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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem FTI-
Schwerpunkt ,Klimaneutrale Stadt” des Bundesministeriums fiir Innovation, Mobilitat und
Infrastruktur (BMIMI) und Klima- und Energiefonds (KLIEN). Im Rahmen dieses
Schwerpunkts werden Forschung, Entwicklung und Demonstration von Technologien und
Innovationen gefordert, mit dem Ziel, einen essentiellen Beitrag zur Erreichung der
Klimaneutralitdt in Gebdauden, Quartieren und Stadten zu liefern. Gleichzeitig wird dazu
beigetragen, die Lebens- und Aufenthaltsqualitat sowie die wirtschaftliche
Standortattraktivitit in Osterreich zu erhéhen. Hierfiir sind die Forschungsprojekte
angehalten, einen gesamtheitlichen Ansatz zu verfolgen und im Sinne einer integrierten
Planung — wie auch der Berlicksichtigung aller relevanten Bereiche wie Energieerzeugung,
-speicherung und -verteilung, Berlicksichtigung von gebauter Infrastruktur, Mobilitdt und

Digitalisierung — angewandte und bedarfsorientierte Fragestellungen zu adressieren.

Um die Wirkung des FTI-Schwerpunkts , Klimaneutrale Stadt” zu erhdhen, ist die
Verfligbarkeit und Verbreitung von Projektergebnissen ein elementarer Baustein. Durch
BegleitmalRnahmen zu den Projekten — wie Kommunikation und Stakeholdermanagement
— wird es ermoglicht, dass Projektergebnisse skaliert, multipliziert und ,Von der Forschung
in die Umsetzung” begleitet werden. Daher werden alle Projekte nach dem Open Access
Prinzip in der Schriftenreihe des BMIMI Uber die Plattform nachhaltigwirtschaften.at frei

zuganglich gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und

Anwender:innen eine interessante Lektlre.
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1 Kurzfassung

Motivation

Gebaudeintegrierte BegriinungsmalRnahmen wie Dach- und Fassadenbegriinungen leisten einen
wichtigen Beitrag zur energieeffizienten und nachhaltigen Gebdude- und Stadtplanung. Verduns-
tungskiihlung, Verschattung, Dammung und verbessertes Mikroklima ermoglichen das energeti-
sche Optimierungspotential neben baulichen und haustechnischen MaBnahmen auszuweiten. Vor
allem in Hinblick auf héhere AuBentemperaturen durch den voranschreitenden Klimawandel ist es
entscheidend, alle verfiigbaren Moglichkeiten zur Kiihlung und Resilienzsteigerung zu nutzen. Der-
zeit fehlt Planungsbeteiligten und Bauherrschaften jedoch die Moglichkeit, den konkreten Einfluss
von Begriinungsmalnahmen auf das Gebaude, beispielsweise anhand des Energieausweises, ver-
lasslich zu quantifizieren und objektiv zu vergleichen.

Ziele und Innovationsgehalt

Das Ziel von MARGRET war es, Verfahren zur Messung der Wirkungseffekte von Bauwerksbegri-
nungen zu definieren und konkrete Adaptierungen in den Berechnungsmodellen beziehungsweise
Normen vorzuschlagen. Dazu wurden Begriinungen an einer Fassadenpriifbox sowie an speziellen
Dachbegriinungsteststanden unter natiirlichem Witterungseinfluss messtechnisch untersucht. Die
Untersuchungen fokussierten sich primar auf den Vergleich zwischen begriinten und nicht begriin-
ten Referenzobjekten bei zeitgemaRem Gebaudestandard. Ein wesentlicher Innovationsgehalt lag
in der Entwicklung und Erprobung standardisierter Prifverfahren, die eine Ableitung geeigneter
Kennwerte fir die Implementierung in die relevanten Normwerke ermdglichen.

Methodische Vorgehensweise

Das methodische Vorgehen gliederte sich in die Entwicklung spezialisierter Messverfahren und de-
ren praktische Anwendung im Feldversuch. Fir die Vertikalbegriinungen kam die AEE INTEC Fassa-
denprifbox zum Einsatz, welche iber zwei thermisch entkoppelte Raume mit identischen Fassa-
dengroRen verfligt. Eine technische Neuerung stellte der Einsatz des Pyroscanners zur hochaufl6-
senden Erfassung der Verschattungsleistung dar. Parallel dazu wurden Prifaufbauten fir Dachbe-
griinungen errichtet, um die Differenz zwischen einem intensiv reduzierten Griindach und einem
herkdmmlichen Kiesdach zu evaluieren. Die Datenaufzeichnung und das Monitoring wurden tber
einen digitalen Zwilling realisiert. Flankiert wurde die technische Messung durch ein begleitendes
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Pflanzenmonitoring. Um die Praxistauglichkeit sicherzustellen, erfolgte eine transdisziplindre Sta-
keholdereinbindung durch Fachdiskussionen und Workshops.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Zuge des Projekts wurden standardisierte Mess- und Priifverfahren fiir die Bauwerksbegriinung
erfolgreich entwickelt und validiert. Die Messungen an der opaken, hochgeddmmten Fassade ver-
deutlichten, dass die verbleibenden Warmestrome bei zeitgemaRen Baustandards bereits weitest-
gehend minimiert sind, wodurch der maRRgebliche energetische Hebel primar im Bereich der trans-
parenten Bauteile liegt. Die Untersuchungen zur Fassadenbegriinung lieferten zudem wichtige Er-
kenntnisse zur Dynamik des Bioshadings. Es zeigte sich, dass die Abschirmung der Solarstrahlung
erst mit zunehmender Tageszeit signifikant ansteigt und am Vormittag kaum ausgepragt ist. Eine
zentrale Schlussfolgerung stellt die teilweise Kompensation der Beschattungswirkung durch zu-
satzliche Diffusstrahlung lber das Blattwerk dar. Eine methodische Herausforderung blieb der dy-
namische Charakter des Bauteils Pflanze, da der Biomassezuwachs am exponierten Standort trotz
vorzeitiger Kultivierung und professioneller Betreuung hinter den Erwartungen zuriickblieb. Ein
signifikantes Potenzial wurde fiir Griindacher identifiziert, fiir die ein erhebliches Einsparpotenzial
bei herkdmmlichen Dammstoffen an Dachflachen berechnet wurde. Zudem leisten deren hohes
Wasserrickhaltevermoégen und die damit verbundene Verdunstungskiihle einen passiven Beitrag
zum sommerlichen Uberhitzungsschutz und entlasten gleichzeitig das Kanalsystem bei Starkregen-
ereignissen. Auf Basis dieser Daten wurden Vorschlage zur Bestimmung relevanter KenngréfRen
erarbeitet, welche die Grundlage fiir die Weiterentwicklung von Berechnungsmodellen bilden.

Ausblick

Ein zentraler Bereich fiir zukiinftige Forschungsarbeiten liegt in der tiefergehenden Analyse des
Bioshadings, insbesondere im Hinblick auf die Dynamik der Strahlungsabschirmung bei transparen-
ten Bauteilen. Um diese Effekte planungssicher abzubilden, wird empfohlen, Tabellenkennwerte
fir den jahreszeitlich schwankenden Gesamtenergiedurchlassgrad des kombinierten Systems aus
Verglasung und Vegetation zu erstellen. Ein weiterer Fokus liegt in der methodischen Vereinfa-
chung der Bewertung von Griinddchern. Es wird empfohlen, die Vielzahl komplexer Einzelparame-
ter durch einen validierten dquivalenten Warmedammwert zu ersetzen. Ein solcher pauschaler
Kennwert wiirde die energetische Performance des gesamten Aufbaus in einer normfahigen
GroRe zusammenfassen und die Integration in Energieausweise massiv erleichtern. Diese weiter-
fihrenden Aspekte werden im Folgeprojekt MARGRET Bioshade detailliert betrachtet.
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Abbildung 1: Fassadenpriflinge und Dachteststande aus dem Projekt MARGRET. Fotos: M.Majcen,
AEE INTEC.
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2 Abstract

Motivation

Building integrated greening measures such as roof and facade greening make an important con-
tribution to energy efficient and sustainable building and urban planning. Evaporative cooling,
shading, insulation, and an improved microclimate allow the energy optimization potential to be
expanded beyond purely structural and technical building measures. Especially in view of higher
outdoor temperatures caused by advancing climate change it is crucial to use all available options
for cooling and increasing resilience. Currently however planning participants and building owners
lack the possibility to reliably quantify and objectively compare the specific influence of greening
measures on a building for example by using the energy performance certificate.

Objectives and Innovative Content

The goal of MARGRET was to define procedures for measuring the impact effects of building
greening and to propose specific adaptations in calculation models and standards. To this end
greening was metrologically investigated on a facade test box and at special roof greening test
stands under natural weather conditions. The investigations focused primarily on the comparison
between greened and non greened reference objects based on contemporary building standards.
A significant innovative aspect lay in the development and testing of standardized test procedures
that enable the derivation of suitable characteristic values for implementation in the relevant
standards.

Methodological Approach

The methodological approach was divided into the development of specialized measuring proce-
dures and their practical application in field trials. For the vertical greening the AEE INTEC facade
test box was used which has two thermally decoupled rooms with identical facade sizes. A tech-
nical innovation was the use of a pyroscanner for high resolution recording of the shading perfor-
mance. In parallel test setups for roof greening were established to evaluate the difference be-
tween an intensively reduced green roof and a conventional gravel roof. Data recording and moni-
toring were realized via a digital twin. The technical measurement was flanked by accompanying
plant monitoring. To ensure practical feasibility transdisciplinary stakeholder involvement was car-
ried out through technical discussions and workshops.
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Results and Conclusions

In the course of the project standardized measuring and testing procedures for building greening
were successfully developed and validated. Measurements on the opaque highly insulated facade
clarified that the remaining heat flows in contemporary building standards are already largely min-
imized which means that the decisive energy lever lies primarily in the area of transparent compo-
nents. The investigations into facade greening also provided important insights into the dynamics
of bioshading. It was shown that the shielding of solar radiation only increases significantly as the
day progresses and is hardly pronounced in the morning. A central conclusion is the partial com-
pensation of the shading effect by additional diffuse radiation via the foliage. A methodological
challenge remained the dynamic character of the plant as a building component since the biomass
growth at the exposed location fell behind expectations despite early cultivation and professional
care. Significant potential was identified for green roofs for which a substantial savings potential
for conventional insulation materials on roof surfaces was calculated. Furthermore their high wa-
ter retention capacity and the associated evaporative cooling provide a passive contribution to
summer overheating protection and simultaneously relieve the sewer system during heavy rain
events. Based on these data proposals for determining relevant characteristic values were devel-
oped which form the basis for the further development of calculation models.

Outlook

A central area for future research lies in the deeper analysis of bioshading particularly with regard
to the dynamics of radiation shielding in transparent components. In order to map these effects
reliably for planning it is recommended to create tabular characteristic values for the seasonally
fluctuating total energy transmittance of the combined system of glazing and vegetation. A further
focus lies on the methodological simplification of the evaluation of green roofs. It is recommended
to replace the multitude of complex individual parameters with a validated equivalent thermal in-
sulation value. Such a flat rate characteristic value would summarize the energetic performance of
the entire setup in a standardizable size and significantly facilitate integration into energy perfor-
mance certificates. These further aspects will be considered in detail in the follow up project
MARGRET Bioshade.
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3 Ausgangslage, Methodisches Vorge-
hen

3.1 Ausgangslage

Am Beginn des Projektes stand eine ausfiihrliche Literaturrecherche und -analyse mit dem vorran-
gigen Ziel, die aktuell im Bereich Gebdudebegriinung verwendeten Messverfahren und Prifauf-
bauten zu analysieren, um ein zeitgemaRes, belastbares Prifsetting zu entwickeln. Daflir wurden
Studien der letzten 15 Jahre ausgewahlt, die Gebdudebegriinung in experimentellen Settings mit
begriinten und identischen, jedoch unbegriinten Referenzobjekten untersuchten. Reine Simulati-
onsstudien wurden ausgeschlossen. Den Ausgangspunkt bildete die Literaturanalyse im Projektbe-
richt zu ,,Wirkungen der griinen Stadt” (Stangl et.al. 2019 Im Rahmen einer systematischen Re-
cherche in den Datenbanken ScienceDirect, ResearchGate und Google Scholar sowie durch An-
wendung des Schneeballprinzips wurden insgesamt 14 Publikationen identifiziert. Diese wurden
nach ihrer Bedeutung fiir die Projektziele selektiert und als wesentliche Grundlage fiir die Entwick-
lung der Mess- und Priifverfahren herangezogen. Die Analyse erbrachte fundierte Erkenntnisse,
welche in Tabellen systematisch nach den Kriterien der Messart, der erhobenen Parameter sowie
des spezifischen Mess-Setups aufbereitet und den jeweiligen Begriinungstechniken fiir Fassade
oder Dach zugeordnet wurden.

