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Kurzfassung 

Im vorliegenden Projekt wurden multifunktionale Wand-, Fassaden- und Dachsysteme untersucht. 
Dafür wurde eine Schule in einem Altbaugebäude im urbanen Umfeld begrünt. An ausgewählten 
Wänden im Innenraum wurden vertikale Begrünungssysteme angebracht, an den Außenfassaden 
wurde Fassadenbegrünung und am Flachdach Dachbegrünung installiert. Die Fassaden- und 
Dachbegrünung wurde an ausgewählten Stellen mit semitransparenten Photovoltaikzellen 
kombiniert, um sowohl Synergien, als auch Hürden zwischen Begrünung und Photovoltaik zu 
erforschen. Die Installation der Begrünung erfolge in einem partizipativen Prozess, gemeinsam mit 
SchülerInnen und LehrerInnen. Das Monitoring, die Pflege und Wartung sowie das Erforschen der 
Projektergebnisse wurde vom LehrerInnenteam in den Unterricht eingebaut. 

Die installierten Begrünungssysteme wurden hinsichtlich ökologischer und ökonomischer 
Komponenten untersucht und analysiert. Dabei wurde jeweils der gesamte Lebenszyklus 
berücksichtigt und Empfehlungen für zukünftigen Forschungsbedarf herausgearbeitet. 

Hinsichtlich der System(komponenten)eignung der unterschiedlichen Begrünungsformen für den 
Schulbetrieb wurden folgende Erkenntnisse gewonnen: Je dicker ein Vegetationsträger (je dicker die 
Substratstärke) ist, umso resilienter ist das System, da es nicht so schnell austrocknen kann und 
Temperaturschwankungen besser ausgeglichen werden. Horizontale Systeme haben eine 
homogenere Wasserverteilung als vertikal angebrachte Vegetationsträger, da die Schwerkraft 
weniger Auswirkungen hat. Die Zugänglichkeit der Begrünung sowie der Steuerung ist sehr wichtig: 
nur leicht erreichbare Stellen werden häufig gepflegt, und nur einfach einzusehende Steuerungen 
werden kontrolliert. Die Hemmung, eine Zeitschaltuhr einzustellen, ist geringer, als einen 
Bewässerungscomputer zu bedienen. Mechanische Zeitschaltuhren sind am leichtesten zu verstehen, 
sorgen jedoch für Verwirrung, wenn die Zeit nach einem Stromausfall verstellt ist (digitale 
Zeitschaltuhren haben im Gegensatz dazu einen Pufferspeicher, der die Einstellungen beibehält). 
Online überwachbare Anlagen können Fehlermeldungen versenden und sind übersichtlicher zu 
bedienen. Generell ist die Hemmschwelle in ein System einzugreifen umso höher, je technischer das 
System ist.  

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

Die Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass die fassadengebundenen Begrünungssysteme den U-
Wert einer nicht gedämmten Fassade reduzieren. Die Reduktion ist von den Hinterlüftungsöffnungen 
und von der Größe der Begrünungsfläche abhängig. An ungedämmten Gebäuden ist eine 
Verbesserung von ca. 20 % möglich. Die Innenraumbegrünung verbessert die hygrothermische 
Behaglichkeit. In dem hier untersuchten Fallbeispiel ist es im Winter um 73 % häufiger behaglich, 
wenn der Raum begrünt ist. Das liegt an der Erhöhung der Luftfeuchtigkeit im Raum. Es konnte 
festgestellt werden, dass trotz erhöhter Luftfeuchtigkeit die Konzentration von Schimmelsporen 
gegenüber nicht begrünten Räumen und der Außenluft nicht erhöht wird. Die Staubkonzentration 
wurde hinsichtlich den Feinstaubgrößen PM1, PM2,5 PM4 PM10 untersucht. In begrünten Räumen ist 
die Konzentration geringer, als in nicht begrünten Räumen. Je nach Partikelgröße variiert die 
Differenz. Die CO2-Konzentration nimmt aufgrund der Pflanzen während der Tageszeit ab, da 
Pflanzen Photosynthese betreiben. Die Abnahme der CO2-Konzentration ist allerdings so gering, dass 
sie im laufenden Schulbetrieb keine relevanten Auswirkungen hat. Die angebrachte Begrünung 
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erhöhte die äquivalenten Schallabsorptionsflächen. In weiterer Folge reduziert das die Nachhallzeit. 
Je nach Begrünungssystem und Schallfrequenz ist die Reduktion der Nachhallzeit unterschiedlich. Die 
Kombination von Photovoltaik und Begrünung führt zu einer geringen Modultemperatur an 
besonders heißen ertragreichen Tagen. Die geringere Modultemperatur erhöht wiederum den 
Wirkungsgrad der Module. Die größte Hürde an der Kombination von Photovoltaik und Begrünung ist 
die Wartung des Begrünungssystems. Mittels Zu- und Abflussmessungen könnte die 
Verdampfungsenergie von Fassadenbegrünung an heißen Sommertagen bestimmt werden. Sie 
beträgt an besonders heißen Tagen südseitig bis zu 2 kWh/m² Grünfläche und Tag. 

