thermische Ddmmung wurde bereits in einigen Publi-
kationen présentiert. Der bereits genannte Bericht [5] be-
schreibt auch Messungen die an einer teilweise begriinten
Altbaufassade durchgefiihrt wurden und vergleicht be-
griinte Fassadenabschnitte mit nicht begriinten. Der War-
medurchgangswiderstand ist an den begriinten Fassaden-

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.
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lllustration of the heat-insulating effect of a fagade greening
system in a simulation. /n the present article the investigations of
a facade greening system concerning the thermal insulation is
shown. It is a greening system which is made out of boxes and
installed at an office building in Vienna. The office building has no
thermal insulation and the facade is made out of solid bricks.
Over a period of about two years, in situ U-value measurements
were taken at two positions of the facade. One position is on the
greened part of the fagade, the other on the not greened part of
the fagade. The measuring points are located at the same floor,
bordering on the same room and facing the same direction
(southwards). The evaluation of the measurements shows that
the U-value at the greened part of the facade is about 20 % less
than at the non-greened one. The heat transfer resistance in-
creases by 0.33 m?K/W. In the simulation program WUFI the situ-
ation was adjusted and the increase of the heat resistance value
was calculated dynamically. The comparison of the measured
and simulated values shows that the extreme values of the meas-
ured values are more pronounced than the simulated ones. The
heat transfer resistance increases by 0.25-0.27 m?K/W.

Keywords: Facade greening; in situ u-value measurement;
Modelling, U-value; Heat resistance value; Building component
greening

abschnitten hoher als an den nicht begriinten. Je nachdem
wie grof¥flachig das Begriinungssystem ist und wie gut
die Seitenrdnder des Systems verblendet sind, schwankt
der zusédtzliche Warmedurchgangswiderstand zwischen
0,12 m2K/W und 0,39 m2K/W. In [6] wurden ebenfalls
in situ-Messungen an zwei unterschiedlichen Begriinungs-
systemen durchgefiihrt. Es wurde ein zusétzlicher Warme-
durchgangswiderstand zwischen 0,31 m2K/W und
0,68 m2K/W aufgrund der Fassadenbegriinung festgestellt.

Auch in [7] wurden in situ-Messungen durchgefiihrt,
um den Einfluss von Fassadenbegriinung auf den U-Wert
festzustellen. Es wurden drei unterschiedliche Fassadenbe-
griilnungssysteme an drei unterschiedlichen Gebauden ver-
messen. Bei den unterschiedlichen Mauerwerken handelte
es sich um ein Vollziegelmauerwerk, eine Betonmauer mit
5 cm XPS-Ddmmung und einer Mauer aus Hochlochzie-
geln. Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass die

© Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin - Bauphysik 41(2019), Heft3 155
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Fassadenbegriinung die U-Werte um circa 20 Prozent ver-
besserte, abhéngig von der Art und Ausfiihrung des Begrii-
nungssystems.

In [8] wurde die Windgeschwindigkeit im Hinterliif-
tungsspalt zwischen der bestehenden Fassade und dem
Begriinungssystem gemessen. Es konnte festgestellt wer-

Bild 1. Foto des Begriinungssystems im Winter
Fig. 1. Picture of the greening system, in winter

Tropfschlauch
@19 mm;
aus PE

\ 260

Quillband zur Aufnahme des
Spalts; (Firma Hanno)
Fugendichtband; Hannoband F600
15x3-7

Das Spaltmaf ist 1,4 - 7,0 mm.

2 em Uberstand des Rohrs zur
Wasserspeicherung im Trog;
Das Rohr ist oben mit einem
gelochten Deckel versehen

Edelstahltrog mit
Brandschutzschirze; nicht
geschlitzt;

Material: Edelstahl
Werkstoffnummer 1.4301
Materialstarke 1,5 mm

Edelstahlrohr @ 50 mm mit dg
Trog verschweilt ;
Material: Edelstahl
Werkstoffanummer 14301
Materialstarke 2,0 mm

den, dass die Luftgeschwindigkeit hinter dem Begriinungs-
system nicht schneller ist, als in Innenrdumen. Deshalb
wurde fiir den dulleren Wirmeiibergangswiderstand der
innere angenommen, was den gesamten Warmeiibergangs-
widerstand laut [9] um 0,09 m2K/W erhoht.

Die Auswirkungen von Fassadenbegriinungen auf den
U-Wert wurden aber noch nicht in einem Simulations-
model detailliert abgebildet, um diese simulationstechnisch
untersuchen zu konnen. In [10] werden keine konkreten
Angaben zur Erh6hung des Wiarmedurchgangswiderstan-
des publiziert. Es wurden zwar Simulationen durchgefiihrt,
der Warmedurchgangswiderstand aber nur in einer rela-
tiven Verbesserung angegeben. Der U-Wert wurde mittels
der Online-Plattform u-wert.net berechnet und es wurde
festgestellt, dass sich der Warmedurchgangswiderstand um
bis zu 23,7 Prozent verbesserte.

In [11] wurde ein mathematisches Modell entwickelt,
mit dem die Auswirkung von Kletterpflanzen auf den
U-Wert untersucht wurde. Der Fokus der Untersuchungen
liegt jedoch im Sommer und nicht wie im vorliegenden
Aufsatz im Winter. Die errechnete Erh6hung des Warme-
durchgangswiderstands liegt zwischen 0 und 0,7 m2K/W.

Alle Publikationen berichten von einer Verbesserung
der thermischen Ddmmung aufgrund von Fassadenbegrii-
nungssystemen. Das Mal der Verbesserung schwankt je
nach Untersuchungsmethode und Begriinungssystem. Hier
werden erstmals Untersuchungen gezeigt, die mittels dem
Computerprogramm WUFI durchgefiihrt wurden. Im
Zuge der Untersuchungen wurde ein Simulationsmodell
vorbereitet. Gemessene Wetterdaten wurden als Randbe-
dingungen verwendet. Das Ergebnis der Berechnungen

Lacher fir Hinterliftung;
direkt im Trog; @ Smm

Kunststoffplatte aus PP; Materialstarke
2-10 mm zur Toleranzaufnahme
Abmessung 20x100mm

Brandsicheres Quillband:
Hannoband BSB BG1 (Firma
Hanno) 120min
Feuerwiederstand; 20x7-12

Bild 2. Schematische Darstellung des untersuchten Begriinungssystems (Quelle Hersteller)

Fig. 2. The investigated facade greening system
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Begrinung  Hinterliftung ~ Wand

\

\
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—

1. Lufttemperatur,
relative Luftfeuchte
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2. Oberflachentemperatur
=4

3. Globalstrahlung ——— 8

4. Lufttemperatur,
relative Luftfeuchte

5. Oberflachentemperatur /
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Bild 3. Schematische Darstellung des Messaufbaus
Fig. 3. The measurement setup for the in situ measurements

wurde mit gemessenen Daten der Oberflichentemperatur
~ validiert.

S 2 Untersuchtes Begriinungssystem
9 Das untersuchte Begriinungssystem ist in Wien an der Fas-
sade eines Magistrats-Biirogebaudes installiert. Es besteht
~ aus Aluminiumtrogen die {ibereinander an der Fassade
< montiert sind. Sie bilden eine vorgehingte Fassade, mit
einem Abstand zum Geb&ude von ungefdhr 6 cm. Das Sys-
tem wird automatisch mittels Tropfschlduchen bewéssert.
Da der Abstand zwischen den Trogen nur 25 cm ist (zwi-
schen den jeweiligen Trog-Oberkannten) iiberwachsen die
Pflanzen die Trége und bilden so eine dichte griine Schicht
in der die Troge nach wenigen Jahren nicht sichtbar sind.
Bild 1 zeigt die begriinte Fassade im Winter und Bild 2
stellt den Aufbau des Begriinungssystems schematisch dar.

Wien Bibliothe

in print

3 Messdaten und deren Auswertung
3.1 Messmethoden

An einem begriinten und einem nicht begriinten Fassaden-
abschnitt wurden die Warmestrome, die Oberflichentem-
‘% peraturen (innen und aullen), Lufttemperaturen (innen
und auBlen) sowie die Temperatur und Luftfeuchte im Hin-
terliiftungsspalt gemessen (sieche Messaufbau in Bild 3).
'© Gemessen wurde von 21. April 2015 bis 6. Juni 2017 in

Abstédnden von 5 Minuten. Aus den gemessenen Wirme-
stromen und Temperaturdifferenzen wurden die U-Werte
berechnet.

inal version of this doctoral thesis is available

ig

3.2 Messgerite

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved or

£ Die Lufttemperatur im Raum, im Hinterliiftungsspalt und

@ der AuBenluft wurde mit Lin Piccos A05 gemessen. Zur
== 5 Messung der AuBenluft wurde der Lin Picco A05 in einen
"6 E., Strahlenschutzschirm eingebaut (siehe Bild 4a). So konnte
o= ¢ sichergestellt werden, dass die Lufttemperatur ohne Ein-
=2 £ fluss von Strahlung oder Verdunstungskilte gemessen
iﬁg wurde.

Der Wirmestrom wurde mit Warmestrommessplatten
von Phymeas gemessen. Es wurden Platten mit einer Fla-

6. Warmestrom

7. Oberflachentemperatur

8. operative Temperatur

9. Lufttemperatur,
relative Luftfeuchte

10. Warmestrom

11. Oberflachentemperatur

che von 25 cm x 25 cm ausgewdhlt (Bild 4b). Samtliche
Oberflachentemperaturen wurden mittels PT 1000 gemes-
sen.

3.3 Datenanalyse

Die gemessenen Werte schwanken und bilden die Tem-
peraturverlaufe und Warmestrome im Laufe des Biiro-
tages ab. Die Temperaturen schwanken abhéangig von
Jahreszeiten, inneren Warmequellen und Liiftungsverhal-
ten. Die Warmestrome sind vom Temperaturunterschied
zwischen drinnen und drauf8en abhéngig. Dabei ist nicht
nur der momentane Temperaturunterschied relevant,
sondern auch jener der Vergangenheit, da die Geb&dude-
hiille die Warme speichert. Diese fiihren zu vielen Wer-
ten, die bei der Berechnung des (moglichst) stationdren
U-Wertes nicht beriicksichtigt werden diirfen. Beispiels-

Bild 4. a) Messgerdte im AufSenbereich, b) Messgerdite im
Innenraumbereich

Fig. 4. a) Measurement equipment outdoor, b) measurement
equipment indoor

Bauphysik 41(2019), Heft3 157
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weise kann das Offnen eines Fensters im Winter dazu

fiihren, dass die Oberflichentemperatur an der Innen-

seite der Fassade hoher ist als die Lufttemperatur im

Raum. Das wiirde dazu fiihren, dass die Wiarme im

Winter sowohl nach aulen als auch von der Wand an

den Raum abgegeben wird.

Um die Fehler bei der Auswertung der quasi statio-
néren U-Werte so gering wie moglich zu halten, miissen die
Messwerte gefiltert werden. Nur die ausgewéhlten Mess-
werte konnen fiir die Berechnung der (moglichst) statio-
nédren U-Werte herangezogen werden. Es wurden folgende
Filter gesetzt:

1. Der Temperaturunterschied zwischen Innenluft und
Aullenluft muss grofRer als 15 K sein.

2. Der Oberflachentemperaturunterschied zwischen der
Innen- und AuBenseite der Fassade muss grofler als
15 K sein.

3. Der Oberflichentemperaturunterschied zwischen der
Innen- und AuRlenseite der Fassade muss in den letzten
24 Stunden im Mittel groRer als 15 K sein.

4. Der Temperaturunterschied zwischen Innenluft und
Aulenluft darf in den letzten 24 Stunden nicht mehr als
2 K geschwankt haben.

5. Die Oberflaichentemperaturen der Innen- und AuRen-
Fassadenoberfldche diirfen in den letzten 24 Stunden
nicht mehr als 2 K geschwankt haben.

Die Filter 1-3 stellen sicher, dass nur Messungen an kalten
Wintertagen beriicksichtigt werden und das Mauerwerk
nicht (z.B. durch die Sonnenstrahlung) aufgeheizt ist. Die
Filter 4-5 filtern den groRten Teil der Werte aus. Sie lassen
nur noch Werte zu, die gemessen wurden, wenn in den
letzten 24 Stunden weitgehend stationdre Bedingungen
(mit weniger als 2 K Schwankung) gegeben waren. Trotz
dieser Filterung wurden ausreichend viele Messwerte be-
riicksichtigt und die Messungen so ausgewertet.