Die untersuchten Konstruktionen der GebdudeaulRenhiillen und Bauwerksbegriinungen wichen
stark voneinander ab, was durch die Vielzahl an getesteten Varianten wie boden-, trog- oder
wandgebundenen Systemen sowie durch die diversen Dachbegriinungsaufbauten bedingt war.
Eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den einzelnen Studien ist daher kaum gege-
ben. Erschwerend kommt die Problematik der unterschiedlichen Klimazonen nach Képpen-Geiger
hinzu, die zusammen mit den variierenden Geopositionen der Versuchsstandorte zu deutlich un-
terschiedlichen Verldufen und Intensitaten der solaren Einstrahlung fihrte.

Die Art der erhobenen Messparameter in den Studien dagegen differiert weniger stark. Lufttem-
peraturen, -feuchtigkeit in unterschiedlichen Positionen, Wandtemperaturen und solare Einstrah-
lung sowie Windparameter aus Wetter- und Klimastationen bilden die Basis. In einzelnen Studien
kommen Warmestrommessungen hinzu, die jedoch nur dann sinnvoll eingesetzt werden kénnen,
wenn das Prifsetting einen — idealerweise konditionierten — Raum hinter der Begriinung beinhal-
tet. Bei Coma (2017) wurde zusatzlich eine Energieverbrauchsmessung fiir die Raumkonditionie-
rung durchgefihrt.
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Auffallend ist auch, dass keines der beschriebenen Priifsettings Fenster in den Priiffwanden bein-
haltet, auch wenn gut ausgestattete Priifboxen verwendet wurden. Dadurch gibt es bisher nur Er-
gebnisse zu den Effekten auf opake Bauteile, wahrend die Einfllisse von Begriinung auf die Perfor-
manz transparenter Bauteile, die fixer Bestandteil realer Gebdude sind, kaum untersucht ist. Diese
Fragestellung wurde im gerade abgeschlossenen 6sterreichischen Demonstrationsprojekt GLAS-
Grin (Stangl et al. 2025) untersucht, deren Ergebnisse bereits publiziert wurde. Eine umfassende
Auflistung der in der ausgewahlten Literatur identifizierten angewandten Arten der Messungen,
sowie ermittelten Messparameter und verwendete Sensorik im Bereich Fassadenbegriinung wird
in Tabelle 1 bis Tabelle 3 dargestellt. In Tabelle 4 bis Tabelle 6 sind die detaillierten Aufbauten, U-
Werte, lokalen Klimata und verwendeten Bepflanzungsarten derselben Studien zu entnehmen.

Legende der Messparameter in Tabelle 1 bis Tabelle 3

Kurzbezeichnung Parameter

LT (i, b, h, a) | Lufttemperatur (innen, Begriinungsebene, Hinterliftungsebene, auRen)
LF (i, b, h, a) | Luftfeuchtigkeit (innen, Begriinungsebene, Hinterliftungsebene, aullen)
WT (i, b, a) | Wandtemperatur (innen, Blattwerk, aulRen)
WS | Wdrmestrom
WG, WR | Windgeschwindigkeit, Windrichtung
N | Niederschlag
SS | Solarstrahlung
OT | Operative Temperatur

BT, BF | Bodentemperatur, Bodenfeuchte
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Tabelle 1: Literaturanalyse Fassadenbegriinung: Tesstsettings und Messparameter Teil A

Quelle Name der Art der Messungen Erhobene Parameter Messsetup
Studie
- . Gemess
Kurzbeschreibung Details Berechnet Verwendete Sensoren
en
Spektrophotometer: double beam UV-VIS-NIR
"Testboxen" bodengebunden .
. . o spectrophotometer (Lambda 950, Perkin Elmer
Vergleich begriint, unbegriint, im Labor i
Green . . Instruments, Norwalk, CT, USA). Tests in der LWIR range:
Oberflachentemperatur zuerst Messung des Emissionsgrad Wand, )
facades to . ) . . LT, LF, . FT-IR spectrophotometer (1760 X, Perkin Elmer
Wand begriint/nicht Reflexionsvermogens der Testwand one-way ANOVA fur
Vox et al. control wall - . . . WG, . o Instruments, Norwalk, CT, USA) 2500-25000nm, LAI:
begriint an ausgewdhlten ohne Begriinung im sichtbaren und Klimaeinfliisse.
(2018) surface . . . WTa, SS, . AccuPAR PAR/LAI Ceptometer (model LP-80, Decagon
reprasentativen Tagen. Infrarotbereich; Solarstrahlung Duncan’s Test, Tukey- X )
temperature e . X LAI Devices Inc., Pullman, WA, USA); OTwa: thermistors
. o Statistische Analyse der direkt auf die Wand und auf Kramers Test
in buildings . . . (Tecno.ELs.r.l. Formello, Rome, Italy); SS: pyranometers
Zusammenhange OT,,, horizontale Flache gemessen --> )
o . . . (model 8-48, Eppley Laboratory, Newport, RI, USA) in the
mit Klimadaten Vergleichbarkeit von Klimazonen . ]
wavelength range 300-3000 nm, Klimastation
Evaluation Messungen an WTi, LAl (gemessen und Klimastation (CR10X und CR100, Campbell Logan, USA),
of the unbegrinter und WTb, berechnet), Latent Pyranometer (model 8-48, Eppeley Laboratory, USA), LT,
. . . Testfassaden bodengebunden bzw. . . . .
cooling begriinter Fassade (zwei . - WTa, heat transfer, LF: HygroClip-S3 (Rotronic, Zurich), WT: thermistors
. im Trog am Boden begriint vs. o o
effect Pflanzvarianten) + " LTi, LFi, Energiebilanz der (Tecno.el s.r.l. Formello, Rom), Canopy Temperatur:
. ) Unbegriint an ,Testboxen”. LAI . . . .
Convertin provided by Berechnung latente . LTh, LFh, Begriinungsschicht, Apogee SI 400 radiometer (Logan, USA). Pyrgeometer fir
. ) Erhebung, solares Absorptions- und
oetal. a green Warme als direkte . . . LTh, LFb, Berechnungen LWIIR (Eppley Laboratory, USA), Solarstrahlung vor und
. . Emissionsvermaogen der Blatter und o i .
(2021) facade as Funktion von Klima- und der Put d.Veraleich LTa, LFa, Evapotranspiration hinter Vegetation: Pyranometer PIR02 (Geoves s.n.c.
er Putzwand. Vergleic
nature- Pflanzenparametern. o & L SS, WG, Uber Deardorff Conegliano, Italien). WG, WR: ATMOS 22 ultrasonic
. unterschiedlicher Methoden fiir die .
based Vergleich Messung LAl Besti WR, Gleichung und anemometers (METER group, Inc. Pullman, USA).
estimmung.
system for Evapotranspration mit o Wigezel Penman-Monteith Wagezelle: 30kg Kapazitat, combined error +/-
buildings bekannten len, LAI Gleichung 0.017%rc(Scaime, Juvigny, France).
Berechnungsmethoden.
An
experimanta 2 identische Prifboxen, WTi,
| evaluation Living Wall System; verschiedene Varianten jeweils im WTa, konvektiver
. . . . . - . WT: Thermalcouples (Type T, copper—constantan,
Chen et al. of the living Vergleich Vergleich mit unbegriinter Wand LTi, LFi, Warmestrom,
. . . . accuracy: 1.0 ° Cor 0.75% above 0 ° C.); 6 Messpunkte
(2013) wall system begrint/unbegriint/unte oder untereinander. Daten wurden LTh, LFh, Strahlungswarmestro Testf. d
ro Testfassade
in hot and rschiedl. Distanzen LWS- nur von klaren Tagen ausgewahlt. LTa, LFa, m P
humid Wand Z.T. mit Air conditioning SS, WG
climate
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Tabelle 2- Literaturanalyse Fassadenbegriinung: Testsettings und Messparameter Teil B

Quelle Name der Art der Messungen Erhobene Parameter Messsetup
Studie
) . Gemesse
Kurzbeschreibung Details Berechnet Verwendete Sensoren
n
Experimental
study of the . .
Testfassade besteht rein aus Living SS, LT,
thermal- . .
Wall mit 7 cm EPS dahinter, LF, WG,
energy . . . )
L 1xbewdssert und begriint mit Sedum N, LTi, B
performance 2 Prifraume, komplett . el ) Warmestrom "by
Lo (Wérmeleitfahigkeit 0,191 W/mK), 1x WTi, .
ofan isoliert auer Testwand. 1x N o applying the methods . . . .
.. . o ) trocken (Warmeleitfahigkeit = 0,029 WTa, WT ) Klimastation, PT100 thermoresistances, Huseflux HFPO1 far
Olivieri et insulated Living Wall mit Sedum als ) . based in steady state . . . i
. W/mK). U=0,66W/m?K wird von beiden ZW. Warmestrommessung. Aufzeichnungin 5 min Intervallen,
al. (2014) vegetal Fassade, 1x Living Wall nur " X conditions" kalkuliert als ) R
] Wiénden erreicht (dort gesetzl. Kassette ) Aufzeichnung mit Software vom SCADA Typ
facade under mit trockenem Substrat. . Vergleich zu gemessenen
. vorgeschrieben.). Messungen von und EPS,
summer Messungen im Sommer: Werten
» . ) Temperaturgradienten durch die WS (nur
conditionsin 1.6. bis 5.9. 2012 ]
. Wandschichten, zw. 21.8.
a continental
. . Warmestrommessungen und5.9.)
mediterrania
n climate
Mazzali et
al. (2013) Experimental
investigation Vergleich von Solarstrahlung,
on the energy 3 unterschiedliche Living Warmestromen, Fassaden- WTa LT
aLl, . X .
performance Walls vor 3 Oberflachen- und Lufttemperaturen LF WG nur Angabe der Messgenauigkeitder Instrumente, keine
of Living Bestandswéndenin zwischen mit Living walls begrinten SSI WS’ Produktangaben
Walls in a Oberitalien an drei und unbegriinten, Teilen von !
temperate unterschiedl. Standorten ungeddmmten Leichtbetonwénden.
climate
Vergleich von Auswirkungen WT
Thermal verschiedener vertikaler WT (Salub
evaluation of 8 verschiedene vertikale Begriinungssysteme (7x Living walls, 1x ¢ i b
stratober
Wong et vertical Begriinungssysteme, troggebunden am Boden) auf fliche) 44 sets of single channel Hobo U12T type thermocouple dat
dche), ) . )
al. (2010) greenery unbegriinte Wandoberflachentemperaturen und ST loggers with an accuracy of +/- 1.5°C, Klimastation
systems for Vergleichswand, keine Umgebungstemperaturen in LFI NI
building walls Rdume dahinter unterschiedlichen Abstanden vonder c
WG, WR,

Wand
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Tabelle 3- Literaturanalyse Fassadenbegriinung: Testsettings und Messparameter Teil C

Quelle

Name Studie

Art der Messungen

Kurzbeschreibung

Details

Erhobene Parameter

Gemessen

Berechnet

Messsetup

Verwendete Sensoren

Zhang et
al. (2019)

Thermal
behavior of a
vertical green
facade and its
impact on the

indoor and
outdoor
thermal

environment

troggebundene
Begriinung und
Referenzfassade an
Fassadenprifbox
mit zwei
identischen
Rdumen.

Drahtgitter mit troggebundener
Begriinung vor Priifbox mit zwei
identischen Testrdumen. Messung
der Netto-Photosynthese und
Transpiration des Blattwerks, um
thermischen Effekt der
Pflanzenaktivitdt abzuschatzen.
Berechnungsformeln zur
Energiebalance, thermischem Effekt
der Netto-Photosynthese.