Abstract 

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

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

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

Within this project it was found out, that the measured U-value is reduced because of the façade 
greening. The reduction depends on the ventilation openings and the size of the greening area. On 
uninsulated buildings an improvement of about 20% is possible. The indoor greening increases the 
hydrothermal comfortability. In the investigated greened classroom, the hydrothermal conditions 
were comfortable 73 % more often than in the not greened classroom during the winter because of 
the increased air humidity. Even though the air humidity was increased, there was no increase of 
mould spores. In the greened classroom the concentration of the mould spores was below or at the 
same level of other classrooms or the air outside. The concentration of dust was investigated for the 
sizes PM1, PM2,5 PM4 and PM10. In the greened rooms the concentration of the dust was below the 
concentration of the not greened rooms. This is true for all the investigated sizes. The CO2 
concentration in the rooms is reduced because of the indoor greening. The reduction is small and has 
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1. Ausgangslage/ Stand der Technik und Motivation sowie 
Zielsetzung für das Projekt 

Die weltweiten Prognosen zeigen, dass im Jahr 2050 zwei Drittel aller Menschen in Städten leben 
werden [1]. Dies führt zwangsläufig zu dichterer Bauweise und somit zur Reduktion grüner Flächen in 
der Stadt. Das Ersetzen grüner Flächen durch Gebäude führt zur Zunahme der Bevölkerungsdichte, 
mehr Verkehr und mehr anthropogenen Emissionen. Nicht nur die Emissionen von Wärme, 
Treibhausgasen und Staub, sondern auch die Lärmemissionen nehmen zu. Zusätzlich führen die 
versiegelten Flächen zu einer Erwärmung der Stadt und verhindern das Auskühlen während der 
Nächte. Die Anzahl der Hitzetoten steigt an [2][3][4][5][6]. Es werden mehr Klimaanlagen installiert, 
die jedoch nur bestimmte Bereiche kühlen und die Umgebung zusätzlich aufheizen. Der Strombedarf 
der Klimaanlagen reduziert verfügbare Ressourcen und bestärkt den Treibhauseffekt. 

Die Technologieentwicklung für die Gebäudeoptimierung bzw. Gebäudemodernisierung, die im Zuge 
dieses Projektes untersucht wurde, soll genau diesen Hürden der Stadt der Zukunft entgegenwirken. 
Schon zu Beginn des Projektes war bekannt, dass Gebäudebegrünung das Mikroklima an heißen 
Tagen kühlt, die Staubbelastung reduziert, schallabsorbierend wirkt und die Luftqualität erhöht [7]. 
Diese positiven Auswirkungen wurden jedoch zum damaligen Zeitpunkt weitgehend nicht quantitativ 
erfasst. 