3.4 Auswertung der in situ Messungen

Es wurden nur Messwerte beriicksichtigt, die nach Ab-
schnitt 3.3 nicht ausgefiltert wurden. Fiir jeden Messzeit-
punkt wurde nach folgender Formel der jeweilige Warme-
durchlasswiderstand berechnet, sowohl fiir den begriinten,
als auch fiir den nicht begriinten Teil der Fassade.

_at
q

R

mit

q Wirmefluss durch die Wand [W/m?|

AT Temperaturdifferenz der des betrachteten
Abschnittes [K]
(TOberﬂa'che AuRen — TLuftAuRen fiir RSE, TLuft Innen
- TOberﬂﬁche Innen fiir RSI: TOberﬂﬁche Innen

- TOberﬂ'eiche Aullen fiir RWall)-
R Wirmedurchlasswiderstand des betrachteten

Abschnittes [m2K/W]

Basierend auf den daraus berechneten Warmedurch-
lasswiderstanden wurden die U-Werte fiir die begriinten
und unbegriinten Fassadenteile berechnet. Die Ergebnisse
werden in Bild 5 und Bild 6 dargestellt.
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Bild 5. Die jeweiligen Wirmedurchlasswiderstéinde bzw.
Wirmeiibergangswiderstinde am begriinten und am nicht
begriinten Abschnitt der Fassade

Fig. 5. The heat resistance values and the thermal transfer
restistance values for the greened and the not greened part
of the facade
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Bild 6. Die U-Werte am begriinten und am nicht begriinten
Abschnitt der Fassade

Fig. 6. The U-values at the greened and the not greened part
of the facade

Der gemessene Ry, am nicht begriinten Abschnitt der
Fassade war ungewohnlich hoch. Er ist fast viermal so
groR wie der standardisierte Wert in [9]. Das liegt daran,
dass sich die Messstelle nur ungefdhr 3 Meter iiber dem
Boden befindet. Das Geb&ude ist mehrstockig. Es liegt
zwar am Rand eines Geb&dudeblocks, ist aber trotzdem
nahe vieler hoher Gebidude, die dem Wind eine hohe Rau-
igkeit bieten. AuBerdem liegt das Geb&dude an einer vielbe-
fahrenen StraRe.

Am begriinten Abschnitt der Wand ist der R, deutlich
hoher, als am nicht begriinten Abschnitt. Das Begriinungs-
system schirmt die Fassade vor dem Wind ab und erhoht
so die Temperatur an der Fassade. Umso geringer der Luft-
wechsel zwischen dem Hinterliiftungsspalt und der Aul3en-
luft, desto groRRer wird der Rg.. Der Rg; und der Wéarm-
durchlasswiderstand sind am begriinten und am nicht be-
griinten Fassadenabschnitt gleich groB. Die Erhohung des
Wiarmedurchgangswiderstandes ist auf den hoheren R
zuriickzufiihren.

Die Reduktion des U-Wertes aufgrund der Begriinung
entspricht einer Verbesserung der thermischen Fassaden-
ddmmung von rund 20 Prozent.
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4 Simulation

Mittels WUFI Pro 6.2 wurde die Auswirkung von Fassa-
denbegriinung auf die Oberflichentemperaturen simuliert.
Die gemessenen Lufttemperaturen bilden die Randbedin-
gungen der Simulation. Die gemessenen Oberflichentem-
peraturen dienen zur Validierung und wurden mit den
berechneten Oberflichentemperaturen aus der Simulation
abgeglichen. Das Model wurde so angepasst, dass der Ver-
lauf der berechneten Oberflichentemperaturen mit den
gemessenen Temperaturen die maximale Ubereinstim-
mung erreicht hat. Auf Basis dieser Modellierung war es
moglich, einen nichtstationdren Wirmedurchlasswider-
stand fiir das Begriinungssystem zu berechnen.

41 Modellierung

Das Modell wurde mittels 1D Konstruktion nachgestellt.
Bild 7 zeigt die modellierte Konstruktion. Sie besteht aus
fiinf Schichten. Diese sind Innenputz, Vollziegelmauer,
AuBenputz, Luftschicht und Begriinungssystem. Um das
Modell zu vereinfachen, wurde das Begriinungssystem als
homogene Fldche angenommen. Die Luftschicht zwischen
der Begriinung und der bestehenden Wand ist nicht ganz
abgeschlossen. Die Verblendung des Begriinungssystems
liegt zwar direkt am Fassadenputz an, kleine Locher die
aufgrund der Rauigkeit des Putzes entstehen, sorgen jedoch
fiir eine undichte Grenzschicht und geringen Austausch
zwischen AulRenluft und Luftspalt. AuBerdem ist die Ver-
blendung selbst nicht luftdicht, sondern hat kleine Lulft-
locher zur Beliiftung des Spaltes. Der Austausch mit der
AuRenluft wurde mittels Luftwechselrate abgebildet. Diese
betrdgt im Modell 0,2 m3/(hm?) [12]. An diesem Objekt
wurde auch das Risiko von Kondensat aufgrund der Begrii-
nung untersucht. Diese Untersuchungen wurden in [13]
publiziert. Es hat sich gezeigt, dass die relative Luftfeuch-
tigkeit im Hinterliiftungsspalt niedriger ist als vor der nicht
begriinten Fassade. Auch die absolute Luftfeuchtigkeit ist
im Hinterliiftungsspalt nicht hoher, als in der AuBenluft.
Um diese Situation nachzustellen, wurde angenommen,
dass die Begriinung eine Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl einen Wert von p =1 hat.

Die Abstrahlung des Modells wurde vereinfacht. Die
langwellige Abstrahlung wird iiber die reduzierte kurzwel-
lige Strahlungsabsorptionszahl mit beriicksichtigt [14].
Diese wird mit dem vergleichsweise niedrigen Wert von
0,3 angenommen [14].

Bild 7. Darstellung des verein-
fachten Modells mit Messpunkt
(Position 1) fiir die AufSen-Ober-
fldchentemperatur (orange = Zie-
gelmauer, blau = Hinterliiftungs-
spalt, griin = Fassadenbegriinungs-
system, schwarz = Innen- und
Auflenputz)

Fig. 7. Presentation of the simpli-
fied model with measuring point
(position 1) for the outside surface
temperature (orange = brick wall,
blue = ventilation gap, green =
living walls system, black = inte-
rior- and exterior plaster)

Bild 8 und Bild 9 zeigen die Temperaturverldufe der
Oberflichentemperaturen von gemessenen und simulier-
ten Werten. Bild 8 zeigt die Oberflachentemperaturen des
unbegriinten Teils der Fassade und Bild 9 den begriinten
Teil der Fassade. Es ist ersichtlich, dass unter den in Ab-
schnitt 4.1 angegebenen Randbedingungen, die beiden
Oberflichentemperaturen einen ndherungsweise gleichen
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Bild 8. Vergleich der gemessenen Oberflichentemperatur mit
der simulierten Oberfldchentemperatur am nicht begriinten
Fassadenabschnitt

Fig. 8. Comparison of the measured surface temperature
with the simulated surface temperature at the not greened
part of the facade
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Bild 9. Vergleich der gemessenen Oberfldchentemperatur mit
der simulierten Oberfldchentemperatur am begriinten Fassa-
denabschnitt

Fig. 9. Comparison of the measured surface temperature
with the simulated surface temperature at the greened part
of the facade
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Verlauf haben. Die gemessenen Oberflachentemperaturen
weisen stdrker ausgepriagte Extremwerte auf. Das wurde
auch in anderen Publikationen gezeigt, die gemessene
Werte mit simulierten Werten verglichen haben [2, 3, 15].
Die Ubereinstimmung von gemessenen und berechne-
ten Oberflichentemperaturen bestétigt die Genauigkeit
dieses Modells und die richtige Wahl der Parameter.

4.2 Auswertung der Simulation

Aus den dynamisch ermittelten Werten, der Warmestrom-
dichte und der Oberflichentemperaturen sowie den ge-
messenen Lufttemperaturen innen und auf3en (als Randbe-
dingungen) konnten die jeweiligen Warmedurchlasswider-
stinde der einzelnen Schichten berechnet werden. Die
Wirmedurchlasswiderstande und Warmeiibergangswider-
stinde wurden mit derselben Methode wie in Abschnitt 3.4
beschrieben, berechnet. Diesmal jedoch wurden die dyna-
misch berechneten Parameter und nicht die Messdaten fiir
die Berechnung verwendet. Es wurden vier Monate fiir die
Berechnungen untersucht. Diese sind Dezember 2015, Fe-
bruar 2016, Oktober 2016 und November 2016. Sie wurden
ausgewdhlt, weil sie die kalte Jahreszeit représentieren. Im
ersten Schritt wurden die Monate unabhéngig vonein-
ander betrachtet. Fiir jeden Monat wurde der zusétzliche
9 Wiarmedurchgangswiderstand aufgrund der Begriinung
berechnet. Dieser schwankt je nach untersuchten Monat
zwischen 0,25 m2K/W und 0,27 m2K/W. Dieser Bereich ist
mit der Literatur vereinbar (siehe Abschnitt 1).

n Bibliothek.

5 Diskussion, Fazit und Ausblick

Die Recherchen sowie die hier prasentierten Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass fassadengebundene Begriinung
den U-Wert an ungeddmmten Geb&duden verbessert. Ab-
héngig von der Methode der Untersuchungen ergeben sich
unterschiedliche Werte fiir den zusétzlichen Warmedurch-
gangswiderstand. Mittels Messungen wurde eine Erho-
hung des Wiarmedurchgangswiderstandes um 0,33 m2K/W
ermittelt. Mittels Computersimulation wurde eine Erho-
hung von 0,25 bis 0,27 m2K/W errechnet. Die Messung
zeigt also einen hoheren Warmedurchgangswidertand als
die Simulation. Ein Grund dafiir kann sein, dass Berech-
nungsprogramme auf genormte Werte zuriickgreifen. Die
DIN EN ISO 6946 [9] gibt fiir ruhende Luftschichten (Off-
nungen kleiner als 500 mm? je m Lénge fiir vertikale Luft-
schichten) mit der Breite von 6 cm einen Warmedurchlass-
widerstand von 0,18 m?K/W an. Die Messungen zeigen
einen deutlich hoheren R, fiir den dulleren Warmeiiber-
gangswiderstand, als der von [9] vorgeschlagene. Das Ab-
bilden einer lebenden Wand in einem idealisierten Compu-
termodell mit 100 %iger Genauigkeit ist nicht moglich, da
sich einflieBende Parameter mit der Verdnderung der
Pflanzen und Substratfeuchtigkeit stetig verdndern. Im
Zuge der hier priasentierten Untersuchungen konnte aufge-
zeigt werden, wie man den Wéarmedurchgang durch eine
ungeddmmte und mit einem fassadengebundenem Begrii-
nungssystem versehene Fassade in einem Modell abbilden
kann, um die Temperaturverldufe sowie Warmestrom
durch die Fassade mit einer ausreichenden Genauigkeit
berechnen zu konnen.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU W
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Greening Aspang — Hygrothermische Gebaude-
simulation zur Bestandsanalyse und Bewertung
unterschiedlicher Szenarien bezogen auf das

Innenraumklima

Zu den durchgefiihrten hygrothermischen Messungen in Wohn-
gebduden im Zuge des Forschungsprojektes Greening Aspang [1]
wurden Simulationen mit dem Berechnungsprogramm WUFI Plus
3.0 durchgefiihrt. Die Messungen aus dem Forschungsprojekt
dienen dabei als Basis fiir die Gebdudesimulation. Um die gemes-
senen und die simulierten Daten abgleichen zu kénnen, erfolgte
eine detaillierte Darstellung der einzelnen Wohneinheiten. Nach
= Priifung der realitdtsgetreuen Abbildung durch das Simulations-
modell wurde dieses jeweils auf das gesamte Geb&dude erweitert
und der Einfluss verschiedener MaRnahmen auf die sommerliche
Uberwarmung iiberpriift. Die hygrothermische Behaglichkeit in
den Innenrdumen wurde untersucht und bewertet mit dem Ergeb-
nis, dass fiir keines der untersuchten Gebdude die Sommernorm
ONORM B 8110-3 [2] eingehalten werden konnte.
a Es konnte gezeigt werden, dass die Simulationswerte mit den
S Messwerten iibereinstimmen. Sie unterscheiden sich jedoch in
ihrer Schwankungsbreite. Die Messwerte schwanken in einem
groeren Bereich als die Simulationswerte.
@ Anhand einer Variantenstudie wurden anschlieBend Auswirkun-
2 gen unterschiedlicher baulicher MaBnahmen auf das hygrother-
mische Innenraumklima wahrend einer Hitzewelle untersucht. Zu
den untersuchten MaBnahmen zéhlen unter anderem zusétzliche
AulRenverschattung, erhdhte Nachtliiftung, veranderte Fassaden-
farbe sowie Fassaden- und Loggienbegriinung. Die Untersuchun-
S gen haben gezeigt, dass die effektivste EinzelmaRnahme
2 sommerliche Uberwarmung im Innenraum zu reduzieren die
« AuBenverschattung ist. Eine Kombination aus mehreren unter-
schiedlichen MaBnahmen fiihrt zu den besten Ergebnissen.

t at TU Wien Bibliothek.

rnn

lable

val

S

octoral thesis
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klima; Gebdudesimulation; Mikroklimatik; Fassadenbegriinung

1 Allgemeines

Aufgrund der globalen Klimaerwdrmung, nimmt die An-
zahl der Hitzetage zu [3-6]. Das fiihrt zunehmend zu som-
merlicher Uberwirmung in Gebiduden. Es wird versucht
mittels Vorgaben in Normen und Richtlinien (wie z.B.
[7-10], [2]) diesem Problem entgegenzuwirken. In den Un-
tersuchungen im Rahmen des Forschungsprojektes Gree-
ning Aspang wurde das Innenraumklima in Geb&uden
unterschiedlicher Bauweisen an heiflen Tagen erhoben
und wird im Aufsatz Greening Aspang - Messtechnische
g Untersuchungen zur ganzheitlichen Betrachtung mikrokli-
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Greening Aspang — Hygrothermal building simulation for
analysis and evaluation of various scenarios related to indoor
climate.