WTi, WTa,
WT,, WS,
LAI, LT,
LT,, LT, LF,,
LF,, LF;,
WF, OT, SS,
WG, WR,
Wet-Bulb
Globe
Temperatur
(WBGT)

LAI-2200C plant canopy analyzer (Li-Cor, USA)
Photosynthese-Messgerit Li-6400 (Li-Cor, USA),3
Paar Pyranometer CMP3 (Kipp&Zonen, NL);3 Paar
Pyrgeometer (Hukseflux, NL), finf WBGT
Messgerate(Kugelthermometer-Kombi) HD32.2
(Delta Ohm, Italien) , direkte Thermosensoren auf

Blattern zur Messung Blatttemperatur,

Lufttemperatur, Wandoberflaichentemperatur, Heat-

flow sensoren an der Wand;

Windgeschwindigkeitssensoren HD 32.2 (Delta-Ohm,

IT), T und LF auBen und innen,

Stromverbrauchsmessung des Kiihlgerates im

Rauminneren, Klimastation

Coma et
al. (2017)

Vertical
greenery
systems for
energy savings
in buildings: A
comparative
study between
green walls and
green facades

3 Testboxen, 2
unterschiedlich
begriint, 1 als
Referenz

Vergleich von Auswirkungen
verschiedener vertikaler
Begriinungssysteme (3 identische
Prifboxen, 1 x bodengebunden, 1 x
Living Wall, 1 x Referenz) auf
Energieverbrauch der Warmepumpe
im Innenraum (Heizung / Kiihlung),
saisonaler vergleich Winter /
Sommer

Wti, WTa,
WTb, WTd,
LTi, LFi,
LTa, LFa, SS
(hotizontal,
vertikal),
Energiever
brauch

Thermischer
Stabilitatskoeffizient (TSC):
Verhaltnis zwischen inneren

und duleren thermischen
Amplituden, wenn keine
Kihlung eingesetzt wird

Pt-100 DIN B probes, Middleton Solar pyranometer
SKO08, electrical network analysers (MK-30-LCD -

Class 1), ELEKTRONIK EE21FT6AA21

H.
Weinldder
M. Reim
(noch
unverdffe
ntlicht)

CAE Center for
Applied Energy
Research,
Projekt U-
green, noch
unverdffentlich
te Daten

unterschiedliche
Begriinungen an
einem
gemeinsamen
"Klimahaus"

Schritt 1: U-Wert Messungen
Gabionen, Vertiko Living Wall ,
Rinnen, Living Panel bepflanzt/
unbepflanzt mit/ohne Hinterliftung
an Hotbox, Schritt 2 alle Systeme
gemeinsam mit Referenzflachen auf
auf Klimahaus (21-24°C) im
Feldversuch, Siid- Ost- bzw.
Westfassade

Evapotrans
P
(Klimakam
mer), U-
Wert (Hot
Box), WT,,
WS, LT, ,,
SS, BT, BF,
LAI,
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Tabelle 4 — Prifaufbauten, Klimata, Referenzaufbauten und Bepflanzungsparameter der analysierten Fassadenbegriinungsstudien Teil A

Quelle Prifaufbau Wandaufbau ohne Begriinung Hinterlii Begriinungssystem Pflanzenart
ftung
U- Wert Wand Schichtaufbau Wand HinterlGftun Art: Seil/Netz/etc. Name Deckung
nicht begrint gsebene troggebunden,
(W/mZ2K) (cm) wandgebunden,
bodengebunden,
Voxetal. 3Testwidndeb=1m,h=1,55m,2x berechnetnach Testfassade Sld: Lochziegel 20cm, Putz 10 bis 11 bodengebunden Stahlnetzim 15¢cm  Pandorea jasminoides, vollflachige Deckung,
(2018) immergriin begriint, 1x nicht Angabe Lambda- 2cm, andere Wande Nord/Ost/West Abstand zur Wand variegated (Laubenwein, 15-20cm dicke
begriintals Kontrolle Werte und Dach: 3cm EPS, abgedichtet, immergrin, nicht winterhart), Vegetationsschicht, im
Bari, Italien, Klima Csa 1,1 Beschattungsnetzdaruber Rhyncospermum Winter etwas weniger
jasminoides(Sternjasmin, Blatter
immergrin, bedingt
winterhart)
Converti 1 Testwand mit 4,2 m Breite, 2 m berechnetnach Testfassade Siid: Lochziegel 20cm, Putz 15 Bodengebunde  Stahlnetzim 15cm Rhyncospermum jasminoides vollflachige Deckung,
noetal. Hohe, nebeneinander 1x Angabe Lambda- 2cm, andere Wande Nord/Ost/West undin Trogam Abstand zur Wand (Sternjasmin, immergrin, ca. 30cmdicke
(2021) unbegriinter Teil, 1x immergriine Werte und Dach: 3cm EPS, abgedichtet, Boden bedingt winterhart) Vegetationsschicht
Begriinungin Topfen, 1x 1,1 Beschattungsnetz dariiber
immergrine bodengebundene
Begriinung. Kein eigentlicher
Raum. Bari, Italien, Klima Cfa
Chenet 2 "thermal Labs" am Dach gebaut, 0,25 2 modern isolierte Priifboxen, Dach 3-60, unter- wandgebunden 6 verschiedene, in 50x50
al. (2013) Wouhan, China, Klima Cfa doppelt mit beliiftetem Zusatzdach fiir schied|. Dis- Boxen
Beschattung (siehe Foto und tanzen als
Zeichnung). Forschungs-
frage
Olivieri 1 Testwandundl1Prifwandan2  "adiabatische Testfassade bestehtreinaus LivingWall  k.A. wandgebunden Sedum vollflachige Deckung
etal. jisolierten Priifbox.Spanien, Klima Priifrdume" mit mit 7cm EPS dahinter. Paneele mit (Living Wall)
(2014) Csa 60cm XPS 0,6x0,6x0,08m, v. innen n. auRen: 7cm

(A=0,035 W/mK, EPS, Stahlkassetten mit Polyestervlies,
U=0,058 W/m?K) Substrat bewéssert (Warmeleitfahigkeit
0,191 W/mK) mit Sedum,

Polyestervlies, Stahl-Haltekonstruktion.

innen zur
Isolierung von
Boden, Dach und Referenzidentisch, aber nur trockenes
Seitenwanden. Substrat (Warmeleitfahigkeit = 0,029
W/mK). U=0,66W/m?K wird It. Studie
von beiden Wénden erreicht (gesetzl.
Vorgabe)
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Tabelle 5 - Prifaufbauten, Klimata, Referenzaufbauten und Bepflanzungsparameter der analysierten Fassadenbegriinungsstudien Teil B

Quelle Priifaufbau Wandaufbau ohne Begriinung Hinterlii Begriinungssystem Pflanzenart
ftung
U- Wert Wand Schichtaufbau Wand Hinterliiftun Art: troggebunden, Seil/Netz/etc. Name Deckung
nicht begriint gsebene wandgebunden,
(W/mZK) (cm) bodengebunden,
Mazzali 3 verschiedene Living Wall Beispielrechnung Wand A: 40cm Betonbl&cke mit Innen- A:5 wandgebunden Wand A : stark gemischte vollflachige Deckung
etal. Testwindean dreiverschiedenen mit Leichtbeton- und AuRenputz, Wand B: 40cm HLZ mit B:3 (Living Wall) Bepflanzung, Wand B:
(2013) Orten. Testfassade A: 3x3m Living blocken Innen- und AuRenputz, Wand C: 30cm C:5 Zoysia species (ein Gras)
Wall Stid-West mit bewésserten A: 0,75 Betonblocke Wand C: versch. Graser
Filztaschen auf Aluminium mit B:ca.0,7
PVC, Testfassade B: Living Wall C:0,97
Sid-West, Alu-Konstruktion mit
vertikaler Vlieslage mit Torf-Gras
Wand C: 10,8x2,8m, 123 recycelte
Polypropylen Blocke mit Grasern,
15% ohne Bepflanzungals
Referenz. Klima: A und B: Cfb, C:
Csa
Wong et 7 versch. Living wall Systeme + 1 berechnetnach Betonwand30cm Diverse 7 living walls, 1 mit Diverse Diverse
al. (2010) troggebundenes System am Boden Angabe Aufbau ca. Trogen am Boden
vor b4xh8xd0,3m Beton- 2,1 stehend
Testwanden, keine Raume,
Singapur, Klima Cfa
Zhang et begrintes Stahlnetz: 2,1x2,1mvor  berechnetnach Testfassade West: Kalksandstein 15cm, 40 Trége am Dach Kunststoff- Pyrostegia venusta vollflachige Deckung,
al. (2019) Testbox mit zweiidentischen Angabe Aufbau ca. innen und auRen 15mm Zementputz. stehend beschichtetes (Feuerranke, immergriin) Dicke ca. 18 cm; 3-day

Rdumen 2x2x h1,9min
"Pufferraum", West orientiert,

GhuangzouKlima Cfa

2,6

andere Wande: innerhalb einer Prufbox,
Nord/Ost/West und Dach: 10cm EPS,
Boden 10cm XPS.

Drahtgitter

mean LAl 4,51 +/- 0,33
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Tabelle 6 - Prifaufbauten, Klimata, Referenzaufbauten und Bepflanzungsparameter der analysierten Fassadenbegriinungsstudien Teil C

Quelle Priifaufbau Wandaufbau ohne Begriinung Hinterlliftung Begriinungssystem Pflanzenart
U- Wert Wand Schichtaufbau Wand Hinterliiftungsebene Art: troggebunden,  Seil/Netz/etc. Name Deckung
nicht begriint (cm) wandgebunden,
(W/m3K) bodengebunden,
Coma et 3 identische Prifboxen 3x3x3m, 1 x 0,784 29 cm HLZ, innen Gipsputz, 25 (boden-gebundene bodengebunden, Kunststoffbeschichtebodengebunden: vollflachige Deckung
al. (2017) bodengebunden, 1 x Living Wall, je aulen Zementputz Begriinung); k.A. fir  wandgebunden: PE-  tes Drahtgitter fiir  Parthenocissus tricuspidata
auf Ost-, Stid- und Westseite, 1x die wandgebundene Module gefillt mit bodengebundene  wandgebunden: Rosmarinus
Referenz unbegriint Begriinung Kokosfasern Begriinung offocinalis, Helihchrysum
Klima Csa thinaschanicum
H. Schritt 1: U-Wert Messungen 0,21 Stahlbetonwand + k.A. Gabionen, Vertiko Alle Systeme auf Diverse bis auf Rinnen vollflachige
Weinldder Gabionen, Vertiko, Rinnen, Living Living Wall, Probenhaltern mit Deckung
» M. Reim panel bepflanzt/ unbepflanzt Rinnensystem, Living Boden-aufstellung,
(noch  mit/ohne Hinterliiftung an Hotbox, 18cm Mineralwolle Wall Systeme dadurch keine
unveréffe gcprite 2 alle Systeme gemeinsam mit unterschiedlicher Warmebriicken-
ntlicht) Referenzflachen auf Klimahaus (21- Hersteller effekte

24°C) im Feldversuch, Ost: 2x
bodengebundene Begriinung, 1
Referenzfeld; Sud:3x wandgebundene
Begriinung, 1 Referenzfeld; West: 5x
wandgebundene Begriinung, 1
Referenzfeld,

Klima Cfb
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Auf Basis der Literaturanalyse wurde als Hauptreferenz fiir den messtechnischen Aufbau fiir die-
Fassadenbegriinungsteststande das Paper von Zhang (2019) herangezogen, da durch die Verwen-
dung zweier identischer, thermisch abgepufferter Versuchsraume und sehr umfassender Sensorik
die groRRte Analogie zu den versuchstechnischen Moglichkeiten der AEE-Fassadenpriifbox Bestand.
Vergleichende Warmestrommessungen zwischen begriinter und identischer Referenzwand mit da-
hinterliegenden, konditionierten Raumen waren bei den anderen Studien kaum enthalten. Ein re-
ger Austausch zum Versuchsaufbau erfolgte auch im Rahmen der neu gegriindeten Austausch-
gruppe UGreen mit dem Team des Center for Applied Energy Research e.V. (Wiirzburg, Deutsch-
land) die dhnliche Versuche im Forschungsprojekt U-green: Bauphysikalische Bewertung von Fas-
saden- und Dachbegriinungen (CAE 2025) durchgefiihrt haben. Die UGreen Austauschgruppe ent-
stand aus dem Bedarf, die aktuelle Forschungsbewegung auch im DACH-Raum (Deutschland, Os-
terreich, Schweiz) kennenzulernen und aus anderen themenverwandten Forschungsprojekten Er-
kenntnisse und Lerneffekte zu erhalten. Eingeleitet wurde das erste Kick-Off Treffen im November
2023 mit Vorstellung der Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt GREENergieausweis: Integra-
tion von Begriinung in den 6sterreichischen Energieausweis (Kresser et. al. 2021), sowie dem oben
genannten Forschungsprojekt U-green, um den regelmafigen interdisziplindaren Fachaustausch
zwischen Experten voranzutreiben. Aufbauend darauf wurden quartalsweise Treffen mit jeweils
ein bis zwei Prasentationen zur messbaren und berechenbaren Wirkung von Gebaudebegriinung
und anschlieBender Diskussionen durchgefiihrt. Die Austauschgruppe UGreen vernetzt derzeit
rund 55 Expertinnen und Experten aus Forschungseinrichtungen, Universitaten, der Privatwirt-

schaft, sowie aus Stadtverwaltungen und weiteren relevanten Institutionen.