Schulen haben besonders hohe Anforderungen an das Raumklima. SchülerInnen und LehrerInnen 
verbringen viel Zeit in den Räumen. Es befinden sich viele Personen auf engen Raum und alle sollen 
die Möglichkeit haben, konzentriert zu arbeiten und zu lernen. Dabei ist die CO2-Konzentration, die 
Luftfeuchtigkeit, die Temperatur, die Akustik und die Staubkonzentration zur berücksichtigen. Die 
CO2-Konzentration in Klassenräumen steigt bei geschlossenen Fenstern schnell an, geöffnete Fenster 
verringern (insbesondere im Winter) die Luftfeuchtigkeit und reduzieren somit die Behaglichkeit. Die 
Akustik ist insbesondere dann von großer Bedeutung, wenn mehrere Personen gleichzeitig sprechen 
(z. B. bei Gruppenarbeit) oder Fremdsprachen erlernt werden. Schulen im urbanen Umfeld haben 
aufgrund der wenigen Grünflächen und vielen Staubquellen in ihrer Umgebung mit erhöhter 
Feinstaubkonzentration zu kämpfen. Außerdem gibt es in Klassenräumen viele interne Staubquellen, 
z. B. von Lernunterlagen und Tafelkreide. In der Stadt der Zukunft wird die zusätzliche Verdichtung 
die Herausforderungen an Schulen erhöhen, sodass Gegenmaßnahmen erforscht werden müssen. 

Urbane nachhaltige Stromerzeugung spart Ressourcen, verringert die Auswirkungen auf den 
Treibhauseffekt und entlastet das Stromnetz, weil der Strom dort produziert wird, wo er auch 
verbraucht wird. Grünflächen benötigen Gebäudehüllen, da die Verdichtung der Stadt keine weiteren 
Grünflächen und Parks zulässt. Die Stromerzeugung mittels Photovoltaik ist im urbanen Umfeld 
ebenfalls auf die Fläche der Gebäude angewiesen. Bisher stellt das eine Konkurrenz der beiden 
Technologien dar, die beide Platz in der Stadt der Zukunft finden müssen. Im Zuge dieses Projektes 
wurden deshalb innovative Möglichkeiten untersucht, diese beiden Technologien zu kombinieren. 
Die Herausforderung ist, die Dach- und Fassadenflächen doppelt nutzen zu können; für die 
Stromerzeugung mittels Photovoltaik und die Begrünung, um den oben genannten Hürden der 
Verdichtung entgegenzuwirken. Photovoltaikzellen weisen bei höheren Temperaturen geringere 
Wirkungsgrade auf. Der Reduktion des Wirkungsgrades der Zellen an heißen Sommertagen kann die 
Kühlwirkung der Pflanzen entgegenwirken, da die Verdampfungsenthalpie temperaturabhängig ist 
und mit höheren Temperaturen zunimmt. 
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Die untersuchten Begrünungsmaßnahmen benötigen (sowohl mit, als auch ohne PV) 
Wartungsarbeiten, Bewässerung und Belichtung in Innenräumen. Bisher wurde nicht erforscht, wie 
hoch der Wartungsaufwand oder der Wasser- und Strombedarf dieser Technologien zu bemessen 
sind. Im Zuge dieses Projektes wurden die Kosten, der Ressourcenbedarf und der Wartungsaufwand 
für die Herstellung, Installation, die Betriebsphase und die Entsorgung erforscht. So war es erstmals 
möglich, ökonomische und ökologische Bewertungen (in ersten Ansätzen, die es zu erweitern gilt) für 
den gesamten Lebenszyklus der Technologien zu erstellen. Es wurden Empfehlungen für 
HerstellerInnen und NutzerInnen ausgearbeitet, um eine Weiterentwicklung der Begrünungssysteme 
zu injizieren. 

Die Verträglichkeit der neuen Technologien im Schulbetrieb wurde detailliert untersucht. Es wurden 
Hürden aufgezeigt und Empfehlungen ausgearbeitet, wie die Technologien möglichst 
nutzerInnengerecht installiert werden können. 

2. Projektinhalt 

2.1. Planung und Baudokumentation der Begrünungsmaßnahmen 

Die Planung und Baudokumentation der Begrünungsmaßnahmen sowie die Installation der 
Photovoltaikmodule werden in diesem Kapitel dargestellt. Das Gebäude wurde mehrmals mit 
unterschiedlichen ExpertInnen gesichtet, um die potenziellen Versuchsflächen zu eruieren. Dabei 
wurden auf die Himmelsrichtung, die Nutzerfreundlichkeit und die Durchführbarkeit Rücksicht 
genommen.  