In the research project Greening Aspang [1] measurements were
taken from different buildings concerning summery overheating.
In the present paper simulations were taken with by ,, WUFI plus
3.0 dynamic building simulations”. The investigations of the re-
search project serve as a basic for the simulations. The different
buildings and its sample flats are explained in detail. The data of
the simulation is validated by the measurements and extended to
the entire building. The hydrothermal comfort inside the buildings
has been investigated and evaluated. It turned out that none of
the investigated objects, neither flats nor whole buildings, could
satisfy the ONORM B 8110-3 [2].

A comparison between the values of measurements and simula-
tions shows that the simulations are very close to the measured
reality. The main difference between this values is, that the
measurement values vary in a larger area than the values of the
simulation.

By means of a variant study the effects of different methods
structural measures on the hydrothermal indoor climate during a
heatwave is investigated. The different structural measures are
exterior shading, airing during the night, change of the colour of
the fagade, facadegreening and loggiagreening. Each of this
structural measures reduce the summery overheating. The most
effective one is exterior shading, but the more measures are
combined, the better it is. A combination of all leads to the best
results.

Keywords: Urban Heat Island; UHI; Thermal comfort; Surface
temperature; Summer overheating; Urban climate; Building
simulation; Microclimatic; Facade greening;

urbanen Hitzeinsel [23] prasentiert. Diese Geb&dude befin-
den sich in einem dichtbebauten urbanen Umfeld, das
stark von UHI (Urban Heat Islands) betroffen ist. An-
schliefend an die Messungen wurden die Auswirkungen
unterschiedlicher MaBnahmen zur Reduktion der sommer-
lichen Uberwédrmung mittels WUFI-Simulation untersucht.
Zur Beurteilung des Innenraumklimas wurden in Bild 1
angefiihrte Gebdude unterschiedlicher Bauweisen ausge-
wiéhlt und in der Gebdudesimulation abgebildet.
Folgende Parameter wurden im Zuge der Simulation
untersucht:
- Speichermasse der Geb&dudehiille,
- Kompaktheit der Gebaudehiille,

120 © Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin - Bauphysik 40 (2018), Heft 3


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
10
edge

b

now!

(]
I
rk

D. Tudiwer/V. Héckner/A. Korjenic - Greening Aspang — Hygrothermische Gebaudesimulation zur Bestandsanalyse und Bewertung unterschiedlicher Szenarien

- Déammgqualitdt der Gebédudehiille,

- Farbe der Gebaudehiille,

- Form der Gebaudehiille,

- GroRe des Gebaudes,

- Ausrichtung des Gebédudes,

- Fensterarten und Liiftungsmoglichkeiten (Querliiften),
- Nutzerverhalten.

Im Simulationsprogramm WUFI (Warme Und Feuchte In-
stationédr) wurden Modelle erstellt, um das hygrothermi-
sche Verhalten der betrachteten Wohneinheiten bzw. der
gesamten Gebdude bewerten zu konnen. WUFI wird er-
folgreich fiir die Berechnung der hygrothermischen Behag-
lichkeit in Rdumen verwendet. Beispiele dafiir sind [11]
oder [12].

Die vor Ort gemessenen Wetterdaten wurden als Kli-
matische Randbedingungen fiir die Ist-Zustand-Simulation
verwendet. Fiir die Variantenstudie wurden mittels ENVI-
Met (dreidimensionales prognostisches Stadtklimamodell)
berechnete Klimadaten herangezogen (reprdsentative
Sommerzeit). Alle sonstigen Randbedingungen wie die Be-
legung, die Liiftung und die Verschattung wurden aus der
Realitét iibernommen. Sie werden in Abschnitt 3 darge-
stellt.

Die hygrothermische Behaglichkeit in den unter-
schiedlichen Gebduden wurde im Ist-Zustand bewertet.
Die Vorgehensweise bei der Bewertung der Behaglichkeit
und die angewendete Methode werden in Abschnitt 4 dar-
gestellt.

Abschnitt 5 beschreibt unterschiedliche Mainahmen,
die im Rahmen der Berechnungen mittels Simulationspro-
gramm an den Gebduden gesetzt wurden, um der sommer-
lichen Uberhitzung entgegenzuwirken.

Es gibt zahlreiche Publikationen beziiglich der som-
merlichen Uberwdrmung von Gebéude. In [13] wurde bei-
spielsweise der thermische Komfort eines sanierten Biiro-
gebdudes untersucht. Zur Beurteilung des Komforts wurde
hier auf die Richtlinie der DIN EN 15251 [10] zuriickge-
griffen. Auch [14] bedient sich dieser Richtlinie. Die behag-
liche Innenraumtemperatur ist bei dieser Bewertung vom
gleitenden Tagesmittel der Aullentemperatur abhéngig.
Die thermische Behaglichkeit wird in zahlreichen Berich-
ten wie beispielsweise in [15-17] argumentiert und in meh-
reren Richtlinien definiert. Einige weitere Richtlinien sind
DIN EN ISO 7730:2003 [8], EN ISO 7730:2006 [9],
ONORM B 8110-3 [2] oder DIN 4108-2: 2001-03 [18], de-
ren vereinfachtes Verfahren in [19] verifiziert wird. In die
Behaglichkeitsbewertung flielen zahlreiche Faktoren ein.
Einige davon sind Kleidung, Tatigkeit, gesundheitlicher
Zustand, Geschlecht, Korpergrolie, -masse und -form. Im
Zuge dieses Projektes wird auf das hygrothermische Be-
haglichkeitsmodell aus [20] zuriickgegriffen, welches in
Abschnitt 4 erldutert wird.

In [14] wird der Einfluss der Warmespeicherfdhigkeit
auf den thermischen Komfort untersucht. Die Simulations-
berechnungen dafiir wurden wie auch im vorliegenden
Beitrag auf Basis von Stundenwerten durchgefiihrt. Es
konnte gezeigt werden, dass auch in kritischen Rdumen
der Komfort bei massiver Bauart zunimmt.

In [21] wird der sommerliche Warmeschutz eines sa-
nierten Wohngeb&udes untersucht. Besonderer Fokus liegt
auf der Betrachtung des Nutzerverhaltens und der Mog-

lichkeit des Liiftens. Die Moglichkeit des Querliiftens
verstiarkt den sommerlichen Warmeschutz. Das Liiftungs-
verhalten der Nutzer beeinflusst die sommerliche Uber-
warmung stark. Im vorliegenden Beitrag wird das Liif-
tungsverhalten in Abschnitt 5.1 beschrieben und in Ab-
schnitt 5.2 werden dessen Auswirkungen diskutiert.

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass die sommer-
liche Uberwirmung bereits weitgehend untersucht ist. Das-
selbe gilt fiir das Empfinden der hygrothermischen Behag-
lichkeit. Im vorliegenden Beitrag wird auf die Vorkennt-
nisse der Forschung zuriickgegriffen und Maknahmen
untersucht, um der sommerlichen Uberwdrmung in Ge-
b&duden eines typischen urbanen Stralenzugs entgegenzu-
wirken.

2 Die simulierten Objekte

Die detailliert simulierten Objekte sind alle nach Siid-Siid-
Westen ausgerichtet.

Der Standort der Gebdude wird in Bild 1 dargestellt.
Objekt 29 und Objekt 35 sind der Sonneneinstrahlung am
stidrksten ausgesetzt, da keine Verschattung durch Nach-
bargebdude vorliegt. Bei den anderen Gebduden hingegen
gibt es in den unteren Geschoflebenen Verschattungen auf-
grund gegeniiberliegender Gebaude. Diese werden in den
Berechnungen beriicksichtigt. Objekt 53/6/42 hat eine ein-
gebaute Klimaanlage.

Die Gebdude unterscheiden sich beziiglich ihres Bau-
jahrs, ihrer Bauweisen, ihrer Farben, ihrer Haustechnik
sowie ihres Volumens und ihrer Form. Die relevanten Eck-
daten der Gebdude werden in Tabelle 1 dargestellt.

Die unterschiedliche Art der Beliiftung (natiirlich
oder mechanisch), die inneren Lasten und die Verschat-
tung werden in Tabelle 2 zusammengefasst. Es erfolgt je-
weils eine Darstellung des Gesamtgebdudes (Objekt +
Nummer) sowie ein bis zwei darin befindlicher reprasenta-
tiver Wohnungen (Objekt + Nummer/Nummer). Bei natiir-
licher Liiftung wird der angenommene Luftwechsel ange-
geben und bei mechanischer Liiftung die relevanten Daten.
Fiir innere Lasten nimmt WUFI Werte in Abhéngigkeit der
Anzahl der Bewohner an. Bei der Betrachtung der Gesamt-
objekte wurden typische innere Lasten und eine tibliche
Belegung angenommen. Zur Abbildung der einzelnen
Wohnungen wurde die Anzahl der Bewohner erhoben und
entsprechend der Realitét abgebildet. Bei der Verschattung
wurden Aulien- und Innenverschattung erhoben und de-
ren Einsatz abhéngig von der Innenraumtemperatur ange-
nommen.

3 Vorgehensweise
3.1 Messwerte zur Validierung der Parameter

Uber einen lidngeren Zeitraum wurden Temperatur und
Luftfeuchtigkeit in den Innenrdumen verschiedener Ob-
jekte erhoben, wie im Aufsatz Greening Aspang - Mess-
technische Untersuchungen [23] dargestellt wurde. Auch
die relevanten Wetterdaten wie Strahlung, Aul3enlufttem-
peratur, AuBenluftfeuchtigkeit und Niederschlag wurden
in einer nahegelegenen Wetterstation gemessen. Die aus-
gewdhlten Objekte wurden fiir die Simulation im WUFI
abgebildet und detailliert untersucht. Fiir die Simulation
wurden die realen Wetterdaten des Beobachtungszeit-
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ild 1. Darstellung der untersuchten Gebdude in Google Maps
Fig. 1. The investigated buildings, shown in Google Maps

raums verwendet. Die Messwerte der Innenrdume wurden
sowohl fiir die Abbildung in der Simulation als auch fiir
die Validierung verwendet. Um die Simulationswerte an
die gemessenen Werte anzupassen, wurde die Luftwechsel-
rate geringfiigig verdndert. Es erfolgte ebenso eine Priifung
und Anpassung des Nutzerverhaltens. Dieses hat Einfluss
auf die kurzfristige Entwicklung der Raumlufteigenschaf-
ten und wurde daher zur Modellbildung variiert.