Die Literaturanalyse zu Prifaufbauten von Dachbegriinungen ergab zum Zeitpunkt der Durchfih-
rung (2023) wiederum sehr inhomogene Priifaufbauten. Hier zeichnete sich gerade ein Wandel ab
von Messungen an Griindachaufbauten, die direkt auf Bestandsdachern aufgebracht werden, hin
zu eigens errichteten Dachpriifboxen mit eingebautem darunterliegendem Raum und einer bauli-
chen Trennung zwischen Referenz- und Griindach. Diese MalBnahme erleichtert vergleichende
Messungen zum Warmestrom und Energieeintrag durch begriinte vs. unbegriinte Dacher sehr, vor
allem wenn die Hohlrdume konditioniert werden. Wahrend in den ersten Studien neben Wetter-
daten und solarer Einstrahlung hauptséachlich Luft-, Oberflachen- und Bodentemperaturen gemes-
sen wurden, manchmal erganzt durch Bodenfeuchte oder Wasserabflussmessung, setzt sich nun
zunehmend der Einsatz von Warmestromplatten zur direkten Messung des Warmeflusses durch,
der zuvor haufig aus unterschiedlichen Temperaturdaten errechnet wurde. Da beim vorliegenden
Projekt der Einfluss auf den Energieeintrag fir die Entwicklung von Kennwerten eine wesentliche
Rolle spielte, wurde auf Basis der Literaturanalyse der Einsatz von Warmestromplatten im Messet-
ting jedenfalls als erforderlich eingestuft. Einen Uberblick zu den représentativen, analysierten

Studien zu Dachbegriinungen, den verwendeten Aufbauten und Messparametern gibt Tabelle 7.
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Tabelle 7 Literaturanalyse Messtechnik Dachbegriinungen. Standorte, Aufbauten und Sensoren

Quelle Name der Ort / Klima Messparameter
. Art des Messaufbaus
Studie
kurz Detail Bepflanzung
Weather Extensives LT, LF, SS, WG, BF,
effecton Grindach tiber . Arachis pintoi OT (Infrarot), T
. Untersuchtes Griindach: X B
thermal and einer , (dichter Oberflache
. Hong . 484 m?, Referenz: Dach Rk K
Jimet ernergy Bahnstation. tropischer Massivdach unter
Kong, auf nahegelegenem N
Peng performance . Untersuchung . . Bodendecker Griindachaufbau,
Klima Gebdudeteilohne .
(2012) of an vor und nach N 5 aus der OT-Decke innen.
) Cwa . Begriinung: 106 m =
extensive Begriinungund Gruppeder Wéarmestrom und
i . ) 5cm Substrat i .
tropical green Vergleich mit Leguminosen) Kdhllast
roof Referenzdach. rechnerisch
7 verschiedene
. Grundéacher am Dach eines
Unterschiedliche . . LT,SS, WG, N, LT
. Schulgebaudes, je 7 x 3,5 N
Solcer Utrecht extensiv 15 und 30 cm liber
Do green . m, Kiesdach als Referenz, i B
ova et (NL) begriinte R Mischung aus Dachoberflache,
roofs cool the . - alle extensiv. 2 .
al. . Klima Testflachen am L 6 Sedumarten BF, BT im Substrat
air? . Grandéacher + Referenz .
(2017) Cfb Dach einer R i bzw. Kies,
wurden reprasentativ
Schule angelegt Wasserabfluss
untersucht.
3,5 cm Substrat (1)
Je
Versuchsflach
Aufbau von i e eine
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3.2 Entwicklung der Messverfahren (AEE, Boku)

Auf Basis der Literaturrecherche und -analyse wurde ein Entwurf der Prifinfrastruktur erstellt. Da-
bei leiteten folgende Anforderungs- und Bauprinzipien die Entwicklung an:

- Nutzung der vorhanden AEE INTEC Fassadenpriifbox mit zwei thermisch entkoppelten und
konditionierbaren Raumen fiir die Untersuchung unterschiedlicher Vertikalbegriinungen

- Ausrichtung der AEE-Priifbox in der Himmelsrichtung Siid-West, da in diesen beiden Richtun-
gen die starkste Reduktion des solaren Energieeintrages durch Vertikalbegriinungen zu erwar-
ten war (vgl. Coma et. al. 2017)

- Messung von flinf Vertikalbegriinungsvarianten, davon zwei haufig verwendete troggebunde-
nen Begriinungen jeweils mit und ohne Fensterausschnitt und eine wandgebundene Verti-
kalbegriinung.

- Entwicklung manuell verschiebbarer Vertikalbegriinungspriflinge, die zwischen Park- und
Messposition vor der AEE-Priifbox wechseln kénnen, um die jeweiligen Messkampagnen zu
ermoglichen. Bei jeder Variante parallele Messung der unbegriinten identischen Fassade als
Referenz.

- Messung einer reduziert-intensiven Dachbegriinungsvariante inkl. einer Referenzvariante mit
Kiesauflage an eigens errichteten Dachbegriinungsteststanden mit integriertem, konditionier-
barem darunterliegendem Raum und Warmestrommessung.

- Sicherstellung eines aktuellen, OIB-gerechten Ddmmstandards der Fassaden und Dachtest-
stande und normgerechte? Errichtung der Begriinungen

Beim Entwicklungsprozess der Prifinfrastruktur und des erforderlichen Messsetups inkl. Datenlog-
ging wurde auf die Expertise der international besetzten Austauschgruppe UGreen zurlickgegrif-
fen. Im Rahmen von Fachgesprachen konnte wertvolles Know-how sowie fundierte Erfahrungen
von bereits durchgefiihrten Messungen abgegriffen werden und fir die Auswahl der relevanten
Parameter und Kennwerte genutzt. Daraus abgeleitet, entstand das MARGRET-Messkonzept .

3.2.1 Prifaufbau fiir Vertikalbegriinungen

Die besondere technische Herausforderung bestand darin, mehrere unterschiedliche Vertikalbe-
grinungsvarianten (Modul 1 bis 5) vor einer Fassadenprifbox zu messen. Daflir wurden eigens
mobile Probenwagen aus 45x45 mm Aluminiumprofilen entwickelt, die mit jeweils der passenden
Kletterhilfe und Troghalterung fiir die troggebunden Begriinungen bzw. einer Unterkonstruktion
fir die wandgebundene Vertikalbegriinungsvariante ausgestattet wurden. Die Bepflanzungstroge
wurden in Form von je drei 90 | Kunststofftrogen (Morteltroge) pro Fassadenmodul hergestellt.

1 Lt. OIB RL 6 vom Mai 2023
2 Lt. ONORM L 1131 von 2010 (Dachbegriinung) bzw. ONORM L_1136 von 2021 (Vertikalbegriinung)
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Flnf solcher Wagen mit den Abmessungen | =3 m, b =1 m (Ausleger zur Windstabilisierung), h =
4,17 m wurden errichtet (Abbildung 2).

In Abhdngigkeit der zu testenden Pflanzenarten wurden unterschiedliche Rankhilfen konstruiert.
Zur Herstellung der Rankhilfe fur die Wisteria sinensis (Chinesischer Blauregen) wurden 20 mm
starke Polypropylen-Rohre, Wandstarke 2,8 mm (aquatechnik, art. Nr 61158) mit Abdeckkappen
oben und unten verwendet und im Abstand von 30 cm am Priifwagen montiert. Als Kletterhilfe fur
den Parthenocissus quinquefolia (Wilder Wein) wurde ein verzinktes Stahlgitter mit 2 mm Draht-
starke und Maschenweite 50x50 mm eingesetzt. Drei der Module erhielten eine Rankhilfe mit
Fensterausschnitt, bei zwei Modulen wurde die Begriinung Gber das Fenster der Priifbox gezogen,
mit dem Ziel, Effekte auf opake und transparente Bauteile unterscheiden zu kénnen.

Abbildung 2: Drei der finf Probenwagen: Living Wall (links), Wisteria sinensis mit Rohren als Rank-
hilfe und Fensterausschnitt (Mitte) und Parthenocissus g. mit Rankgitter ohne Fensterausschnitt
(rechts). Fotos: M.Majcen, AEE INTEC.

Abstandhalterungen an der Priifbox wurden angebracht, um fiir die mobilen Wagen mit Kletterhil-
fen denselben Abstand zwischen Wandoberflache und Kletterhilfe von 23 cm zu gewahrleisten.
Dadurch wurde der in der Literatur gangige Luftspalt von ca. 15 cm zwischen Begriinung und
Wand hergestellt. Konstruktionsbedingt konnte fir die mobile Living Wall der sonst lbliche Luft-
spalt von 40 mm nicht hergestellt werden. Der geringstmogliche Abstand zwischen Paneel-Riick-
seite und Wandoberflache betrug 20 cm. Zur Kompensation wurden seitliche Abschlisse der Test-
wand und Einengungen des Luftspaltes oben, unten aus Holz angebracht, um der realen Monta-
gesituation moglichst nahe zu kommen.
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Abbildung 3: Aufbau der mobilen Probewagen: Wagen ohne Troge (li.), mit Rankgitter und Trogen
bei der Bepflanzung (Mitte) und die Montage der Rankhilfen fiir die Wisteria (re.).

Die verwendete Fassadenprifeinrichtung wurde 2017 im Rahmen eines ACR Strategischen Projek-
tes auf dem Dach des AEE-INTEC Labors errichtet. Die Priifbox wird durch eine warmebriickenfreie
Massivholz-konstruktion gebildet, de-
ren U-Werte im Bereich von 0,10
W/mZK liegen. Im Gegensatz zum ubli-
chen Aufbau einer Gebaudehiille, 1dsst
sich diese aber in zwei unterschiedli-
chen Ebenen temperieren. Die aulSen-
liegende Aktivierung dient dazu den
Warmestrom aus dem Innenbereich in
allen Flachen - auRer der Prifebene -
zu neutralisieren. Hierdurch wird prak-

tisch eine ,unendlich starke” Dam-

mung realisiert. Das Innere der Box

i %
A\

besteht aus zwei komplett identischen
Rdaumen und einem Serviceraum mit
Steuereinheit. Die Box ist auf einem
Drehkranz montiert und somit in belie- Abbildung 4: Aufbau der AEE INTEC Fassadenprifbox.

biger Himmelsrichtung ausrichtbar. Grafik: T. Weiss, AEE INTEC

Abbildung 5 zeigt den Aufbau des Fassadenpriiflings und einen Detailschnitt des gepriiften Fens-
ters. Die opaken Teile der Priiffassade wiesen von innen nach auRen folgenden Aufbau auf: weille
Siebdruckplatte 18mm, Dampfbremse, Dammung 240mm Mineralwolle, beschichtete Dreischicht-
platte 18mm. Der U-Wert dieses Aufbaus betragt 0,155W/(m?2K) und liegt damit deutlich unter den
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aktuellen Mindestanforderungen der OIB RL 6 von U< 0,35 W/(mZK). In die Priif- und Referenzfas-
sade war jeweils ein Verbundfenster der Fa. Katzbeck mit einer Glaslichte von B 1020mm x H
1225mm eingebaut. Das Fenster hat einen U,-Wert von 0,869 W/(m?2K) und einen gt von 0,53.

DPetail - 0.M. Fassadenpriifling 2Stk —

=
o
bl

hermisch mit -—-_: <6
4cm XPS

getrennt 6*24. Steher mit

Montagegewinde
B fur Winkel

getrenny 6.

- Wandaufbau won ingn Raunlhusen)

| eiBe Siebdruckplat] smm

Dampfbremse -
Dammung 240mm

Normfenster & 5 schicht Platte 18I kecsnonen

Ebnbautuleranz
151x126cm
ARPH 95¢cm

Naturmafe
nehmen
294

151

Tl Staftel

therm. gerfennter

Steherimit
Montagegewinde
fir Wink

Abbildung 5: Aufbau des Fassadenpriflings und Detailschnitt des verwendeten Fensters im Priif-
aufbau. Grafik: AEE-INTEC (links) bzw. Fa. Katzbeck (rechts).