Das Konsortium ist wie folgt vorgegangen: 

• Ermittlung der optimalen Begrünungsflächen (siehe  

• Abbildung 1). Nach mehrmaligen Besichtigungen, gemeinsam mit Herstellerfirmen und 
ExperInnen, wurden detaillierte Pläne für die Begrünung erstellt. 

• Verhandlungen mit DrittleisterInnen, HerstellerInnen, Budgetierung und Produktauswahl, 
der Begrünungseinheiten. 

• Planung und Kalibrierung der Messtechnik (TU Wien)  

• Installation und Inbetriebnahme der Messtechnik (Erfassung des Istzustandes) 

• Klärung der brandschutztechnischen Anforderungen. Die brandschutztechnischen 
Anforderungen wurden von Leiterin der Kompetenzstelle Brandschutz – MA 37, Stadt Wien, 
nach gemeinsamer Sichtung der Schule festgelegt. 

• Die Baubewilligung wurde von MA37 erteilt. Die Baubeginnanzeige wurde eingereicht. 

• Installation des Vliessystemes im Klassenraum inkl. Pflanz en (siehe  

• Abbildung 2) 

• Installaton des Trogsystems und Einsetzen erster Pflanzen im Biologieraum (siehe Abbildung 
3). 
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Abbildung 1: Ermittlung der optimalen Begrünungsflächen und des richtigen Platzes für Photovoltaik (siehe rechten Teil des Bildes) 
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Abbildung 2: Installation des Vliessystems. Die Kunststoffplatten wurden fertig geliefert (Rechts) und mittels Schienen an die 
Wand gehängt (Mitte). Das Fertige System ist rechts ersichtlich. 

 

 

Abbildung 3: Einsetzen und testen der ersten Pflanzen im Trogsystem (Biologieraum) 
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2.2. Untersuchte Räume und Begrünungsflächen 

Im Eingangsbereich, auch als Aula bezeichnet, wurden zwei Begrünungssysteme mit Vliessystem und 
einer Wassertanklösung installiert. Es gibt hier keinen Abfluss, das Wasser wird aus dem Wassertank 
nach oben gepumpt und versorgt so die Pflanzen mit Nährstoffen und Feuchtigkeit. Beide begrünten 
Flächen haben in Summe ca. 8 m² (siehe auch Tabelle 1). Es gibt außerdem eine Mooswand mit 
totem Moos. Dieses hat eine Fläche von ca. 4,2 m². 

In einer Klasse im 3. Stock (nordseitig ausgerichtet) wurde ebenfalls ein Vliessystem angebracht. Die 
Klasse ist ca. 8,5 m lang und ca. 6,5 m breit und hat eine Fläche von ca. 55 m². Sie ist ca. 3,7 m hoch 
und weist somit ein Volumen von ca. 202 m³ auf. Das hier installierte Begrünungssystem hat eine 
Fläche von ca. 6,5 m² (siehe auch Tabelle 1). 

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

Die begrünten Klassenräume wurden mit einer nicht begrünten Klasse verglichen. Sie wird im 
Folgenden auch als Referenzklasse bezeichnet. Als Referenzklasse wurde eine Nachbarklasse 
gewählt, welche die gleichen Abmessungen, Anzahl der SchülerInnen, Orientierung etc. aufweist.  

An der Außenfassade, Richtung Sportplatz wurden das Kassettensystem und das Trogsystem 
installiert. Sie sind beide südseitig orientiert. Das Kassettensystem hat eine Fläche von 14,4 m² und 
das Trogsystem hat eine Fläche von 58 m² (siehe auch Tabelle 1). 

Auf der Mauer zum angrenzenden Gebäude wurden Pflanztröge aufgestellt. 

An der Außenfassade, Richtung Turnsaaldach wurde das Kassettensystem in Kombination mit 
Photovoltaik installiert. Es hat eine Fläche von 3,6 m² (siehe auch Tabelle 1). 

Am Turnsaaldach wurde eine panonische, extensive Dachbegrünung (D) mit Substratstärken von 5-
20 cm installiert. Die Dachbegrünungsfläche beträgt insgesamt ca. 184 m² wobei ca. 66 m² davon mit 
PV überdacht sind. 