Die validierten Daten fiir die einzelnen Wohnungen
wurden im Anschluss verwendet, um das Modell auf das
gesamte Gebdude zu erweitern. Dabei wurde auf die Um-
gebung des Gebdudes sowie auf die Verschattung durch
umliegende Gebdude Riicksicht genommen. Bild 2 zeigt

-~

beispielhaft fiir Objekt 6/4/6 die Position der messtech-
nisch untersuchten und in der Simulation abgebildeten
Wohnung im Gesamtgebéude.

Durch diese Vorgehensweise war es moglich, die In-
nenraumtemperatur und Innenluftfeuchtigkeit fiir das Ge-
samtgeb&ude realitdtsnah abzubilden.

Fiir die Bestandsanalyse, welche in Abschnitt 4 néher
beschrieben wird, wurden die gemessenen Wetterdaten als
Randbedingungen angegeben. Dies ermdglicht einen Ver-
gleich der Messwerte in den Objekten mit den simulierten
Werten (siehe Abschnitt 4.1). Untersucht wurde der Zeit-
raum vom 1. Juni 2016 bis 30. September 2016 fiir die
Gesamtgebédude.

Tabelle 1. Eckdaten der untersuchten Gebdude
Table 1. Key figures of the investigated buildings
Objekt | Bau- | Bauweise | Winde Decken/Dédcher | Farbe Brutto- | A/V-Ver- | Fenster- | Liiftung
jahr Oberfliche Vol. héltnis fliche
[m3] Aufen-
wand
6 2012 | schwer STB STB Warmdach beige/braun 22666 | 0,264 26.3% | mech.
+30 cm WDVS 40 cm EPS
29 2009 | mittel- HLZ/STB STB Sargdeckel EG grau 4700 0,381 27,1% Fenster
schwer +8 cm WDVS 16+5 cm MW OG hellgrau/
gelb
35 1903 | mittel- Vollziegel/ Holztram/ hellgrau 10369 | 0,346 26,6% Fenster
schwer Holzrahmenbau Dippelbaum
geddmmt im DG
45 1975 | mittel- STB STB Umkehrdach | EG gelb, 12688 | 0,362 22,8% Fenster
schwer +3,5 cm HW innen | 8 cm XPS OG hellbraun
+3,5 HW und 5 cm | (Annahme)
EPS auRen
53 1978 | schwer STB+ 8 cm WDVS | STB hellgrau 9582 0,333 22,1% Fenster
+Ddmmung
(Annahme)
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Fiir die Variantenstudie (Abschnitt 5) wurden Wetter-
daten aus einer Simulation mit dem Programm ENVI-met
entnommen [1]. Alle sonstigen Randbedingungen wie die

ist Juli 2016.

Table 2. Parameter of the buildings for the simulations

Tabelle 2. Parameter fiir die Gebdudesimulationen

D. Tudiwer/V. Héckner/A. Korjenic - Greening Aspang — Hygrothermische Gebaudesimulation zur Bestandsanalyse und Bewertung unterschiedlicher Szenarien .

inneren Lasten, Liiftung und Verschattung wurden beibe-
halten. Der fiir die Variantenstudie betrachtete Zeitraum

Objekt Liiftung Innere Lasten Verschattung
6 mechanisch 52 Wohnungen: Tagesprofil WUFI | Aullenverschattung Fc=0,3 It. Ansicht
Gesamt- n=0,4 1/h bei min. Temperatur- Familienhaushalt 4P. sonst Innenversch. Fc=0,75 geschlos-
gebiude diff. 1K 6 Wohnungen: sen wenn Ti>24°C
Nachtliiftung 17-8 Uhr n=0,5 1/h | Tagesprofil WUFI
Single-Haushalt
6/4/6 mechanisch Tagesprofil WUFI Aullenverschattung Fc=0,3 It. Ansicht
Wohneinheit | n=0,4 1/h bei min. Temperatur- Familienhaushalt 4P. sonst Innenversch. Fc=0,75 geschlos-
diff. 1K sen wenn Ti>24°C
einzelne Tage Nachtliiftung
18-8 Uhr n=2,0 1/h
29 natiirlich 23 Wohnungen: Innenverschattung Fc=0,75 geschlos-
Gesamt- Luftwechsel tagsiiber n=0,4 1/h Tagesprofil WUFI sen wenn Ti>25°C
gebdude Nachtliiftung Single-Haushalt 1,5P.
17-8 Uhr n=1,0 1/h (keine Quer-
liiftung moglich)
29/1/7 natiirlich Tagesprofil WUFI Innenverschattung Fc=0,75 geschlos-
Wohneinheit | 18-7 Uhr n=0,2 1/h sonst Single-Haushalt 2P. Wohnraum sen nur an einzelnen Tagen
n=0,4 1/h
einzelne Tage Nachtliiftung
18-7 Uhrn=1,0 1/h
35 natiirlich 22 Wohnungen: Tagesprofil WUFI | Aullenverschattung Fc=0,3 im DG
Gesamt- Luftwechsel tagsiiber n=0,4 1/h Familienhaushalt 4P. und It. Ansicht Zwischenscheiben-
gebaude Nachtliiftung 17-8 Uhr n=1,5 1/h versch. Fc=0,5 Kastenfenster sonst
Innenversch. Fc=0,75 geschlossen
wenn Ti>25°C
35/9 natiirlich Tagesprofil WUFI Zwischenscheibenversch. Fc=0,5 Kas-
Wohneinheit | n=0,2 1/h Single-Haushalt tenfenster geschlossen wenn Ti >25°C
einzelne Tage Nachtliiftung
18-8 Uhr n=2,0 1/h
45 natiirlich 40 Wohnungen: Tagesprofil WUFI | Aulenverschattung Fc=0,3 It. Ansicht
Gesamt- Luftwechsel tagsiiber n=0,4 1/h Familienhaushalt 4P. sonst Innenversch. Fc=0,75 geschlos-
gebiude Nachtliiftung 17-8 Uhr n=1,5 1/h | 4 Wohnungen: sen wenn Ti>25°C
Tagesprofil WUFI
Single-Haushalt
45/1/22 natiirlich Tagesprofil WUFI Aullenverschattung Fc=0,3
Wohneinheit | 8-17 Uhr gekippt n=0,4 1/h Single-Haushalt Schlafraum nach Zeitplan
17-8 Uhr offen n=2,0 1/h
45/2/8 natiirlich Tagesprofil WUFI Innenverschattung Fc=0,75
Wohneinheit | 8-17 Uhr gekippt n=0,4 1/h Familienhaushalt 4P. Wohnraum nach Zeitplan
17-8 Uhr offen n=2,0 1/h
53 nattirlich 15 Wohnungen: Tagesprofil WUFI | AuBlenverschattung Fc=0,3 It. Ansicht
Gesamt- Luftwechsel tagsiiber n=0,4 1/h Familienhaushalt 4 P. Sonst Innenversch. Fc=0,75 Geschlos-
gebédude Nachtliiftung 17 Wohnungen: sen wenn Ti>24°C
17-8 Uhrn =1,5 1/h Tagesprofil WUFI
Familienhaushalt 2 P.
12 Wohnungen: Tagesprofil WUFI
Single-Haushalt
53/6/42 natiirlich Tagesprofil WUFI AuRenverschattung Fc=0,3 geschlos-
Wohneinheit | n=0,4 1/h einzelne Tage Nacht- Familienhaushalt 4P. Wohnraum sen wenn Ti>24°C
liftung
17-8 Uhr n=2,0 1/h teilweise
Klimaanlage mit 500 W

Bauphysik 40 (2018), Heft3 123


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

. D. Tudiwer/V. Héckner/A. Korjenic - Greening Aspang — Hygrothermische Gebaudesimulation zur Bestandsanalyse und Bewertung unterschiedlicher Szenarien

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

Bild 2. Darstellung einer Beispielwohnung im beriicksich-
tigten Gesamtgebdude
Fig. 2. Sample flat surrounded by the considered building
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Bild 3. Behaglichkeitsdiagramm zur Bewertung der hygro-
thermischen Behaglichkeit

Fig. 3. Diagram for the evaluation of the hydrothermal com-
fort inside the buildings

3.2 Bewertung der Behaglichkeit

Die hygrothermische Behaglichkeit wird in diesen Unter-
suchungen nach Frank [20] beurteilt.

Es wird sowohl die Lufttemperatur als auch die rela-
tive Luftfeuchtigkeit beriicksichtigt. Die Aullentemperatur
wird in der verwendeten Bewertung nicht angefiihrt.

In Bild 3 werden die hygrothermischen Behaglich-
keitsbereiche dargestellt, nach denen die Bewertung in die-
ser Untersuchung erfolgt. Innerhalb der inneren Abgren-
zungen wird das hygrothermische Klima als , behaglich“
eingestuft. Befinden sich Temperatur und Luftfeuchtigkeit
zwischen der inneren und der dueren Abgrenzung, wird

das hygrothermische Klima als ,noch behaglich“ einge-
stuft. AuBerhalb der dulleren Abgrenzung ist es zu trocken,
zu kalt, zu heil oder zu feucht und deshalb ,nicht behag-
lich*.

4 Bestandsanalyse
4.1 Untersuchte Wohnungen

Bei der Untersuchung werden die Messungen sowie die
Wetterdaten aus Greening Aspang - Messtechnische Un-
tersuchungen [23] verwendet.

Bild 4 zeigt die Temperaturen und die Luftfeuchtigkeit
fiir sechs unterschiedliche Wohnungen. Links werden die
gemessenen, rechts die simulierten Werte dargestellt. Es
handelt sich um Stundenwerte fiir den Zeitraum vom
13. Juli 2016 bis 21. September 2016.

Die sommerliche Uberhitzung in den Wohnungen im
betrachteten Zeitraum ist in den Diagrammen deutlich
sichtbar. Die Diagramme zeigen Temperaturen, die iiber
dem behaglichen Bereich liegen.

Obwohl die Wohnungen in der Simulation mit den
genauen Daten abgebildet sind, weisen die Messwerte
eine breitere Streuung auf als die Werte aus der Simula-
tion. Im Mittel stimmen Messung und Simulation jedoch
iiberein.

Tabelle 3 zeigt die mittlere absolute Abweichung der
Messwerte und der berechneten Simulationswerte von de-
ren arithmetischen Mittel. Umso hoher der Wert ist, desto
groBer ist die Streuung. Die mittlere absolute Abweichung
wird mittels folgender Gleichung berechnet.

1% _
=23

mit

d Mittlere absolute Abweichung vom arithmetischen
Mittel

n  Anzahl der Werte

x;  Wert

X  Arithmetisches Mittel

Bei der Bewertung von Simulationsergebnissen sollte im-
mer darauf Riicksicht genommen werden, dass besonders
hohe Werte und besonders niedrige Werte in der Realitét
héufiger auftreten als durch die Simulation abgebildet. Die
Extremwerte sind in der Realitidt aullerdem weiter vonein-
ander entfernt als in Simulationen dargestellt.

Tabelle 3. Mittlere absolute Abweichung vom arithmetischen Mittel fiir Messung und Simulation
Table 3. Mean absolute deviation from the arithmetic mean for the measurements and the simulation

Messung Simulation Messung Simulation
rel. Feuchte rel. Feuchte Lufttemperatur Lufttemperatur
in% in% [°C] [°C]

6/4/6 2,94 3,05 0,74 0,50

29/1/7 4,73 2,16 1,20 0,98

35/9 3,71 2,93 1,11 1,02

45/1/22 4,09 2,28 1,07 0,76

45/2/8 4,99 3,19 1,09 1,24

53/42 4,29 2,64 0,64 0,41
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Bild 4. Vergleich der Messungen mit der Simulation
Fig. 4. Comparison of the measurements and the simulation

Bauphysik 40 (2018), Heft3 125


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

. D. Tudiwer/V. Héckner/A. Korjenic - Greening Aspang — Hygrothermische Gebaudesimulation zur Bestandsanalyse und Bewertung unterschiedlicher Szenarien

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

proved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Th

Sibliothek,

Your knowledge hub

Tabelle 4. Bewertung der mittels WUFI berechneten hygrothermischen Werte
Table 4. Evaluation of the hydrothermal values, calculated by WUFI

Uberschreitungsdauer Uberschreitungsdauer Anzahl der Stunden
25°C Innenlufttemperatur 27°C Innenlufttemperatur beha./noch beha./nicht beha.
nach [20]
Objekt 6/4/6 682 h 86,3 % Oh 0,0% 0/513/277
Objekt 29/1/7 732 h 92,7 % 351 h 44.4% 0/154/636
Objekt 35/9 537 h 68,0% 115h 14,6 % 7/366/417
Objekt 45/1/22 625 h 79,1% 76 h 9,6% 0/362/428
Objekt 45/2/8 604 h 76,5 % 260 h 32,9% 0/303/487

In Tabelle 4 wird dargestellt, wie oft sich die simulier-
ten Werte im behaglichen Bereich nach Frank [20] befin-
den. Es wird die Stundenanzahl je nach Bereich ange-
geben. AuRerdem wird die Uberschreitungsdauer der
Grenztemperaturen 25°C und 27°C angegeben. Diese
Grenztemperaturen basieren auf Vorgaben der ONORM
B 8110-3 [2]. 25°C ist die angegebene Grenztemperatur fiir
Schlafraume und 27 °C fiir andere Aufenthaltsrdume. Der
betrachtete Zeitraum fiir die Werte in Tabelle 4 ist vom
18. August — 20. September 2016.