Da die Messung unterschiedlicher Himmelsrichtungen zusatzlich zu den unterschiedlichen Griin-
fassaden bei dhnlichen Witterungsverhaltnissen im Versuchszeitraum nicht realisierbar war, fiel
die Entscheidung, basierend auf der Literaturrecherche, auf eine Siid-West-Ausrichtung der
Priffassade (s. oben). Die Innenraumkonditionierung des Test- und Referenzraumes wurde mit
22°C im Winter und 24°C im Sommer definiert, um eine realitdtsnahe Situation abzubilden.

Abbildung 6 zeigt die Art und Positionierung der Sensorik im Grundriss und Abbildung 7 in der An-
sicht. Die Lufttemperatur in den Innenrdumen wurde in 4 verschiedenen Héhen gemessen, begin-
nend von 10 cm {ber der FuRbodenoberkante tiber 110 und 170 cm bis 10 unter der Decke. Da
keine Feuchteeintrage im Raum durch Menschen, Liftung oder Gerate entstanden, wurde auf eine
Daueraufzeichnung der Luftfeuchtigkeit in den Innenrdumen verzichtet.
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Wetterstation auen LT, LF,, WG,WR,
S8
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Bodenfeuchte BT
@ Albedometer A

Abbildung 6: Priifbox mit Griinfassadenprifling im Grundriss. Positionierung der Sensorik inkl. Le-
gende. Grafik: W. Wagner und M. Majcen, AEE INTEC

Kontrollseite

Abbildung 7: Ansicht der Priifbox mit Fassadenprifling und Darstellung der vertikalen Positionie-
rung der Sensorik. Grafik: M. Majcen, AEE INTEC

27 von 182



3.2.2 Innovation Pyroscanner

Die Bestimmung des solaren Transmissionsgrads (te,B) bildet die Grundlage fir die Berechnung
des Gesamtenergiedurchlassgrades (gtot) von begriinter Architektur. Da die Vegetation jedoch
kein statisches, homogenes Bauteil darstellt, stoRt die konventionelle Messtechnik hier an ihre
Grenzen.

Limitationen der normativen Messverfahren (EN 14500)

Die Standardmethode nach EN 14500 sieht die Verwendung einer Ulbricht-Kugel vor. Wahrend
dieses Verfahren fiir flichige, technische Sonnenschutzsysteme (Gewebe, Folien) prazise Ergeb-
nisse liefert, ist es fiir die Charakterisierung von Begriinungen aus bauphysikalischer Sicht ungeeig-
net. Die Ulbricht-Kugel erfordert plan an der Messoffnung anliegende Proben. Die physikalische
Tiefe einer Griinfassade (15—20 cm) flihrt zu seitlichem Strahlungsverlust, was die Messergebnisse
systematisch verfalscht. Die Messoffnungen standardisierter Kugeln sind zu klein (<50 mm), um
die stochastische Inhomogenitat von Blattstrukturen und Lichtliicken reprasentativ zu erfassen.

Etablierte methodische Alternativen und deren Grenzen

Um diese Defizite zu umgehen, werden in der Forschung haufig zwei alternative Wege beschritten,
die auch im Kontext dieses Projekts als Referenz dienten. Grof3skalige Feldmessungen mittels Pyra-
nometern vor und hinter der Vegetation installiert. Diese Methode hat den Vorteil, die realen Um-
gebungsbedingungen abzubilden. Sie ist jedoch hochgradig fehleranfallig gegeniber lokalen Ext-
remwerten, da ein stationdrer Sensor permanent in einem Lichtfleck oder im Kernschatten eines
Blattes verharren kann.

Numerische Simulation (Monte-Carlo-Raytracing) in denen mittels 3D-Scans die Vegetation digita-
lisiert und der Strahlungsdurchgang berechnet wird. Dies bietet eine hohe theoretische Prazision,
erfordert jedoch eine komplexe Parametrisierung der optischen Blatteigenschaften und bildet die
zeitliche Dynamik des realen Standorts nur mit hohem Rechenaufwand ab.

Losung der rdaumlichen Varianz durch die Raster-Methodik

Um die Realitatsndhe der Feldmessung mit einer statistischen Repradsentativitat zu vereinen,
wurde im Rahmen dieser Untersuchung eine innovative Messmethodik angewandt. Die konkrete
Anordnung der Vegetationselemente — insbesondere der Blatter — beeinflusst die lokale Einstrah-
lung maRgeblich. Da sich Struktur, Blattdichte und Verteilung im Zuge des saisonalen Wachstums
kontinuierlich verandern, entstehen stark ortsabhangige und zeitlich variable Einstrahlungsmuster.
Punktuelle Messungen liefern daher keine reprasentativen Aussagen fir die gesamte Fassaden-
bzw. Fensterflache. Gerade die Verschattungswirkung vor transparenten Fassadenelementen stellt
jedoch den zentralen energetischen Einfluss begriinter Fassaden auf das Geb&ude dar, da sie di-
rekt die solaren Gewinne und damit den Heiz- und Kihlenergiebedarf beeinflusst. Um diese me-
thodische Einschrankung zu Giberwinden, wurde der bei AEE INTEC entwickelte Pyroscanner einge-
setzt (Rudisser et. al. 2022).
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Das Herzstlick dieser Methodik bildet ein beweglich gefiihrtes Pyranometer, das auf einer zwei-
achsigen und mikrocontrollergesteuerten Router-Plattform installiert ist. Das Messgerat wird ent-
lang einer optimierten Route hinter der transparenten Fassadenflache verfahren und erfasst die
raumlich fluktuierende solare Einstrahlung an 230 diskreten Messpositionen. Ein vollstandiger
Scandurchgang dauert 799 Sekunden, sodass bei kontinuierlichem Betrieb etwa alle 14 Minuten
ein hochaufgelostes Bild der Strahlungssituation vorliegt.

Der Strahlungsdurchgang durch die Begriinung wird anschlieRend fiir jeden Scandurchgang als
Durchschnittswert Gber alle 230 Messpunkte berechnet. Durch diese flachenhafte Erfassung kann
die Anderung der Transmissionseigenschaften des Fensters in direkter Abhingigkeit vom jeweili-
gen Bewuchsstand sowie von den vorherrschenden Einstrahlungsbedingungen prazise quantifiziert
werden. Durch die flaichenhafte Erfassung und anschliefende Auswertung der Messdaten kann die
durch die Griinfassade verursachte Anderung der Transmissionseigenschaften des Fensters in Ab-
hangigkeit vom jeweiligen Bewuchsstand sowie von den vorherrschenden Einstrahlungsbedingun-
gen quantifiziert werden. Damit wird eine deutlich verbesserte Reprasentativitdt der Messergeb-

nisse gegenliber konventionellen, ortsfesten Messanordnungen erreicht.

Abbildung 8: Der Pyroscanner (links) und eine grafische Darstellung der erfassten Messpunkte in
einem Scandurchgang (rechts). Bilder: M. Majcen (links), D. Rudisser (rechts), AEE INTEC

3.2.3 Priifaufbau fiir die Dachbegriinung

Fir die bauphysikalische Vermessung einer Dachbegriinung wurden zwei identische Teststande
am Dach des AEE INTEC-Labors aufgebaut. Die Dachbegriinungsteststiande sind mit 18 cm Dam-
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mung und normgerechter Folienabdichtung sowie Schutzvlies versehen, was einem OIB-konfor-
men Dammstandard mit einem U-Wert von 0,199 entspricht. Unter der Dachkonstruktion befindet
sich eine Kammer, die analog zu einer FuRbodenheizung, mittels darunterliegendem wasserge-
fihrtem System auf Temperaturen von 22° (Heizperiode) bis 24° (Kiihlperiode) konditioniert
wurde und damit eine reale Dachsituation simulierte. Beide Teststande waren mit einem fachge-
recht eingeschweillten Wasserablauf versehen. Das Testdach wurde tiber der Abdichtung mit ei-
nem Schutzvlies (RMS 500, Optigriin), einer Festkdrperdrainage (FKD 40, Optigrin), einem Filterv-
lies (FIL 105, Optigriin) und 15cm Oprigriin-Extensivsusbstrat M-Leicht aufgebaut (Abbildung 9).
Dieser reduziert-intensive Aufbau wurde und mit Sedumsprossen, Grasern und Krautern bepflanzt.
Damit konnte in kurzer Zeit eine sehr dichte und optisch ansprechende Begriinung erreicht wer-
den. Als Referenzdach wurde 6cm Kiesauflage (16/32) Giber demselben Schutzvlies (RMS500, Op-
tigriin) gewahilt.

Lufttemperatur/ rel. Luftfeuchte

Begrinung

15¢m  Substrat Tempetatis

4cm  Drainagekdrper Oberflachentemperatur
Schutzviies
Dachbahn - Abdichtung wurzelfest

18¢m  PoritEPS-F Dimmung (1048) 0,04 WimK Bodenfeuchte

¢fio0é

1,2cm 0SB 3 Platte

8cm Luftkammer, gestiitzi durch Holziatlen 2,5/8 cm

1.2cm 0SB 3 Platte
Heiz/ Kihimatte, wassergefihrtes System, Alu-Klebeband
zur Warmeverteilung iber Heizschlangen

10em  Dammung Porit EPS-F 10 cm

8cm Holzstaffeln 5/8 cm

[ Gitterrost Dach

31,20

15,00

100,00

Warmestromplatte + Temperatur
" Konditionierter ,Raum* ! @
. o o T . s Py T o Wy g+ T Yo PG < B » KA o T » B+ T S T
Heiz- bzw_ Kilhlschlangen in Verlegematte

800, 102 '8 12 1800 1.4,

Abbildung 9: Schnitt durch den Dachbegriinungsteststand mit Aufbauten und Sensoren. Mallanga-
ben in Zentimetern. Grafik: M.Majcen.
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Abbildung 10: Dachteststande: reduziert-intensive Begriinung 4 Monate nach Anlage (links) und
Referenz-Kiesdach (rechts). Fotos: M.Majcen

Bezliglich der Sensorik in den Dachbegriinungsteststanden kam es bereits kurz nach der Inbetrieb-
nahme zu einem den Ausfall einer Temperaturmessung in der Kammer unter der Dachbegriinung.
Aufgrund der Unzuganglichkeit des Sensors wurde dem wurde insofern begegnet, als dass die was-
sergefiihrte Raumkonditionierung mit eingestellter Temperatur und maximalem Volumendurch-
fluss betrieben wurde, sodass eine gleichbleibende Temperatur in der Kammer sichergestellt wer-
den sollte.

An dieser Stelle ist auch anzumerken, dass die Lufttemperatur im ,konditionierten Raum* mit die-
sem Aufbau die eingestellten Temperaturen des wassergefiihrten Systems trotz des hohen Durch-
flusses nicht immer erreichte. Dies kdnnte an der unzureichenden Warmeleitfahigkeit der 1,2 cm
starken OSB Platte Giber den Heiz-/bzw. Kiihlschlangen liegen, wodurch das System eine doch er-
hebliche Tragheit aufweist. Flr das Folgeprojekte MARGRET Bioshade wird hier eine alternative
Heiz-/ Kiihimethode zum Einsatz kommen.

3.2.4 Dateniibertragung, Aufzeichnung, Monitoring am Digitalen Zwilling

Die Dokumentation des Messsystems setzt sich aus einer Messstellenliste, dem Messkonzept und
einer Sensordokumentation zusammen. In der Messstelleniste ist flr jede Messposition eine Be-
schreibung der Messwerte, die jeweilige Einheit, die Datenquelle und die Kurzbezeichnung, die in
der Datenbank verwendet wird, ersichtlich. Das Messkonzept besteht aus Planen und Darstellun-
gen, in denen die Messpositionen gekennzeichnet sind. Fir jede dieser Messpositionen ist in der
Sensordokumentation ein Foto mit der realen Einbaulage und zusatzlichen Informationen zu fin-
den.
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Zur Dateniibertragung der mobilen Sensoren wurde ein LoORaWAN-System ausgewahlt, da es die
Installation zahlreicher Sensoren im Innen- und AuRenbereich ohne Verkabelung ermoglicht und
ein zentrales Gateway zur Ubermittlung der Daten an die loT-Plattform ThingsBoard von AEE IN-
TEC nutzt. Bei der Sensorik fiir die Grinmodule wurde darauf geachtet, ausschlieBlich LoRaWAN-
fahige Gerate bzw. Sensoren mit Analogsignalen in Kombination mit LoRaWAN-Transmittern ein-
zusetzen. Das Messintervall der LoRaWAN-Sensoren betrug 5 Minuten. Die Werte wurden laufend
mit einem Aufzeichnungsintervall von 20 Minuten im objektrelationalen Datenbankmanagement-
system ThingsBoard in einer PostgreSQL Datenbank gespeichert. Zusatzlich zur Datenbank wurde
monatlich ein Backup auf einem physischen Server erstellt. Um das energetische Monitoring zu
vervollstandigen, wurde auf eine bestehende Messinfrastruktur der AEE-Fassadenpriifbox zuge-
griffen. Hierbei werden Messwerte im Minutenintervall mittels speicherprogrammierbarer Steue-
rung aufgezeichnet und ans ThingsBoard Uibertragen. Das technische Messkonzept sowie die
Messtellenliste mit der Beschreibung der 77 einzelnen Sensoren sind in kompakter Form dem An-
hang zu entnehmen.