Die neu installierten Begrünungsflächen wurden mit Pflanzflächen aus dem Bestand des GRG7 
(Topfpflanzen (T), Beetflächen (B) und einem Holzgerüst mit Kletterpflanzen (B7)) verglichen.  

Tabelle 1: Flächengröße der Begrünungssysteme und der installierten PV-Module 

 Größe der begrünten Fläche in m² Größe der PV in m² 
Vliessystem Eingang 8 - 
Vliessystem Klasse 6.5 - 
Trogsystem Klasse 17 - 
Mooswand 4.2 - 
Kassettensystem außen 14.4 - 
Trogsystem außen 58 - 
Kassettensystem + PV 3.6 5.13 
Dachbegrünung 183.52 - 
Dachbegrünung + PV 66.48 15.4 
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2.3. Methode zum Vergleich der unterschiedlichen Begrünungssysteme 

Ermittlung des Deckungsgrades: 

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

Im Innenraum wurde der Deckungsgrad mittels photographischer Aufnahme und Zählung der 
Bildpunkte durchgeführt [9]. Der Deckungsgrad auf dem Dach wurde auf 10% genau geschätzt. Der 
Deckungsgrad der vertikalen Außenbegrünung wurde aufgrund verzerrter Sichtwinkel nicht 
dokumentiert. 

Erhebung der Arteneignung: 

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

Dokumentation des Wartungsaufwandes: 

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

Befragung des Schulpersonals: 

Zusätzlich zu den Protokollen wurde während des gesamten Projektzeitraumes enger Kontakt mit 
den SchulwartInnen und LehrerInnen gehalten, um Akzeptanz und Schwierigkeiten im Umgang mit 
den Systemen zu erfassen. 

Beurteilung der Benutzerfreundlichkeit (Komplexität) und Erstellung einer 
Systemkomponentenübersicht: 

Aus den gesammelten Ergebnissen wurde eine Matrix erstellt, aus welcher die Komplexität der 
einzelnen Systemkomponenten (Vegetationsträger, Bewässerung, Düngung, Beleuchtung, Steuerung 
und Zugänglichkeit) entnommen werden kann. 

Systemoptimierung und Anpassung: Die Komponenten der Begrünungssysteme wurden laufend nach 
den neuesten im Projekt gewonnenen Erkenntnissen angepasst, um optimale, dem Schulstandort 
angepasste Begrünungslösungen zu finden. 
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2.4. Methode zur Ermittlung hygrothermischer Parameter 

Die wesentlichsten Parameter, die das hygrothermische Raumklima beschreiben, sind 
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit. In der begrünten Klasse, dem Biologieraum und der 
Referenzklasse wurden die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit zeitgleich alle 5-10 
Minuten über die ganze Projektlaufzeit gemessen. Dafür wurden Lin Picco A05 sowie RTR 53 A - 
Datenlogger verwendet (siehe Abbildung 8). 

 

 

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

Die Literatur bietet zahlreiche Publikationen, in denen Untersuchungen bezüglich hygrothermischen 
Behaglichkeit bzw. der Bewertung dieser angestellt wurden 
[10][11][12][13][14][15][16][17][18][19][20]. W. Frank erläutert in “Raumklima und Thermische 
Behaglichkeit“ ein Behaglichkeitsdiagramm, das für die folgenden Bewertungen verwendet wurde 
[20]. Abbildung 9 zeigt die hygrothermischen Bereiche, die für die untersuchten Klassenräume als 
behaglich (innerhalb des roten Bereichs), noch behaglich (innerhalb des grünen Bereichs, aber 
außerhalb des roten Bereichs) und nicht behaglich (außerhalb des grünen Bereichs) eingestuft 
werden. 