In Bild 4 und Tabelle 4 ist ersichtlich, dass im Objekt
29/1/7 die Grenztemperaturen am héufigsten von allen
untersuchten Wohnungen {iiberschritten werden und die
hygrothermische Behaglichkeit am haufigsten als nicht be-
haglich beurteilt wird. Das gesamte Gebé&ude ist der Son-
neneinstrahlung am stirksten ausgesetzt, die Wohnung hat
einen groflen Fensterflichenanteil in einer Hohe von
34,7 % und keine Méglichkeit der Querliiftung.

Das Objekt 53/6/42 ist von der Bewertung ausgenom-
men, da es in dieser Wohnung eine Klimaanlage gibt. Ob-
jekt 6/4/6 ist nach [20] und den Grenztemperaturen von
[2] am besten zu bewerten. Die Innenlufttemperatur iiber-
schreitet die Grenztemperatur von 27 °C wéhrend der ge-
samten Betrachtungsdauer nicht. Die als ,nicht behaglich“
eingestuften Werte sind auf zu hohe Luftfeuchtigkeit bei
grenzwertiger Temperatur zuriickzufiihren. Dies fiihrt
dazu, dass sich die Lufttemperatur noch wéarmer anfiihlt.
Da es sich bei diesem Gebdude um ein Passivhaus handelt,
hat das Nutzerverhalten besonders groRen Einfluss auf das
Innenraumklima.

Die Objekte 45/1/22 und 45/2/8 befinden sich im sel-
ben Gebédude. Technisch ist Objekt 45/1/22 besser ausge-
stattet. Es gibt eine Aullenverschattung, die auch in der
Simulation beriicksichtigt wird. Das Objekt 45/2/8 ist nur
mit einer Innenverschattung versehen. Deshalb ist es auch
stirker von der sommerlichen Uberwidrmung betroffen.

& Das Objekt 35/9 ist der Sonne dhnlich stark ausgesetzt wie
2 das Objekt 29/1/7. Aufgrund der Bauweise in Vollziegel ist

die thermische Speicherkapazitit jedoch wesentlich héher.
Die sommerliche Uberwdrmung ist gegeniiber 29/1/7 des-
halb geringer.

4.2 Gesamtgebdudebewertung
Die Abbildung der einzelnen Wohnungen bzw. deren Si-
mulationsmodelle wurden auf das Gesamtgeb&dude erwei-

tert, um weitere Simulationen durchzufiihren und die Aus-
wirkung verschiedener BaumaRnahmen auf die sommerli-
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che Uberwirmung untersuchen und schlussendlich
bewerten zu konnen. Fiir den Zeitraum vom 1. Juni 2016
bis 30. September 2016 wurden die fiinf Gesamtgebdude
simuliert. Die hygrothermischen Werte werden in Bild 5
dargestellt. Den groSten Anteil der Werte im Bereich , be-
haglich“ weist das Objekt 53 auf, die wenigsten das Ob-
jekt 6. Allerdings befinden sich in Objekt 6 die meisten
Werte im ,noch behaglichen* Bereich und die wenigsten
im ,,nicht behaglichen“ Bereich. Aufgrund der guten Dam-
mung und der Liiftungsanlage sind die Werte {iber den ge-
samten Zeitraum in einem engen Bereich. Bei den unge-
dammten Gebduden schwankt die Temperatur wesentlich
starker. Dadurch liegen mehr Werten sowohl im ,,behagli-
chen“ als auch im ,nicht behaglichen“ Bereich. Die meis-
ten Werte im ,,nicht behaglichen“ Bereich weist Objekt 29
auf. Die besonders starke Uberhitzung ist auf die Sonnen-
einstrahlung zuriickzufiihren. Objekt 29 ist der Sonnenein-
strahlung besonders stark ausgesetzt, da kein anderes Ge-
baude gegeniiberliegt. AuBerdem ist die Speichermasse
aufgrund der Bauweise in Hochlochziegel und Beton ge-
ringer als bei den anderen Objekten. Dem Objekt 35 liegt
auch kein Gebdude gegeniiber, es weist jedoch die grofite
thermische Speichermasse unter den verglichenen Geb&u-
den auf. Das Gebdude ist aus der Griinderzeit und die
Winde bestehen aus Vollziegeln. Objekt 45 weist die
zweitmeisten Werte im ,,nicht behaglichen“ Bereich und
die drittmeisten Werte im ,behaglichen Bereich“ auf. Das
Objekt hat mehr thermische Speichermasse als Objekt 29
und profitiert von der Verschattung durch gegeniiberlie-
gende Gebdude.

Die Simulationswerte zeigen, dass Objekt 53 die ge-
ringste sommerliche Uberwirmung aufweist. Verschattung
durch andere Geb&dude und viel Speichermasse aufgrund
der Bauweise sind die einflussreichsten Faktoren. Objekt
6 weist eine verhiltnisméRig geringe sommerliche Uber-
wérmung auf. Die Ddmmung wirkt sich bei sinnvollem
Liiftungs- und Verschattungsverhalten positiv auf das In-
nenraumklima aus. Geringe Speichermasse, gro3e Fenster-
flichen und exponierte Lage nach Siiden fiihren bei Ob-
jekt 29 zur stirksten sommerlichen Uberwérmung.

5 Variantenstudie
5.1 Beschreibung der Varianten

Fiir die Variantenstudie werden unterschiedliche MaRnah-
men simuliert und die Effektivitdt durch Vergleich mit dem
Bestand abgeschitzt. Die MalBnahmen werden in den fol-
genden Abschnitten vorgestellt.
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Fig. 5. Hydrothermal values in the comfort chart

Nachtliiftung, Verschattung und Begriinung
Nachtliiftung

Es wird angenommen, dass die Fenster zu iiblichen Ar-
beitszeiten tagsiiber geschlossen sind, in den wéirmeren
Morgen- und Abendstunden nur zum Zwecke des hygieni-
schen Luftwechsels gekippt bzw. leicht gedffnet werden
und wihrend der kiihleren Nachtstunden vollstdndig ge-
offnet werden. Der Zeitplan wird in Tabelle 5 dargestellt.
Der Infiltrationsluftwechsel n, findet ganztégig statt.

Vertikale Auflenverschattung
Analog zur Nachtliiftung wurde fiir die Benutzung der Au-
Benverschattung mit einem Verschattungsgrad von 0,2 ein
Zeitplan angenommen, der auf die {ibliche Anwesenheit
von Nutzern abgestimmt ist. Dieser Zeitplan ist in Ta-
belle 6 dargestellt.

Um natiirliches Licht zu nutzen, wird die vertikale
Verschattung als teilweise offen (50 %) betrachtet, wiahrend
ich die Nutzer im Gebdude befinden.

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.
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orizontale Auflenverschattung durch Markisen/Balkon-
platten

Im Modell wurden Markisen ebenso wie Balkonplatten als
opake Bauteile dargestellt. Zusétzlich wurde eine innenlie-
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Bild 5. Darstellung der hygrothermischen Simulationswerte im Behaglichkeitsdiagramm

gende Verschattung mit einem Verschattungsgrad von 0,75
als stéandig geschlossen in die Simulation einberechnet. Als
Malinahme werden alle Fenster, die der Sonneneinstrah-
lung ausgesetzt sind, damit versehen.

Tabelle 5. Simulierter Luftwechsel
Table 5. Simulated air exchange

Uhrzeit Annahme Luftwechsel
07-08 Uhr 0,4 h1
08-17 Uhr 0,0 h!
17-22 Uhr 0,4 h!
22-07 Uhr 0,8 h™! ohne Querliiftung
1,5 h™! mit Querliiftung
2,0 h™1 mit Querliiftung im DachgeschoR

Tabelle 6. Zeitplan der vertikalen Auflenverschattung
Table 6. Timetable for the vertical shading

Uhrzeit Offnung Verschattung
08-17 Uhr Vollstandig geschlossen
17-08 Uhr 50% geschlossen
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Verschattung durch Fassadenbegriinung

Es wurde eine vollflichige Begriinung der Fassade mit
sommergriiner Vegetation angenommen und fiir opake
Bauteile der Reduktionsfaktor fiir die Verschattung von 0,1
angesetzt. Bei der WUFI Simulation wird nur der Effekt
der Verschattung durch die Begriinung beriicksichtigt. Wei-
tere Anderungen des Klimas (Luftfeuchte, Temperatur,
Windgeschwindigkeit, Kiihlung aufgrund von Verduns-
tung) kénnen nicht miteinbezogen werden.

Verschattung durch Balkon-/Loggienbegriinung

Fiir die Begriinung von Balkon- und Gelédnderkonstruktio-
nen wurde fiir dahinterliegende transparente Bauteile der
Reduktionsfaktor fiir Verschattung mit 0,7 angenommen.
Es wird nur der Effekt der Verschattung durch die Begrii-
nung beriicksichtigt. Weitere Anderungen des Klimas
(Luftfeuchte, Temperatur, Windgeschwindigkeit, Kiihlung
aufgrund von Verdunstung) konnen nicht miteinbezogen
werden.

Oberflichenfarbe

Im Zuge der Simulationen wurde auch die Oberflachen-
temperatur innen unter Variation der Fassadenfarbe auen
untersucht. Die innere Oberflichentemperatur wurde fiir

Vergleich Varianten Objekt 29/1/7

Innentemperatur °C
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Vergleich Varianten Objekt 45/2/8
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jedes Gebdude zweimal mit WUFI berechnet. Der einzige
Unterschied zwischen den beiden Berechnungen war die
dullere Oberflichenfarbe. Einmal wurde sie als hell und
einmal als dunkel angegeben. Der Absorptionsgrad fiir hell
wurde mit 0,4 und fiir dunkel mit 0,6 angegeben. Der
Emissionsgrad ist in beiden Féllen 0,9.

5.2 Ergebnisse Varianten

Nachtliiftung, Verschattung und Begriinung

An den vier Gebduden (Bild 6) wurden unterschiedliche
Malnahmen untersucht. Die Gebdude wurden zuerst im
Ist-Zustand simuliert. Danach wurden die Mafnahmen am
Bestand ergédnzt und die unterschiedlichen Varianten (Ab-
schnitt 5.1) berechnet.

Objekt 53/42 wurde nicht untersucht, da sich in die-
sem Objekt eine Klimaanlage befindet. Dominierend ist
hier das Nutzerverhalten beziiglich des Einsatzes der Kli-
maanlage.

Alle untersuchten Manahmen weisen einen positi-
ven Einfluss auf die Innenraumtemperatur auf. Das Objekt
29/1/7 zeigt die hochste sommerliche Uberwirmung der
untersuchten Wohnungen. Es ist der Sonneneinstrahlung
besonders ausgesetzt. Die Verschattung befindet sich im

Vergleich Varianten Objekt 35/9
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Bild 6. Die Auswirkungen unterschiedlicher MafSnahmen auf die Innenraumtemperatur an einem Hitzetag
Fig. 6. The effects of different measures on the indoor temperature during a very hot day
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Vergleich Oberflichentemperatur Objekt 35
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Bild 7. Auswirkung der duferen Fassadenfarbe auf die innere Oberflichentemperatur der Wand fiir Objekt 35 (a) und

Objekt 6 (b)

Fig. 7. Effect of the colour from the facade on the indoor surface temperature of the wall. a) object nr. 35, b) object nr. 6

Ist-Zustand nur innen, weshalb sich die AuRRenverschat-
tung als wirksamste MalRnahme zeigt. Objekt 45/2/8 und
Objekt 35/9 haben bereits eine Zwischen-Scheiben-Ver-
schattung im Ist-Zustand. Die simulierte Aullenverschat-
tung ist deshalb verhdltnisméfRig weniger wirkungsvoll
gegeniiber dem Ist-Zustand.