Im Rahmen des Monitorings wurde ein digitaler Zwilling der Teststande implementiert, der auf ei-
nem detaillierten 3D-Modell der Versuchsaufbauten sowie der integrierten Sensorik basiert. Das
IFC-Modell wurde anschlieBend in den webbasierten BIM-Viewer buildingTwin.at?, entwickelt von
AEE INTEC hochgeladen. Im buildingTwin erfolgte die Verkniipfung der Sensordaten aus der
Thingsboard-Datenbank mit den entsprechenden Modellelementen. Damit stand dem gesamten
Projektkonsortium ein ortsunabhangiger Zugriff auf die erfassten Echtzeit-Messdaten zur Verfi-
gung. Die raumliche Verkniipfung der Sensordaten mit dem digitalen Modell erméglicht eine intui-
tive Visualisierung sowie eine kontextbezogene Interpretation der Messergebnisse. Dadurch kén-
nen projektspezifische Fragestellungen effizient in gemeinsamen Live-Analysen diskutiert und be-
wertet werden. Die entwickelte Methodik zum Monitoring mittels digitalen Zwillings und integrier-
ten Echtzeit-Monitoringdaten stellte sich als duRerst hilfreich im Projekt heraus und wurde in der

Folge bereits in weiteren Forschungsprojekten implementiert.

3 https://buildingtwin.net/
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Abbildung 11: Screenshot des digitalen Zwillings des Versuchsaufbaus mit Echtzeit-Messdaten im
Webviewer buildingTwin. Grafik: M.Majcen, AEE INTEC.

3.2.5 Pflanzenauswahl

Die Auswahl der Pflanzen fir die troggebundene Begriinung fiel auf zwei sommergriine Arten:
Wisteria sinensis (Chinesischer Blauregen) sowie Parthenocissus quinquefolia (Wilder Wein). Auf-
grund der — fiir das Erreichen eines ausreichenden Deckungsgrades relativ kurzen — Projektdauer
wurden gangige, schnellwiichsigere Arten verwendet, die jedoch unterschiedliche Klettereigen-
schaften und Laubformen aufweisen. Auf immergriine Arten wurde nach eingehender Diskussion
verzichtet. Erstens handelt es sich dabei in unseren Breiten meist um Selbstklimmer wie Efeu, die
direkt an der Wand wachsen, was im vorliegenden Projekt durch den erforderlichen Wechsel der
Vertikalbegriinungen technisch nicht umsetzbar war. Zweitens gibt es Messergebnisse aus voran-
gegangenen Studien, dass bei zeitgemadRem Gebdudestandard die zusatzliche winterliche Damm-
wirkung durch immergriine Vertikalbegriinung sehr gering ist. Zudem ist die Mikroklimaoptimie-
rung im AulRenraum durch Griinfassaden in unseren Breiten nur in der warmen Jahreszeit rele-
vant. Fur die Auswahl der wandgebunden Vertikalbegriinung wurden mehrere international ver-
fligbare Produkte analysiert. Tabelle 8 zeigt die relevanten Hardfacts der verschiedenen Herstel-

ler:innen.
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Tabelle 8: Gegenliberstellung internationaler Hersteller:innen von wandgebundenen Begriinungs-

systemen (Vertiko GmbH, 2025a, 2025b; Terapia Urbana, 2022; Sempergreen Group, o.J.; Nature-

Base GmbH, 2023).

Hersteller Terapia Urbana Vertiko Sempergreen NatureBase
i Fytotextile vertikaler . SemperGreenwall »
Bezeichnung Living Wall Outdoor LivingPANELS
Garten Ourdoor

Vegetationstrager

Mehrschicht-Textilsys-
tem, atmungsaktiv

Vliessystem, verndht
mit Vertiko Spezial-

TPO-Tragerplatte mit
Substratkorper, Vlies-

EPS-Trager mit minera-
lischem Substrat, Vlies-

Substrat abdeckung abdeckung
Verfiigbarkeit Sevilla, ES Wuppertal, DE Odijk, NL Wien, AT
35 kg/m? (vollbewach- Max. 45 kg/m? (wasser- <50 kg/m? (wasserge-
Statik 28-35 kg/m? ( g/m*( L g( . ( e/ N ( g
sen, wassergesattigt) gesattigt) sattigt)
Vor-Ort-Montage (ge- Standardisierte Vorkul-
. schlossene Pflanzende- Standardisierte Vorkul- tivierung in Osterreich
. Hohe Pflanzendichte, . . . .
Kultivierung cke nach 3-6 Monaten), tivierung (90% Deckung (Griin bei Fertigstel-
36 oder 49 Pflanzen/m? . o o
spezielle, vorkultivierte bei Lieferung) lung)
Module méglich 50 Pflanzen/m?
Brandschutzzertifiziert
. B-S1-DO,
Rechtslage/ Brandverhalten Klasse Brandschutzzertifiziert
Brandschutz B-S20-DO A2-52-D0 und B-S2-DO

ONORM L 1136
konform

Die Systeme unterscheiden sich besonders beim Vegetationstrager. Bei ,Terapia Urbana” und

,Vertiko” wird auf ein System auf Textilbasis zuriickgegriffen. Die Hersteller ,,Sempergreen” und

,NatureBase” setzen auf feste Vegetationskdrper mit einer Substratfiillung und vorderseitigen

Vliesabdeckung. Das Produkt der NatureBase GmbH (Wien, AT) greift auf einen neuartigen minera-
lischen Substratverbund zuriick. Dieser ist laut Hersteller wissenschaftlich erforscht und bietet aus-
gezeichnete Entwicklungsmoglichkeiten der eingesetzten Pflanzen durch optimale Wasser- und
Nahrstoffversorgung. Zudem wird eine wissenschaftlich erprobte Pflanzenauswahl eingesetzt, um
optimal auf Standort und Exposition reagieren zu kénnen. Das Produkt wurde in Osterreich entwi-
ckelt und wird auch weiterhin hier produziert, was fiir die Verwendung bei einem nationalen For-
schungsprojekt mit Bezug zum Energieausweis spricht. Durch die Anséssigkeit in Osterreich ist das
System auch mit der ONORM L 1136:2021 (Kategorie V Wandgebundene Vertikalbegriinung mit
vollflachigem Vegetationstrager) konform. Auch eine Brandschutzzertifizierung (B-S1-DO0) liegt vor,
wobei dies auch beim GrofRteil der internationalen Vergleichssystemen sichergestellt ist. Flir das
System vom Hersteller Vertiko (Wuppertal, DE) konnten keine Informationen zur Brandschutzzerti-
fizierung gefunden werden. Beim Themenpunkt ,Kultivierung” (iberzeugte das Produkt der Natu-
reBase GmbH auch durch eine standardisierte Vorkultivierung innerhalb von Osterreich, dadurch
wird bereits bei der Lieferung ein hoher Deckungsgrad erreicht. AuRerdem weist dieses Produkt,
laut den vorliegenden Informationen, mit 50 Pflanzen/m? die héchste Pflanzendichte auf. Statisch
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ist das Produkt der NatureBase GmbH zwar am schwersten, aber es wurde entschieden, dass den
Punkten Verfiigbarkeit, Vorkultivierung und der Bezug zu Osterreich im Auswahlverfahren eine hé-
here Gewichtung im Rahmen des Projekts MARGRET zuzuschreiben ist.
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3.2.6 Verfahren fiir das Pflanzenmonitoring

Das Pflanzenmonitoring der Vertikal- und Dachbegriinungsvarianten wurde so konzipiert, dass es
in den Vegetationsperioden 2024 (Juni — Oktober) und 2025 (April — Juli) in monatlichen Abstan-
den durchgefiihrt werden konnte. Im Prozess des Monitorings wurden messbare Parameter zur
Vitalitdt der Pflanzen, kubischem Pflanzenvolumen, (Wall) Leaf Area Index [WLAI/LAI], stomata-
ren Gasfluss und dem Deckungsgrad erhoben, auBerdem wurden Aufnahmen der Oberflachen-
temperatur mittels Warmebildkamera durchgefiihrt.

Tabelle 9 zeigt die fiir die Auswertung relevanten Parameter, wobei die Vitalitat der Pflanzen so-
wie der stomatadre Gasfluss[gs] zwar im Rahmen des Monitorings erhoben, jedoch im weiteren
Verlauf des Endberichts nicht vertiefend ausgewertet und weiter berticksichtigt wurden. Das
Messkonzept sah vor, die Begriinungsmodule als Ganzes zu untersuchen und wurde weitgehend
mit manuellen Handmessgeraten durchgefiihrt. Zur besseren Kategorisierung wurden die Zielfla-
chen der Begriinungsmodule in vier Quadranten geteilt. So lassen sich spezifische Aussagen zu
moglichen Entwicklungsstadien der Pflanzen tatigen, beispielsweise ist im unteren Teil der begriin-
ten Zielflache deutlich frither mit einer hohen Dichte an Biomasse zu rechnen als im oberen. Dau-
erhafte Aufzeichnungen erfolgten zur Ermittlung des Wasserverbrauchs und der Bodenfeuchte.
Hierflr wurde ein Wasserzahler an der Bewasserungsanlage montiert, zusatzlich bietet die Soft-
ware ,Hydrawise” (Hunter Industries Inc, San Marcos, USA) eine Berichtfunktion. Hierbei konnen
Bewadsserungsintervalle und Wassermengen fir jeden Kreis, Wassereinsparungen und Durchfluss-
raten je Minute und Stunde ausgelesen werden. Diese Berichte werden monatlich ausgelesen und
ausgewertet. Zur Ermittlung der Bodenfeuchte wurde in jede Begriinungsart ein Bodenfeuchte-
sensor SMT100 (Truebner GmbH, Neustadt, DE) eingebaut. Diese geben im Abstand von zehn Mi-
nuten einen aktuellen Wert der Bodenfeuchte. Ziel der Bodenfeuchtesensoren ist es, eine positive
Auswirkung auf die Wasserbilanz zu nehmen.

Tabelle 9: Ausgewahlte vegetationstechnische und pflanzenphysiologische Parameter (Bezeich-
nung deutsch/englisch) mit jeweiligen Abkiirzungen und SI-Einheiten.

Parameter dt. Parameter eng. Kiirzel Signatur SI-Einheit

Kubisches cubic volume Veub cv m3
Pflanzenvolumen

(Wand-)Blattflichenindex, Pflan- (wall) leaf area index, plant WLAI/LAI, PAI WLAI/LAI, PAI
zenflachenindex area index

Deckungsgrad - Zielfldche: vegetation/plant cover: DGziel pcov-targ %
Anteiliger Deckungsgrad je Begri- coverage ratio to the target

nungsart; Flache wird durch Klet- area (percentage)

terhilfe bzw. verfiigbaren Fassaden-
flache definiert

Deckungsgrad — Projektiv: vegetation/plant cover: DG, pcov-proj %
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Verhiltnis zwischen Blattdeckung coverage ratio to projected
und dahinterliegender Grundflache (percentage)

Thermalbilder: Thermal images: IRt IRt

Bildliche Darstellung zur Ermittlung visual representation for deter-
der Oberflachentemperatur mining the surface tempera-
ture