 

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

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

Die Raumluft in der begrünten Klasse, dem begrünten Biologieraum und der Referenzklassen ohne 
Begrünung wurde auf kultivierbare, vitale Schimmelpilzsporen untersucht. Vor den Probenahmen 
wurden die untersuchten Räume mindestens acht Stunden verschlossen und nicht gelüftet. Die 
Probenahmen zur Untersuchung auf Schimmelpilzsporen erfolgte gemäß ÖNORM ISO 16000-18 [21] 
jeweils in der Raummitte. Als Referenzwert wurden im Schulhof und vor dem Schuleingang 
Untersuchungen der Außenluft durchgeführt. Die Positionen der Messstellen sind auf den Fotos von 
Abbildung 10 dargestellt. 
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Luftkeim-Messstelle Raum 318 (begrünt)  Luftkeim-Messstelle Raum 209 (begrünt) 

                 
Luftkeim-Messstelle Raum 319 (Referenz)            Referenzmessstelle für Raum 209 

 Referenzmessstelle für Räume 318 und 319 
Abbildung 10: Schimmelsporenmessung im GRG7. 

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

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde auch die Auswirkung von Innenraumbegrünung auf 
die Staubkonzentration in Innenräumen untersucht. Dafür wurde die Staubkonzentration in den 
begrünten Klassen und den Referenzklassen gemessen. Die Messungen erfolgten über einen 
längeren Zeitraum mit stabilen Wetterbedingungen. 
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2.6.1. Allgemeines 

Über den Zusammenhang des Grob- und Feinstaubes in Innenräumen und außerhalb von Gebäuden 
lässt sich allgemein sagen: Die jeweiligen Fraktionen in Innenräumen unterscheiden sich wesentlich 
von den äquivalenten Fraktionen außerhalb von Gebäuden bezüglich der Stoffzusammensetzung. 
Außerdem findet ein kontinuierlicher Stoffaustausch zwischen der Innenluft und der Außenluft statt, 
wobei im Wesentlichen kleinere Teilchen eher und schneller ausgetauscht werden, als größere 
Teilchen. 

In den 1990er Jahren gab es Anstrengungen, den Anteil der PM2,5- und PM10-Konzentrationen aus der 
Außenluft in der Innenluft analytisch darzustellen. Dazu wurde Formel 1 entwickelt [22]: 

𝐶��

𝐶���
=

𝑃 ∙ 𝑎
𝑎 + 𝑘

 

Cin - Partikelkonzentration innen in μg/m³ 
Cout - Partikelkonzentration außen in μg/m³ 
P - Penetrationsfaktor (mit 0≤P≤1) 
a - Luftwechselzahl in 1/h 
k - Depositionsrate in 1/h 
Formel 1: Verhältnis zwischen der Partikelkonzentration innen und außen in Abhängigkeit vom Penetrationsfaktor, der 
Luftwechselzahl und der Depositionsrate [22]. 

 
Der Penetrationsfaktor P ist ein Maß für die Fähigkeit eines Gases oder eines Partikels, die 
Gebäudehülle zu durchdringen. Er liegt im Bereich 0 ≤ P ≤ 1. Für ein nichtreaktives Gas, wie etwa CO, 
ist der zu erwartende Faktor 1. Die Studie [23] ermittelte den Wert für P für verschiedene 
Partikelfraktionen. Das Ergebnis lag bei einem Wert P ≈ 1, sowohl für die Fraktion PM2,5 als auch für 
PM10. 

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

Die wichtigsten Quellen für Grob- und Feinstaub in Schulklassen sind Staubeinträge über Schuhe und 
Kleidung, Partikelfreisetzung von Haut und Haaren sowie das Arbeiten im Werkunterricht [24]. Diese 
Quellen emittieren meist grobkörnigere Fraktionen wie PM10 und PM4 und weniger feinkörnige 
Fraktionen. Feinkörnigere Fraktionen kommen fast ausschließlich von der Außenluft. Von 
entscheidender Bedeutung für die Staubkonzentration sind die Geometrie des Raumes, 
Oberflächenbeschaffenheit, Möblierung und Gebäudebeschaffenheit. Für die detaillierten 
Untersuchungen wurden hier zwei Klassenräume gewählt, die diesbezüglich annähernd gleiche 
Bedingungen aufweisen (siehe Kapitel 2.2). 

Eine Senke oder ein Speicher für Grob- und Feinstaub sind die Oberflächen der Pflanzen. Vor allem 
die Blätter können Staub absorbieren. Sie bieten viel Oberfläche. Da im Gegensatz zur Außenluft 
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