Das Objekt 6/4/6 weist die geringste sommerliche
Uberwidrmung der untersuchten Wohnungen auf. Die
Dammung des Passivhauses fiihrt zu einem verhéltnismé-
Big geringen Unterschied zwischen Tag und Nacht. Fiir
dieses Objekt wurde die Malnahme , Nachtliiftung“ nicht
untersucht, da durch die kontrollierte Wohnraumliiftung
bereits ein optimales Liiftungsverhalten vorhanden sein
sollte. Alle simulierten MalRnahmen wirken sich auch bei
diesem Objekt positiv aus. Der Unterschied zum Ist-Zu-
stand ist allerdings wesentlich kleiner als bei den anderen
betrachteten Gebduden.

Die Loggien- und die Fassadenbegriinung wirken sich
je nach allgemeinem Zustand des Gebdudes unterschied-
lich stark auf die sommerliche Uberwirmung aus. Generell
wird die Kiihlung aufgrund der Verdunstung vernachlas-
sigt, was insbesondere Auswirkungen auf den Auflenbe-
reich hat. Innen wirkt sich die Verschattung aufgrund der
Begriinung am stérksten aus.

Oberflachenfarbe

Die Oberflichenfarbe der Fassade wirkt sich im Sommer
auf die duBere Oberflichentemperatur aus, wie auch in
[23] erldutert wurde. Dunkle Oberfldchen heizen sich stér-
ker auf als helle. Auf den Innenraum wirkt sich die Ober-

Wirme der aufgeheizten AulRenoberflache besser nach in-
nen geleitet, da die Démmung diesen Prozess hemmt.

6  Fazit und Ausblick

Alle untersuchten Objekte sind an heien Tagen einer
Uberhitzung ausgesetzt. In jedem der Objekte sind hygro-
thermische Werte, die einem ,,nicht behaglichen*“ Bereich
zuzuordnen sind. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
die sommerliche Uberwérmung in gedimmten Bauweisen
mit hoher Speichermasse weniger ausgepragt ist und kiir-
zer auftritt als bei Bauweisen mit geringerer Speichermasse
und Dammung. Sehr vorteilhaft wirkt sich die Mdglichkeit
einer Querliiftung aus.

Bei Gebduden mit starker Ddmmung stellen sich die
Verschattung und das Nutzerverhalten als essentiell her-
aus. Denn Sonneneinstrahlung ohne Auenverschattung
erhoht die Raumtemperatur und die starke Ddmmung ver-
hindert die néchtliche Auskiihlung. Das Bestandsobjekt 29
ist besonders von sommerlicher Uberwirmung betroffen.
Tagsiiber wird iiber die ziemlich groRen transparenten
Bauteile dem Innenraum viel Warme zugefiihrt. In den
Stunden mit niedrigeren Aullentemperaturen kann diese
durch die Ddmmung nur verlangsamt wieder abgegeben
werden. Obwohl im untersuchten Passivhaus eine bessere
Situation herrscht, konnte die Norm jedoch bei keinem
der untersuchten Geb&ude eingehalten werden.

Die Annahmen, welche in der vereinfachten Berech-
nung der sommerlichen Uberwidrmung in der ONORM
8110-3 [2] fiir den Luftwechsel getroffen werden, sind im

£ flachenfarbe aullen aber lediglich gering aus wie auch  Vergleich zu den hier angestellten Berechnungen stark
@ Bild 7 zeigt. Objekt 35 im Bild 7a ist nicht gedammt, wah-  iiberhoht. In der Simulation wurden deutlich geringere
== < rend es sich bei Objekt 6, dargestellt in Bild 7b um ein ge-  stiindliche Luftwechselraten ermittelt.

"6 E" ddmmtes Passivhaus handelt. Es wird auch gezeigt, dass die Abweichung vom arith-

metischen Mittel bei den Messungen grof3er ist als bei der
Simulation. Bei der Bewertung von Simulationsergebnis-
sen sollte deshalb immer darauf Riicksicht genommen wer-
den, dass besonders hohe Werte und besonders niedrige
Werte in der Realitdt hdufiger auftreten als es die Simula-

Den grofSten Unterschied zwischen heller und dunk-
ler Oberflache gibt es wihrend den Tagesspitzen und der
Nacht. Die Auswirkungen auf die innere Oberflichentem-
peratur sind im nicht geddmmten Gebdude starker als im
gedimmten. Im nicht geddimmten Gebdude wird die
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tion darstellt. Die Extremwerte sind in der Realitdt weiter
voneinander entfernt als es in Simulationen dargestellt
wird.

Die untersuchten Varianten haben auch gezeigt, dass
umso besser der Bestand bereits ist, desto weniger effektiv
die MaBnahmen sind. Wahrend Begriinungsmalinahmen
wie z.B. Fassadenbegriinung in vielen Fillen das Mikro-
klima stark beeinflussen konnen, fillt der Effekt fiir die
Innenrdume verhéltnisméllig gering aus. Die Malinahme
der Aullenverschattung ist am effektivsten. Das Einhalten
der Grenztemperaturen von 27°C und 25°C wird durch
keine der untersuchten Malinahmen erreicht. Auch beim
gemeinsamen Umsetzen aller Mallnahmen wiére ein Ein-
halten der Grenztemperaturen nicht mdoglich.

Die innere Oberflachentemperatur ist nur in sehr ge-
ringem Ausmal von der dulleren Oberflichenfarbe abhén-
gig. Umso stdrker die Fassadenddmmung ist, desto gerin-
ger wirkt sich die dullere Oberflachenfarbe aus.

Bei zukiinftigen Bauvorhaben soll darauf geachtet
werden, dass moglichst viele der vorgestellten Manahmen
umgesetzt werden oder zumindest die Strukturen dafiir
geschaffen werden, um ein Nachriisten der MaRnahmen
einfach und giinstig zu ermoglichen.
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This paper shows the investigation of a living wall system inside a classroom. Humidity, temperature and
the CO,-concentration were measured in two classrooms with the same volume. One of the classrooms
is equipped with a living wall system. Air temperature and relative air humidity were investigated for
10 months including summer and winter months. In winter the increased relative air humidity of the
greened classroom improved the comfort level. In summer mould spores were also investigated in the
classrooms and outdoor. Spores from Cladosporium, Penicillium, Aspergillus versicolor, Alternaria and other
were found, but the concentration of the mould spores in the greened classroom was below the mould
spores concentration in the not greened classroom or outside. The volume of the mass of the plants is
about 1 % of the classroomis volume. But still a small CO,-reduction because of the plants was measured.

© 2017 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

While the effect of outdoor greening on its surrounding micro-
climate is investigated in many papers already [1-8], the effect of
indoor greening on the indoor climate of the room is less known.
Usually the effects of dust and volatile organic compounds (VOCs)
are investigated of indoor pot plants [9-11]. In [11] the investiga-
tions were focused on the reduction of volatile organic compounds
and the CO,-concentration because of pot plants. It turned out that
there is a high capacity for pot plants to remove VOCs. The CO,-
concentration was researched in a laboratory chamber. The result
was, that there is a very low reduction of CO, because of pot plants.
The uptake rate for these plants was measured to be 2.8 mg CO,
m~3 m~2h~1. But there were no investigations of the effect of living
wall systems on the indoor climate in this paper. This is investi-
gated in the present paper, by measurements in a school in Vienna,
Austria.

The spatial conditions in schools have a significant influence on
behaviour, welfare and on the performance of students and teach-
ers. In most cases the conditions of the indoor climate in classrooms
is not optimal what affects health and concentration of the students
inanegative way [12,13]. For example the parameters temperature,
relative air humidity, mould spores, and CO,-concentration need to

* Corresponding author.
E-mail address: david.tudiwer@tuwien.ac.at (D. Tudiwer).

http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.04.048
0378-7788/© 2017 Elsevier B.V. All rights reserved.

be in a comfortable range. Each of them can influence the power
of concentrations or cause illnesses when the comfortable range is
exceeded [13].

There are several publications about the optimal temperature
and the optimal humidity in houses and rooms [14-16]. In [16]
it is evaluated that the temperature should range from 17°C to
25.5°C. The comfort area of relative air humidity depends on the
temperature. It should never fall below 18 % or rise above 87 % [16].
The “comfortable”, “still comfortable” and “not comfortable” ranges
of air temperature and relative humidity are shown in Fig. 1.

Critics of indoor greening claim, that indoor greening might
cause mould. No articles are known to the authors which would
prove that. Even though many building materials as wallpapers
[17] were investigated already, a research concerning mould that
is caused by indoor greening is not known. Mould is not healthy
and its effects on the human health are investigated for many years
already [18,19]. Motivated by this, according measurements have
been carried out details in chapter 2.

In [20] international standards for indoor air are explained. For
high air quality the CO,-concentration should not rise above 400
ppm, medium air quality is between 400 ppm and 600 ppm, accept-
able air quality is between 600 ppm and 1000 ppm and low indoor
air quality is above 1000 ppm. Measurements that were taken
within the investigations for this paper showed, that 1000 ppm are
reached in the investigated classrooms every day, already after only
20 min. More than 2.000 ppm cause tiredness, headache and com-
mon discomfort. But in classrooms the CO,-concentration exceeds
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Fig. 1. Range of “comfortable”, “still comfortable” and “not comfortable” tempera-
ture and humidity in a room [16].

this values as well [20-23]. In the present paper it is investigated,
if indoor greening could be a chance to reduce the indoor CO,-
concentration of occupied rooms.
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2. Methods
2.1. Location

The research has been carried out in a school building built
before 1900 in Vienna, Austria. It is situated in Vienna, Austria
in urban surrounding, see Fig. 2. Both investigated classrooms
(greened and not greened) are in the third floor and their windows
are faced to south. Both of them have a volume of around 200 m3
(greened classroom about 202 m3 and not greened about 200 m?)
and both classes do have 24 students. The greened classroom has a
length of 8.47 m and is 6.45 m wide. The height of the classroom is
3.70 m. The not greened classroom is 8.47 m long and 6.28 m wide.
Its height is 3.73 m. Based on this parameters the classrooms are
similar and can be compared.

The air tightness of the rooms need also to be considered for the
comparison. It is shown in chapter 2.5.

2.2. Living wall system

The living wall system is installed on a wall in the classroom (see
Fig. 3). The size of the living wall system is 5488 m2. The coverage of
the plants during the measurement of the CO,-concentration was
71.3 % and the volume of the mass of the plants was 2.1 m3. This is
about 1 % of the volume of the room.

The living wall system is watered by an automatic watering
system and lighted by LEDs.

—— sl
EMP Store Wienl@

FEL
[l

A A AN -~

PODIUM cafe
bar restaurant

Fig. 2. Locations of the School building in Kandlgasse in Vienna, Austria (Google maps).


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

D. Tudiwer, A. Korjenic / Energy and Buildings 146 (2017) 73-86 75

Fig. 4. Lin Picco A05, Left: With protective cover. Right: The chip without the pro-
tective cover.

2.3. Measurement of air temperature and relative air humidity

The air temperature and the relative air humidity were mea-
sured in both classrooms for a period of each 5min. The start of
the measurements took place from February 2016 until December
2016. July and August were not used for analyses due to school
holidays.

The installed sensors were Lin Piccos A05. They measure the air
temperature and the relative air humidity. Pictures of that sensor
are shown in Fig. 4.

Fig. 5. The MAS-100 to collect the airborne germ.

2.4. Mould spores measurement

The mould spores were measured in the greened classroom, the
not greened classroom, outdoor at the street and outdoor in the
inner court yard. The airborne germ were collected with the MAS-
100 (shown in Fig. 5).

The nominal air stream while collecting a specimen was 1001
per minute (4+2.5%). The air was ventilated through the MAS-
100 and the airborne germ was collected for a duration of one
minute for three times at each room (Fig. 6) and at the two mea-
suring points outside (see Fig. 7). For the culture medium malt
extract with chloramphenicol was used. Gentamicin and dichloran-
glycerin (DG18)-agrar was used for the insulation of the mould.

After collecting the specimen the cultural medium was hatched
for one week by 25 °C. Then the concentration of the mould spores
could be evaluated. This method is based on [24].

The measurements were taken in the middle of the room at a
height of 1.5 m above the floor. Outdoor the measurements were
also taken at a height of 1.5 m above the ground.