Das kubische Pflanzenvolumen [m?3] wurde als Produkt aus dem flichenbezogenen Deckungsgrad
[m?] und der mittleren Schichttiefe [cm] des Vegetationskdrpers bestimmt. Zur Ermittlung eines
reprasentativen Mittelwerts erfolgte die Datenerhebung an mehreren definierten Referenzpunk-
ten (Abbildung 13). Innerhalb jedes Quadranten wurden fiinf Messpunkte definiert, die in der An-
ordnung einer Wiirfelzahl ,,5“ (vier Eckpunkte und ein zentraler Punkt) positioniert sind. Die Erfas-
sung erfolgt bei jedem Monitoringdurchgang unter identischen Bedingungen, um eine reprodu-
zierbare und vergleichbare Datengrundlage zu gewahrleisten. Bei Begriinungssystemen mit struk-
turell bedingten Fensteraussparungen werden die betroffenen Messpunkte nicht beriicksichtigt;
an diesen Positionen wird ein Messwert von ,,0“ eingetragen — siehe Abbildung 12. Die duReren
Begrenzungen der Quadranten wurden zu Versuchsbeginn prazise vermessen und dauerhaft mar-
kiert. Auf diese Weise erfolgt die Volumenbestimmung innerhalb standardisierter, flichenmaRig
definierter und zwischen den Quadranten direkt vergleichbarer Untersuchungseinheiten. Diese
Vorgehensweise tragt der ausgepragten Heterogenitadt urbaner Vegetationssysteme Rechnung, da
sowohl Unterschiede im Wuchsverhalten als auch in der Artenzusammensetzung auftreten kon-
nen. Vereinzelte, lGber die Hauptvegetationsschicht hinausragende Triebe wurden bei der Datener-
fassung nicht bericksichtigt, um eine konsistente Volumenabschatzung zu gewahrleisten.
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Abbildung 12: Konzeptionelle Darstellung zur Auf- Abbildung 13: Konzeptionelle Darstel-
nahme des kubischen Pflanzenvolumens an der lung zur Aufnahme des kubischen Pflan-
wandgebundenen Vertikalbegrinungsvariatne zenvolumens an troggebundenen Be-
mit Fensteraussparung (IBLB, BOKU University, grinungsarten ohne Fensteraussparung
2024). (IBLB, BOKU University, 2024).
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Der (Wand) Blattflichenindex bzw. (Wall) Leaf Area Index [WLAI/LAI] ist eine dimensionslose
Kennzahl, die das Verhaltnis der gesamten Blattflache einer Pflanze zur ihr zugeordneten Boden-
fliche beschreibt (LAl = Blattfliche/Bodenfliche, m?/m?). Bei vertikalen Begriinungssystemen be-
zieht sich die Bezugsflache auf die vertikale Wandflache, woraus sich der sogenannte Wand-Blatt-
flachenindex (WLAI) ableitet (Watson, 1947; Koch et al., 2023). In den Messkampagnen dieses Pro-
jektes wurden Aufnahmen an vertikalen und horizontalen Griinflachen durchgefiihrt, weswegen
beide Begriffe verwendet werden. Der Wert bewegt sich zwischen 0 und 10, wobei ein hoherer
Wert als 1 darauf hinweist, dass die Blattflache die jeweilige Grundflache tbersteigt — ein wichti-
ger Hinweis auf die vorhandene Biomasse und die damit verbundene Photosyntheseleistung (de
Bock et al., 2023).

Wie bereits in vorherigen Forschungsprojekten, wurde zur Messung dieses Parameters das Cepto-
meter AccuPar LP-80 (METER Group Inc. USA, 2365 NE Hopkins Court, Pullman, WA 99163, USA)
verwendet (Stangl et al., 2025). Die Aufnahmen erfolgten mit dem kalibrierten Messgerat hinter
der Bepflanzung (troggebundene Vertikalbegriinung) bzw. in der Biomasse (Dachbegriinung und
wandgebundene Vertikalbegriinung). Zur Aufnahme der Referenzstrahlung vor/iber der Begru-
nung kam ein Silicon-Cell Pyranometer von Apogee Instruments (Logan, USA) zum Einsatz. Aus der
Differenz der photosynthetisch aktiven
Strahlung (PAR) am Referenzsensor
und am Messgerat errechnet sich der ‘ - i
Wert des WLAI/LAI. Pro Quadranten
wurde der Parameter jeweils an zwei
Messpunkten in verschiedenen Hohen
aufgenommen. Je Messpunkt wurden
drei Aufzeichnungen durchgefiihrt. Das
heilt, dass je Quadrant sechs [n = 6]
und je Begriinungsart 24 WLAI/LAI-
Werte [n = 24] vorliegen. Bei Aufnah- :
men hinter der Begriinung wurde das >

S

Messgerat mit einem Abstand von ca.

Abbildung 14: Konzeptionelle Darstellung zur Auf-
nahme des LAl am Prifstand der Dachbegriinung (IBLB,
parallel zur Vegetation ausgerichtet BOKU University, 2024).

war. Der Referenzsensor wiederum be-

30 cm platziert, wobei der Sensorkopf

fand sich exponiert vor der Fassade.
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Abbildung 16: Konzeptionelle Darstellung Abbildung 15: Konzeptionelle Darstellung zur
zur Aufnahme des WLAI an den troggebun- Aufnahme des WLAI an der Living Wall (IBLB,
denen Begriinungsarten (IBLB, BOKU Uni- BOKU University, 2025).

versity, 2024).

Die Aufzeichnung des Parameters ermoglicht Riickschlisse zur Transmissionsreduktion der Vege-
tation im Verhaltnis zur PAR-Strahlung vor dem Pflanzkérper. Weiterhin sind mogliche Korrelatio-
nen zum Deckungsgrad und dem kubischen Pflanzenvolumen darstellbar. Auch Vergleiche zwi-

schen den vorhandenen Begriinungsarten sind denkbar.
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Die Erhebung des Deckungsgrades erfolgte fir alle Begriinungsarten. Auch hier wurde im Monito-
ring je Quadrant (projektiver Deckungsgrad DGp, %) vorgegangen, zusatzlich wurde fir die jewei-
lige gesamte Zielflache ein prozentualer Deckungsgrad (DGziel) errechnet Stangl et al. (2025). Bei
den troggebundenen Vertikalbegriinungen konnte mithilfe eines weiRen Textils (300 g/m?) eine
einheitliche Flache geschaffen werden, welche einen guten Kontrast zur Pflanze bietet. Aufgrund
der Machbarkeit vor Ort wurde bei der Griindachflache je eine separate Aufnahme je Quadrant
durchgefihrt, bei den anderen Begriinungsystemen konnte eine Aufnahme der gesamten Flache
durchgefiihrt werden. Die hochauflésenden Bilder wurden mit dem Smartphone Google Pixel 7a
(Google LLC, Kalifornien, USA) aufgenommen. In der Bildbearbeitungssoftware Affinty Photo 2 (Se-
rif Europe Ltd., Nottingham, UK) wurden die Bilder skaliert, anschliefend zugeschnitten und in Bi-
narbilder umgewandelt. Durch weitere Einstellungen in den Farbkanadlen wurde sichergestellt,
dass sich die schwarz eingefarbten Pflanzenteile noch besser vom Rest abheben (Abbildung 17). Im
Fall der wandgebundenen Vertikalbegriinung und der Dachbegriinung konnte kein einheitlicher
weiBer Hintergrund geschaffen werden, weswegen die Biomasse hier weil}, eingefarbt wurde (Ab-
bildung 18).

Abbildung 17: Auswertung am Beispiel eines Quadranten von Wisteria sinensis mit weilem Hinter-
grund — Biomasse ist schwarz eingefarbt (IBLB, BOKU University, 2025).

Abbildung 18: Auswertung am Beispiel eines Quadranten der Dachbegriinung — Biomasse ist weiR
eingefarbt (IBLB, BOKU University, 2025).
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Die weitere Auswertung wurde mit der Open Source Software Python (Python Software Founda-
tion, Delaware, US) durchgefiihrt. Damit konnte eine Auswertung anhand des Grauwerts (8-Bit-
Graustufen) vorgenommen werden. Die Graustufen sind im Bereich von 0 — 255 kategorisiert, wo-
bei 0 einem schwarzen und 255 einem reinweilRen Pixel entspricht. Alle Werte dazwischen geben
eine Abstufung von 254 verschiedenen Grauwerten an (Werner, 2021). Im Vorfeld der Auswertung
wurden die Grauabstufungen der Biomasse in den Bilddateien manuell auf Plausibilitat geprift,
um so ein klares Ergebnis zwischen Vegetationsflache und Hintergrund zu erzielen. Die Betrach-
tungsbereiche sind in Tabelle 10 dargestellt. Durch die Auswertung wird eine prazise Quantifizie-

rung der bewachsenen Vegetationsflache in z.B. [m?] oder [%] ermoglicht.

Tabelle 10: Begriinungstypen, Auswertung des Deckungsgrades und dazugehoriger Graustufen-
Betrachtungsbereich und begriinbare Flachen fir DG, und DGzl (IBLB, BOKU University, 2026).

Modultyp Kiirzel Darstellungsart Betrachtungs- Max. DG, (m?) Max. DGziel (m?)
bereich
. Vegetation weiB/
Living Wall FB_LW i 115 - 255 2,01 (Q1-Q4) 7,28
Hintergrund schwarz
N Vegetation weiB/
Dachbegriinung DB_ext . 0-50 0,865 (Q1-Q4) 3,46
Hintergrund schwarz
W. sinensis Vegetation schwarz/
FB_WS_oF . . 0-50 2,54 (Q1-Q4) 10,16
(ohne Fenster) Hintergrund weil}
W. sinensis Vegetation schwarz, 2,247 (Q1/Q2
. FB_WS_mF .g . / 0-50 (@i/a2) 8,00
(mit Fenster) Hintergrund weil 1,753 (Q3/Q4)
P. quinquefolia Vegetation schwarz/
FB_PQ_oF X . 0-50 2,54 (Q1-Q4) 10,16
(ohne Fenster) Hintergrund weil}
P. quinquefolia Vegetation schwarz, 2,247 (Q1/Q2
7 quef FB_PQ_mF .g ) / 0-50 (Q1/Q2) 8,00
(mit Fenster) Hintergrund weil} 1,753 (Q3/Q4)

Der projektive Deckungsgrad (DG;) entspricht bei jedem Begriinungstyp jeweils einem Quadranten
und der Zieldeckungsgrad (DGzei) bezieht sich auf die verfligbare erschlieRbare Flache. Bei den
troggebundenen Modulen ist hierbei zwischen ,ohne Fenster” und ,, mit Fenster” zu unterschei-
den. Die Fensteraussparung stellt keine potenzielle ErschlieRungsflache fir die Vegetation dar,
weswegen diese abgezogen werden muss. Tabelle 10 zeigt eine Ubersicht der potenziellen Bede-
ckungsflachen. Zusatzlich zum projektiven Deckungsgrad (DG,) und dem Zieldeckungsgrad (DGziel)
wurde fiir ausgewahlte Monate auch der Deckungsgrad im Bereich der Fensterflache vor der
Priffassade ausgewertet. Hintergrund ist hier eine moglichst prazise Auswertung in Verbindung
mit den Aufnahmen des Pyroscanners von AEE Intec treffen zu kénnen.
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Die Erfassung der Oberflachentemperatur erfolgte mittels Infrarot-Thermografie (IR1) unter Ver-
wendung einer Warmebildkamera des Typen GTC 400 C Professional (Robert Bosch Power Tools
GmbH, Stuttgart, Deutschland). Im Rahmen des monatlichen Monitorings wurde jeweils eine ther-
mografische Aufnahme der Testflachen ,,Griindach” und ,Referenzdach” angefertigt. Die Aufnah-
men wurden in der Zeitspanne zwischen 12:00 und 14:00 Uhr durchgefihrt, um den Zeitraum mit
dem hdéchsten Sonnenstand und somit der maximalen Strahlungsintensitat zu erfassen. Messun-
gen erfolgten ausschlieBlich bei klarer, sonniger Witterung, um externe Witterungseinfliisse auf
die Oberflachentemperatur zu minimieren. Die nachfolgenden Bildauswertungen wurden mit der
GTC Transfer Software (Robert Bosch Power Tools GmbH) durchgefiihrt. Dabei wurde fiir alle ther-
mografischen Aufnahmen ein einheitlicher Temperaturbereich definiert, um eine direkte Ver-
gleichbarkeit der Messergebnisse zwischen den Messzeitpunkten und Untersuchungsflachen zu

gewahrleisten.
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Abbildung 19: Konzeptionelle Darstellung zur Auf-
nahme der Warmebilder am Teststand ,,Griindach”
(IBLB, BOKU University, 2024).
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Um die energetischen Fragestellungen im Projekt MARGRET bearbeiten zu kénnen, wurde fir die
Dachbegriinungstestboxen ein Aufbau mit darunterliegender, konditionierter Hohlkammer und
getrennten Boxen fiir das Griindach und Referenzdach gewahlt. Beide haben einen OIB-gerechten
Aufbau mit einem U-Wert von 0,199. Fir das Griindach wurde ein Aufbau nach der Dachbegri-
nungsnorm ONORM L1131 mit 15 cm Substrat und reduziert-intensiver Begriinung mit Grasern,
Krautern und Sedum gewahlt. Diese Substrathche stellt einen guten Mittelweg zwischen der Er-
moglichung dichten Bewuchses mit entsprechend zu erwartenden messbaren Effekten und tiber-
schaubaren statischen Lasten in einer groRRflachigen praktischen Umsetzung dar. Eine Bepflanzung
mit hohem Biodiversitatswert ist bei dieser Substratstarke ebenfalls gut moglich. Zur Konditionie-
rung der Hohlkammer wurde ein wassergefiihrtes Heiz-/Kihlsystem installiert (s. Messkonzept im
Anhang). Der Aufbau erfolgte in Anlehnung an das Referenzprojekt U-green (CAE 2025), um eine
direkte Vergleichbarkeit der generierten Daten zu gewahrleisten.