The whole measurement including the analyses were done by a
company called “IBO Innenraumanalytik OG”. It is a company that
investigates the interactions between human health, buildings and
the environment. It is in collaboration with the IBO, the Austrian
Institute for Healthy and Ecological Building.

2.5. COy-measuring

The CO,-concentration was measured during the same time as
relative air humidity and air temperature in the classrooms. First
measurements revealed that the data from the different classrooms
were not comparable. The CO,-concentration is influenced by too
many factors which had not been similar enough. Therefore the
following measuring campaigns have been developed: In July and
August 2016 pupils were on holiday. The airtightness of the class-

Fig. 6. Left: Green wall in the greened classroom. Middle: Measurement in the greened classroom. Right: Measurement in the not greened classroom. (For interpretation of
the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Fig. 7. Left: Measurement at the street in front of the main entrance of the school (exactly 3 floors below the windows classrooms). Right: Measurement in the inner court

yard of the school.

Fig. 8. Blower door equipment in the greened classroom.

rooms were ascertained by a blower-door test (see Fig. 8). A fan
was inserted into the doorframe of the classrooms. It blew the air
out of the classroom and produced a constant depression by 50 Pa.
Because of the depression, air streams inside the room through
leaks.

By considering the speed of the fan and the depression of the
room the airtightness of the classroom can be calculated by the so
called “nsg-value”. This nsg-value is the amount of exchanges of
the whole air from the room based on a 50 Pa depression. The nsg-
value is smaller when the room is more airtight. It is calculated by
the volume of incoming air through the leaks and the volume of the
room based on 50 Pa depression (see Equ. (1)).

N5 = Air exchange rate of the room. Amount of, the exchange
of the whole air in the room is exchanged within one hour by a
depression of 50 Pa [1/h]

V50 =Volume of the air that comes into the room through the
leaks [m3/h]
V =Volume of the room [m3]

Vs
Ns5g = Vv

Eq. (1): n5g-value calculation as scale of airtightness.

A leak detection was performed using joss sticks and the leaks
were sealed to increase air tightness of both rooms (see Fig. 9). After
sealing the leaks, the nsg-values for both classrooms were 3.0/h.

During the measurement of airtightness, pupils and teachers
were on holiday, so that both classrooms could be measured simul-
taneously. The impact of the air is not only influenced by the
airtightness. Also weather (wind) influences the air flow through
the building. So it was important to investigate both selected class-
rooms at the same time.

Two CO,-Sensors (Vaisala GMW22) were installed into each
classroom (see Fig. 10 middle). The measuring range is from 0 ppm
up to 2000 ppm. The accuracy is about +2.5 %. The data were
measured and logged each 10s. The position of the sensors were
identical in both classrooms. A further sensor was located at the cor-
ridor in front of the classrooms, to measure the CO,-concentration
of the surrounding area of the classrooms. Two fans circulated the
air in the classroom, so that the CO, was distributed equally (see
Fig. 10 left). A CO,-pressure cylinder (see Fig. 10 right) was installed
to put CO, into the classrooms until all sensors measured a con-
centration of 2.000 ppm. Then the CO,-input was stopped and the
reduction of the CO,-concentration was measured.

It is known, that the reduction of CO, because of plants is in a
small scale [10]. Little mistakes in the measuring can cause wrong
assumptions. Especially when the volume of the plants is only about
1% of the volume of the classroom (see chapter 2.2). Because of that
the measurement was repeated for four times. This means that the
whole measurement cycle was repeated, that the CO, was induced
and its reduction was measured for four times.

3. Results
3.1. Relative air humidity and air temperature

The relative air humidity and air temperature were measured
over 10 months in both classrooms during the same time. The
data were logged each 5min. The following chapters (chapter
3.1.1-chapter 3.1.3) show the results of the measurement for the
whole measurement period, winter months and summer months.
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Fig. 9. Examples for the sealed leaks in the classrooms.

Fig. 10. Left: Fans in the classroom to distribute the CO, equally in the room. Middle: CO,-sensors in two different heights. Right: CO,-pressure cylinder.

3.1.1. Whole measurement period

The relative air humidity did not rise above 70 % during the
whole measurement period (see Figs. 11 and 12). The classrooms
tended to be too hot. This was the most common reason, why the
parameters air temperature and relative air humidity were “not
comfortable”. By comparing the two figures it is possible to see,
that the relative air humidity increases because of the greening.

InFig. 11 the not greened classroom is shown. The most common
reasons, the climate is not in the “comfortable” range are dryness
and heat. Fig. 12 shows the greened classroom. Here the only reason
(with the exception of very few measurements) why the climate is
not in the “comfortable” range is heat. The dryness occurs very rare.
It is visible that the plants emit humidity, especially when the air
is dry.

3.1.2. Winter months

When only winter months are considered, more measurements
showed cooler and more “comfortable” data (see Figs. 13 and 14).
Again it is visible that the plants emit humidity to the air. As too
high temperatures occur seldom during winter months, dryness is
the most common reason for the climate to be not in the “comfort-
able” range. As the windows can be opened and the generators of
the heating generators can be turned off anytime, it would have
been possible that hardly for the whole time the climate in the
greened classroom is in the “comfortable” range for winter months.
In the not greened classroom the dryness causes a reduction of the
“comfortable” climate.

Table 1

Table 1 shows the amount of measurements taken in the class-
rooms, divided into categories of climate comfort. It is shown, that
there were only very few times in winter, when the air temperature
and relative air humidity were “not comfortable”. The “still com-
fortable” times need to be considered. As mentioned before, in the
not greened classroom they are mostly caused by dry air. In this case
the greening increases the amount of “comfortable” measurements,
because of the evapotranspiration from the plants. In some cases
the air temperature is too hot, caused by heating. This regards both
classrooms, the greened and the not greened. Also the data when
the classrooms were occupied and not occupied are divided. The
focus is on the data, of the occupied rooms. They show the indoor
climate that surrounds the pupils and the teachers. This is why the
indoor climate of the classrooms is shown in Figs. 15 and 16 while
occupation.

Figs. 15 and 16 show the climate while the classrooms are occu-
pied. In the not greened classroom the air is still too dry. On the
one hand human emit humidity while the classrooms are occu-
pied. But on the other hand the windows of the classrooms are not
opened, when they are not occupied. All in all the humidity of the
occupied and the not occupied rooms are similar. Again only the
temperature causes that the climate in the greened classroom is
“not comfortable”.

3.1.3. Summer months

Figs. 17 and 18 show the measurements during in April, May,
June and September. It is visible, that the most common reason
for a “still comfortable” or “not comfortable” air climate is again

Amount of measurements in the classrooms in February, March, October and November divided in categories of indoor climate comfort.

Amount of measurements

Comfortable

Still comfortable

Not comfortable Still comfortable or Not comfortable

All Data Not greened 15738 14723
All Data Greened 26 542 3899
Occupied Not greened 6886 6872
Occupied Greened 10 838 2837
Not occupied Not greened 8852 7851
Not occupied Greened 15704 1062

3 14726
23 3922
3 6875
23 2860
0 7851
0 1062
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Temperature and humidity of the not greened classroom
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Fig. 11. Air temperature and relative air humidity in the not greened classroom, all data.

Temperature and humidity of the greened classroom
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Fig. 12. Air temperature and relative air humidity in the greened classroom, all data.

Table 2
The amount of the measurements in the classrooms during the months April, May, June and September.

Amount of measurements

Comfortable Still comfortable Not comfortable Still comfortable or Not comfortable
All Data Not greened 9201 16914 8704 25618
All Data Greened 11231 13221 10367 23588
Occupied Not greened 2974 8605 4722 13327
Occupied Greened 4292 6688 5181 11 869
Not occupied Not greened 6227 8309 3982 12291
Not occupied Greened 6939 6533 5186 11719
high temperature. Dryness is not as relevant in summer as in win- the indoor climate of the classrooms. While the rooms are occupied
ter. But still “comfortable” climate occur more often in the greened the climate is more often “not comfortable” than “comfortable”.
classroom than in the not greened classroom. This is also visible in This is also true for the greened and the not greened classroom. As
Table 2. the dryness in both classrooms does not cause a “not comfortable”
In both cases, the greened classroom and the not greened class- climate (see in Figs. 17 and 18) the amount of all “not comfortable”

room “still comfortable” and “not comfortable” climate dominate measurements in Table 2 is because of the high temperature. In
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Fig. 13. Air temperature and relative air humidity in the not greened classroom, in February, March, October and November.

Temperature and humidity of the greened classroom
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Fig. 14. Air temperature and relative air humidity in the greened classroom, in February, March, October and November.

winter the high temperatures can be reduces by turning off the gen-
erator, in summer the temperature depends highly on shadowing
and ventilating during night. It cannot be said if indoor greening
can reduce the temperature of the room during summer within
this paper. Outdoor greening reduces the air temperature because
of evapotranspiration. Indoor the humidity of the evapotranspira-
tion causes a higher relative air humidity that cannot exit the room
(as long as the windows are closed). The energy stays inside the
room while outdoor it leaves the area of the micro climate. The
user behaviours of the pupils and teachers in the room are crucial.

Even though it cannot be said within this paper, if greening
influences the temperature to higher comfort, it is a result that the
combination of temperature and relative air humidity gets influ-
ences towards higher comfort. The amount of measurements in
the “comfortable” range is higher in the greened classroom. When
the rooms are occupied, the amount of the “comfortable” measure-
ments is higher by 44 % in the greened classroom than in the not

greened classroom. Also when the classrooms are not occupied, the
amount of measurements in the “comfortable” range is higher (see
in Table 2).

Data from July and August have not been considered, due to
school holidays and corresponding investigations uncertainties
as for example maintenance, the blower door tests and CO,-
measurements.

3.2. Mould spores

Chapter 3.1 shows that relative air humidity increases because
of an indoor living wall system. This chapter shows the results
of mould spores concentration measurements. They are shown in
Table 3. The concentrations are shown in the unit CFU (colony form-
ing units)/m?3.

The concentration of mould spores in the greened classroom is
lower than outdoor in the surrounding of the school. Concerning
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Temperature and humidity of the not greened classroom when occupied
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Fig. 15. Air temperature and relative air humidity in the not greened classroom, in February, March, October and November, while occupied.
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Fig. 16. Air temperature and relative air humidity in the greened classroom, in February, March, October and November, while occupied.

Table 3

Found mould concentrations at the measured places.

Place

Air temperature

Relative air humidity

Concentration of mesophilic
mould [CFU/m3]

Concentration of thermophilic
mould [CFU/m3]

Identified mould

Greened classroom

Not greened classroom

Outdoor street

Outdoor inner court yard

249

25.0

204

211

51

38

45

37

160

150

1.000

1.100

50

100

50

110

Penicillium spores 55 %
Cladosporium 30 %
Others 15 %
Cladosporium 45 %
Penicillium spores 40 %
Aspergillus versicolor 5 %
Wallemia sebi 10 %
Penicillium spores 75 %
Cladosporium 20 %
Others 5 %
Cladosporium 55 %
Penicillium spores 35 %
Aspergillus versicolor and
Alternaria together 5 %
Others 5 %
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Temperature and humidity of the not greened classroom
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Fig. 17. Air temperature and relative air humidity in the not greened classroom, during the months: April, May, June and September.
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Fig. 18. Air temperature and relative air humidity in the greened classroom, during the months: April, May, June and September.

to the definition of [25] this means that a source in the room is
“unlikely”. “Unlikely” is the lowest risk level of an indoor source
that is defined in [25]. In addition, the not greened classroom has
a higher concentration of thermophilic mould spores, even though
the air humidity in the greened classroom is higher. The measure-
ments were taken in June. Based on the data of Table 3 a higher risk
of mould because of indoor greening cannot be found because the
winter months are dryer.

3.3. CO,-concentration

In this chapter the measured data of CO,-concentration are ana-
lysed. The different measurements of the four replicates are called
“measurement 1”, “measurement 2”, “measurement 3” and “mea-
surement 4”.

The results of the first measurement are shown in Fig. 19. On
the corridor, the CO,-concentration stays quite equal. In the mea-

sured classrooms the CO,-concentrations reduces to a lower level.
Most of the reduction is caused by leaks in the rooms. But it is vis-
ible, that the two sensors in the greened room (“Greened room
1” and “Greened room 2”) show a faster reduction of the CO,-
concentrations, than the two sensors in the not greened room (“Not
greened room 1” and “Not greened room 2”). At the beginning, the
curves are falling steeply and they are flattening in both rooms
when the CO,-concentration in the rooms gets closer to the corridor
CO,-concentration. Based on this it can be said, that the reduction
of the CO,-concentration is mostly based on the leaks in the rooms
and not on the plants. However, the plants still have an effect.

To compare the reduction of the CO,-concentration an aver-
age of the investigated hours was calculated by Eq. (2). This way
it was possible to compare the speed of the reduction of CO,-
concentration between the greened and the not greened classroom.
In average the reduction of CO,-concentration during one hour
is shown in Tables 4-10 for the different measurements. Table 4
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Fig. 19. The reduction of CO, during the first 16 h after inducing CO,, measurement 1.

Table 4
Averaged CO,-Reduction in ppm/hour for the first 16 h, measurement 1.

e o rmaraey ek

$ Q9

15

Greened Room 2
-78.17

Greened Room 1
—74.50
-76.34

Averaged CO,-Redcution of one hour [ppm]
Averaged CO,-reduction of one hour [ppm] (both sensors)
Compared to the not greened room

Not greened Room 1
~77.68
-76.31

Not greened Room 2
—74.94

100.04%

Table 5
Averaged CO,-Reduction in ppm/hour for the first hour, starting from 1900 ppm, measurement 1.

Greened Room 1 Greened Room 2

Not greened Room 1

Not greened Room 2

—150.00
—160.00

Averaged CO,-Redcution of one hour [ppm] —170.00
Averaged CO,-reduction of one hour [ppm] (both sensors)

Compared to the not greened room

—131.00
—121.00

-111.00

132.23%

Table 6
Averaged CO,-Reduction in ppm/hour for the first 4 h, starting from 1900 ppm, measurement 1.

Greened Room 1 Greened Room 2

Not greened Room 1

Not greened Room 2

-115.96
-115.01

Averaged CO,-Redcution of one hour [ppm] —114.06
Averaged CO,-reduction of one hour [ppm] (both sensors)

Compared to the not greened room

—103.06
—102.64

-102.22

112.06%

Table 7
Averaged CO,-Reduction in ppm/hour for the first 8 h, starting from 1900 ppm, measurement 1.

Greened Room 1 Greened Room 2

Not greened Room 1

Not greened Room 2

-91.84
-91.35

Averaged CO,-Redcution of one hour [ppm] -90.85
Averaged CO,-reduction of one hour [ppm] (both sensors)

Compared to the not greened room

—88.48
—88.06

—87.64

103.73%

Table 8
Averaged CO,-Reduction during 1 h for the first 8 h, starting from 1900 ppm, measurement 2.

Greened Room 1 Greened Room 2

Not greened Room 1

Not greened Room 2

—89.35
—88.02

Averaged CO,-Redcution of one hour [ppm] —86.68
Averaged CO,-reduction of one hour [ppm] (both sensors)

Compared to the not greened room

—86.13
—86.28

—86.43

102.01%

Table 9
Averaged CO,-Reduction during 1 h, for the first 8 h starting from 1900 ppm, measurement 3.

Greened Room 1 Greened Room 2

Not greened Room 1

Not greened Room 2

—66.84
—68.31

Averaged CO,-Redcution of one hour [ppm] -69.79
Averaged CO,-reduction of one hour [ppm] (both sensors)

Compared to the not greened room

—64.77
—64.00

—63.22

106.75%

Table 10

Averaged CO,-Reduction during 1 h for the first 8 h, starting from 1900 ppm after reaching 1900 ppm, measurement 4.

Greened Room 1 Greened Room 2

Not greened Room 1

Not greened Room 2

—-62.93
—60.54

Averaged CO,-Redcution of one hour [ppm)] -58.14
Averaged CO,-reduction of one hour [ppm] (both sensors)

Compared to the not greened room

—59.65
—59.65

—59.66

101.48%
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Fig. 20. The reduction of the CO,-concentration, for the first 8 h after reaching 1900 ppm, measurement 1.

shows the measurement for 16 h. It is visible that there is hardly
no difference between the greened and the not greened classroom.
But by watching Fig. 19 it can be seen, that this is not true for the
whole time. In the beginning, the reduction of CO,-concentration
is faster than in the end. This might be caused by the flattening of
the curves. A higher CO,-concentration causes a faster reduction.

The calculation of the averaged CO,-reduction of one hour is
shown in Eq. (2).

A =Average of all considered CO,-reductions/hour [ppm]|

o =The “n” measurement value [ppm]

o =The amount of measurement values which are considered

n=o
_ (Hn — Un_360)
A=) a6
n=361

Eq. (2): The calculation of the averaged CO,-reduction during
one hour.

To make another comparison, the curves were investigated from
the same point of CO,-concentration. As the CO,-concentration in
each room was increased by the CO,-pressure cylinder up to more
than 2000 ppm, the reduction of the CO,-concentration was com-
pared for 8 h, starting from 1900 ppm. This way all sensors started at
the same concentration (see Fig. 20). Table 5-7 show the results of
Measurement 1. Each table shows a different range of time after the
reduction of CO,-concentration is below 1900 ppm. Table 5 shows
the reduction of CO,-concentration in both classrooms, only for the
first hour after reaching 1900 ppm. Table 6 shows the results of a
longer range of time than Table 5, because the first 4h were con-
sidered. Table 7 shows the first 8 h after reaching 1900 ppm. It is
visible that the reduction of CO,-concentration is faster within the
first hours. The same is true for the increase of the CO,-reduction
because of the living wall system.

It is visible, that the CO,-concentration in the greened class-
room gets reduced faster by 3.73 % compared to the not greened
classroom.

The measurements 2, 3 and 4 are shown in the following figures
and tables. Fig. 21 and Table 8 show the reduction during the sec-
ond measurement. The reduction during the first 8 h after reaching
1900 ppm is higher in the greened classroom by 2.01 %.

Fig. 22 and Table 9 show the reduction during measurement 3.
It is higher in the greened classroom is higher by 6.75%.

Measurement 4 shows a similar result. Here the reduction in the
greened classroom is also higher by 1.48 %.

Table 11
CO,-reduction of the greened room compared to the not greened room, for the first
8h, starting from 1900 ppm.

Speed of reduction compared to
the not greened room [%]

Measurement 1 3.73
Measurement 2 2.01
Measurement 3 6.75
Measurement 4 1.48
Average 3.49

The outcome of this chapter is summarized in Table 11. In aver-
age of the 4 measurements the reduction of the CO,-concentration
is faster in the greened than in the not greened classroom by 3.5%.

It is visible that the CO,-reduction gets reduced faster in the
greened room. But there can also be seen, that the “More Reduc-
tion” of the greened classroom fluctuates. This fluctuation might be
caused by the weather especially the wind. The classrooms were
not airtight. They had an nsg-value of 3/h. Wind causes pressure
differences on different parts of the building and its surrounding.
This brings on different airstreams through the leaks of the building
surface.

Asbothrooms have a similar volume and size, the same air tight-
ness, are faced into the same direction on the same level, the faster
reduction of the high CO,-concentration can only be caused by the
plants. Because the plants are the only significant difference that
effects the CO,-concentration (Fig. 23).

4. Discussion

The greened classroom is greened by a living wall system that
is 2.1m3 and the greened classroom is 202 m3. This means that
the volume of the living wall system is only about 1 % of the room
volume. Still there is an effect to the indoor climate as this paper
shows. In summer the effect is smaller than in winter. In this paper
it cannot be said, if indoor greening can reduce the indoor temper-
ature of the room in summer. It is important to find this out within
following researches. Other behaviour of the users might lead to a
cooling effect of the plants inside the room.

The mould spores were measured in June. It might happened,
that mould only occurs in winter. But in this case winter should
also be investigated because the building is old and not very well
insulated. Cold surfaces on the windows and the external walls
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Fig. 22. The reduction of the CO,-concentration, for the first 8 h after reaching 1900 ppm, measurement 3.
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Fig. 23. The reduction of the CO,-concentration, for the first 8 h, starting from 1900 ppm, measurement 4.

could lead to condensation, wetness and mould. This will also be
investigated soon.

The reduction of the CO, concentration, which is caused solitary
by the plants, is low. The main part of the reduction in this trial
is caused by leakages. The classrooms have the same airtightness
what makes them comparable considering the gas reduction. The
greened classroom and the not greened classroom are also in the

same floor and its windows head into the same direction. They also
have the same size.

The investigations of humidity, mould spores and CO,-
concentrations in a room with indoor greening are not completed
yet. This paper is one of the first steps to get to know the possibilities
how indoor greening could be used in future buildings.
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Table 12
Share of times in winter concerning comfort of humidity and temperature.

Share of times in winter

Filter Room Comfortable Still comfortable Not comfortable Still comfortable or Not Amount of measurements
comfortable

All Data Not greened 51.66% 48.33% 0.01% 48.34% 30464

All Data Greened 87.13% 12.80% 0.08% 12.87% 30464

Occupied Not greened 50.04% 49.94% 0.02% 49.96% 13761

Occupied Greened 79.12% 20.71% 0.17% 20.88% 13698

Not occupied Not greened 53.00% 47.00% 0.00% 47.00% 16,703

Not occupied Greened 93.67% 6.33% 0.00% 6.33% 16,766

Table 13
Share of times in summer concerning comfort of humidity and temperature.

Share of times in summer

Filter Room Comfortable Still comfortable Not comfortable Still comfortable or Not Amount of measurements
comfortable
All Data Not greened 26.43% 48.58% 25.00% 73.57% 34,819
All Data Greened 32.26% 37.97% 29.77% 67.74% 34,819
Occupied Not greened 18.24% 52.79% 28.97% 81.76% 16,301
Occupied Greened 26.56% 41.38% 32.06% 73.44% 16,161
Not occupied Not greened 33.63% 44.87% 21.50% 66.37% 18,518
Not occupied Greened 37.19% 35.01% 27.80% 62.81% 18,658

5. Conclusion

The investigations in this paper showed that the relative air
humidity in the greened classroom is higher than in the not greened
classroom. This causes a higher comfort level in winter months. In
summer the humidity is also higher, and the temperature is similar.
As dryness indoor is not as common in summer as in winter, the
greening does not affect the indoor climate as much in summer as
in winter. In winter only 21 % (3922 data) of the “not comfortable”
and “still comfortable” data were measured in the greened class-
room and 79 % (14726 data) in the not greened classroom while
the rooms were occupied. Tables 12 and 13 show the share of the
times during the measurement in winter and in summer.

Mould spores were investigated in the classrooms and the air
outside in June. Spores from Cladosporium, Penicillium, Aspergillus
versicolor, Alternaria and others were found, but the concentration
in the greened classroom was not higher than the mould spores
concentration in the not greened classroom or outside (see in chap-
ter 3.2, Table 3).

¢ During the heating season indoor greening reduces the times of
“not comfortable” and “still comfortable” air climate concern-
ing air temperature and air humidity. The time the air climate
is “comfortable” is higher by 60 % because of the greening (50 %
not greened room and 79 % greened classroom) while the rooms
were occupied.

This difference is even higher while the rooms are not occupied
(because of less airing through opened windows).

During the classrooms were occupied the humidity and the tem-
perature are less comfortable. In winter this is because of the
airing through the windows. Closed windows while the rooms
are not occupied increase the humidity. In summer the reason for
less comfort is the higher temperature caused by the occupier.
In summer months the greening also increases the comfort of
the indoor climate because of emitting humidity. As dryness in
summer is not as relevant to the indoor climate as in winter, the
effect of greening is smaller in summer.

Even though the relative humidity of the air in the greened class-
room is higher than in the not greened classroom, there is not a
higher concentration of mould spores. The fear of mould because
of indoor living wall systems could be disproved.

e The CO,-concentration of a room can be reduced by an indoor
living wall system. This is also true, when the volume of the mass
of the plants is about 1 % of the roomis volume.
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Betreuer/in(nen): A. Korjenic, D. Tudiwer; Institut fir Hochbau und Technologie,
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"Entwicklung eines 6kologischen Bewertungsmodells fiir Begriinungssysteme in Kombination
mit PV- Modulen unter Betrachtung des gesamten Lebenszyklus";

Betreuer/in(nen): A. Korjenic, D. Tudiwer; Institut fir Hochbau und Technologie,
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Betreuer/in(nen): A. Korjenic, D. Tudiwer; Forschungsbereich Okologische Bautechnologien,
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L Weber:
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Institut flir Werkstofftechnologie, Bauphysik und Baudkologie, 2019; Abschlusspriifung:
15.03.20109.
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