3.3 Durchfiihren der Messungen

Die Durchfiihrung der Messungen sowie das Pflanzenmonitoring erfolgten wahrend der Vegetati-
onsperioden der Jahre 2024 und 2025. Erganzend wurden Datenerhebungen in den Wintermona-
ten 2024/2025 vorgenommen.

Verschiedene Umwelteinfliisse sowie Einschrankungen in der Handhabung der Versuchsflache be-
einflussten sowohl die Pflanzenentwicklung als auch den Gesamtversuch. Die Versuchseinheiten
waren auf dem stark exponierten Versuchsdach samtlichen Witterungseinfllissen ungeschiitzt aus-
gesetzt. Lediglich im Bereich vor der Priifbox bestand ein Windschutz; die ibrigen Vertikalbegrii-
nungen befanden sich in freier Exposition. Die mobilen Priifwagen wurden wahrend der Messperi-
oden im wochentlichen Abstand vor der Priiffassade gewechselt. Dadurch sollte gewahrleistet
werden, dass eventuelle Akklimatisierungseffekte bei zu kurzen Verweildauern vor der Priiffassade
ausgeschlossen werden, und eine Messung der unterschiedlichen Vertikalbegriinungen zumindest
bei dhnlichen Witterungsverhéltnissen moglich war. Es bleibt jedoch die Einschrankung bestehen,
dass die Module nicht parallell bei vollig identischen AuRenbedingungen vermessen werden konn-
ten, was beim Vergleich der Datensatze zu bericksichtigen ist.

3.3.1 Pflanzentechnische Herausforderungen

Bereits kurz nach der Errichtung im April 2024 konnte ein ausgepragter Austrieb der Kletterpflan-
zen beobachtet werden, weshalb der erste Monitoringtermin fiir Mai 2024 vorgesehen war. Zwei
aufeinanderfolgende Spatfrostnachte um den 20. April 2024 fihrten jedoch zu einem vollstandi-
gen Absterben der frischen Triebe (Abbildung 20). In der anschlieBenden Regenerationsphase kam
es zu einer deutlichen Wachstumsverzégerung, die insbesondere bei den Modulen mit Wisteria
sinensis ausgepragt war. Drei Pflanzen mussten im Juni 2024 ersetzt werden. Das regulare Pflan-
zenmonitoring konnte daher erst im Juni 2024 aufgenommen werden. Zu diesem Zeitpunkt war
eine vollstandige Erfassung samtlicher Parameter noch nicht moéglich. Beispielsweise konnte die
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stomataére Leitfahigkeit [gs] nicht gemessen werden, da sich die Blatter Gberwiegend im juvenilen
Entwicklungsstadium befanden. Ab Juli 2024 lagen ausreichend entwickelte Blattstrukturen vor,
sodass die Aufzeichnung samtlicher pflanzenphysiologischer Parameter durchgefiihrt werden
konnte.

Abbildung 20: P. quinquefolia und W. sinensis bevor (15.04.2024, oben) und nach (29.04.2024, un-
ten) den Frostnachten im April 2024 (M. Majcen, AEE Intec, 2024).

Die Module bepflanzt mit Parthenocissus quinquefolia (FB_PQ_oF, FB_PQ_mF), regenerierten sich
rasch konnten trotz des frihjahrlichen Komplettausfalls auch in der Vegetationsperiode 2024 weit-
reichende Ergebnisse liefern. Diingergaben unterstitzten die Pflanzen im Wachstumsprozess:
- April 2024: Langzeit Depotdiingung mit SUBSTRAL (Evergreen Garden Care Osterreich
GmbH) - 50 g je PflanzgefaR
- Juli 2024: WUXAL Universaldiinger (Hauert MANNA Diingerwerke GmbH) — 10 Liter je
PflanzgefaR (2ml/l Mischverhaltnis)
- April 2025: WUXAL Universaldiinger (Hauert MANNA Diingerwerke GmbH) — 10 Liter je
Pflanzgefal (2ml/l Mischverhaltnis)

Im Rahmen des Monitorings im Juli 2024 wurden an mehreren Blattern von Parthenocissus quin-

quefolia (Modul FB_PQ_mF) auffillige Verdnderungen festgestellt. Die betroffenen Blatter zeig-
ten strukturelle Abweichungen, punktuell depigmentierte (weiRe) Bereiche sowie teilweise eine
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friihzeitige rotliche Verfarbung. Eine Riicksprache mit der Firma biohelp — Biologischer Pflanzen-
schutz, Niitzlingsproduktions-, Handels- und Beratungs-GmbH (Wien, Osterreich) ergab keine ein-
deutige Diagnose. Es wurde empfohlen, die Austrian Agency for Health and Food Safety (AGES,
Wien, Osterreich) zu konsultieren. Auch dort konnte anhand der zur Verfiigung gestellten Fotodo-
kumentation keine genaue Bestimmung der Schadursache erfolgen. Da der Befall im Jahr 2024 nur
lokal begrenzt auftrat und sich die Vegetationsperiode bereits im fortgeschrittenen Stadium be-
fand, wurde entschieden, zunachst keine weiteren Mallnahmen zu ergreifen.

In der Vegetationsperiode 2025 zeigte sich der Befall in deutlich groBerem AusmaR und trat an
beiden Parthenocissus-Modulen auf. Auf Grundlage der Symptomatik wurde ein Pilzbefall vermu-
tet, woraufhin eine Behandlung mit dem Fungizid Compo Duaxon Universal Pilz-frei AZ (Compo
Austria GmbH, Wien, Osterreich) erfolgte. Zusétzlich wurde der vorhandene Rindenmulch entfernt
und durch frisches Substrat ersetzt, um potenzielle Infektionsquellen im Bodenbereich zu reduzie-
ren. Im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode 2025 zeigten die Pflanzen eine sichtbare Schwa-
chung. Diese duBerte sich in einer verringerten Biomasseproduktion, einer reduzierten Blattgrofie
sowie einem insgesamt weniger dichten Wuchsbild.

i

Abbildung 21: Zustand Parthenocissus quinquefolia (FB_PQ_oF) im August 2024 (links) und im Juli
2025 (rechts) (IBLB, BOKU University, 2024/2025).

Im Rahmen des Monitorings im August 2024 wurde an einem der Wisteria-Module (FB_WS_mF)
ein geringer Befall durch Blattlduse festgestellt. Zur Befallsbekdmpfung wurde die betroffene
Pflanze am 19. September 2024 mit einem Neemolpraparat behandelt. Hierfiir wurden 2 ml des
Mittels Solabiol Neem Bio-Schddlingsfrei (SBM Life Science GmbH, Langenfeld, Deutschland) in
etwa 330 ml Wasser verdiinnt und die Losung anschlieBend mithilfe einer Handsprihflasche groR3-
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zligig auf die befallenen Pflanzenbereiche appliziert. Bei den Folgebeobachtungen in der Vegetati-
onsperiode 2025 konnte kein erneuter Befall festgestellt werden, was auf eine erfolgreiche Reduk-
tion der Blattlauspopulation durch die Neemolbehandlung hinweist.

3.3.2 Bewadsserung

Die Bewdsserung der Versuchsmodule erfolgt iber ein System der Firma Hunter Industries Inc.
(USA). Fur jedes Modul wurde ein separater Bewasserungskreis eingerichtet. Die Steuerung erfolgt
Uber das Gerat Pro-HC (max. 12 Stationen) desselben Herstellers; insgesamt sind sechs Bewasse-
rungskreise in Betrieb. Der Wasserverbrauch wird mittels eines %"-Einstrahl-Wasserzéhlers (Typ
ETK LZ, Kaltwasser, mit Reed-Kontaktgeber 1 L/Impuls) erfasst. Die Daten werden (iber die Soft-
ware Hydrawise ausgelesen. Fiir die troggebundenen Vertikalbegriinungen wurden je PflanzgefaR
funf Einzeltropfer (ca. 8 L/h) an ein 16 mm Bewadsserungsrohr angeschlossen, entsprechend 15
Tropfern pro Modul. Im Verlauf der Aufzeichnungen zeigte sich jedoch, dass der Impulszahler bei
geringen Durchflussraten der Tropfer (Module mit Wisteria sinensis und Parthenocissus quinquefo-
lia) nicht zuverlassig auslost. Dies fuihrte in den Berichten zu zahlreichen Zyklen mit einer re-
gistrierten Wassermenge von ,,0 L“. Zur Verifizierung wurde am 19.09.2024 ein Kontrollversuch
durchgefiihrt. Dabei wurde der Tropfschlauch je Modul demontiert und das ausgebrachte Wasser
wahrend dreier finfminitiger Bewadsserungszyklen volumetrisch erfasst. Der mittlere Ausstol} be-
trug 2,625 L pro Zyklus, was etwa 6,3 |/h pro Tropfer entspricht und unter den Herstellerangaben
liegt (Hunter Industries Inc., 2025). Die Abweichung zwischen realem Wasserverbrauch und Zah-
leranzeige machte eine nachtragliche Korrektur erforderlich. Fir die Datenauswertung wurden da-
her die registrierten Bewasserungszyklen der troggebundenen Vertikalbegriinungen auf Basis der
gemessenen realen Durchflussmengen neu berechnet, um eine belastbare Wasserbilanz zu erstel-
len.

Das wandgebundene Begriinungssystem wurde im Juni 2024 installiert. Die Bewasserung erfolgt
Uber Tropfrohre mit einem Tropfabstand von 20 cm, wobei tiber jeder Modulebene ein Rohr in-
stalliert ist. Jedes Modul verfligt Gber Zuldufe an der Oberseite und Abldufe an der Unterseite,
wodurch eine kaskadierende Wasserverteilung entsteht. Nach der Installation am 11. Juni 2024
begann der Bewasserungsbetrieb am 12. Juni 2024 mit zwei taglichen Bewdasserungszyklen (jeweils
3 Minuten um 5:50 Uhr und 17:50 Uhr). Auf Empfehlung der NatureBase GmbH wurde kurzfristig
ein zusatzlicher Zyklus um 12:50 Uhr eingefiihrt, der nach dem Monitoring im Juli aufgrund zu ho-
her Feuchtigkeit und maRiger Pflanzenentwicklung wieder eingestellt wurde. Im Rahmen des Mo-
nitorings im Juli 2024 erfolgte zudem die erste Pflege. Dabei wurden ausgefallene Pflanzen ersetzt,
vertrocknete Pflanzenteile entfernt und eine manuelle Diingung durchgefiihrt. Jede Pflanze erhielt
mittels Laborflasche einen Spritzer einer Losung aus 20 ml WUXAL Universaldlinger (Hauert
MANNA Diingerwerke GmbH) pro Liter Wasser. Diese Methode wurde nach Riicksprache mit der
NatureBase GmbH als nicht dauerhaft geeignet bewertet. Daher wurde am 29. August 2024 eine
Diingerinjektorpumpe (Hersteller: NEWTRY UK, Hangzhou Changchen Electronic Technology Co.
Ltd, China) installiert. Seither erfolgt die Nahrstoffzugabe automatisch lGber die Bewasserung, was
in einem deutlichen Zuwachs an Biomasse resultierte. Das Mischverhaltnis im Vorratsbehalter be-
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tragt 1:14 (21 L Wasser mit 1,5 L WUXAL), wobei pro Bewdsserungszyklus 0,4 % dieser Losung do-
siert werden. Der Fiillstand des Kanisters wurde regelmafig im Rahmen der Monitoring-Termine
Uberpruft. Die morgendlichen und abendlichen Bewasserungsintervalle wurden bis Mitte Oktober
beibehalten und anschlieBend auf drei Zyklen pro Woche reduziert. Nach einem Frostschaden am
12. November 2024 wurde die Bewasserung bis 3. Dezember ausgesetzt und bis 15. Dezember ma-
nuell durchgefiihrt. In den anschlieRenden Wintermonaten erfolgte die Bewasserung zweimal wo-
chentlich um 12:00 Uhr, um weitere Frostschaden moglichst zu vermeiden.

3.3.3 Fassadenwechsel

Fir jede der zwei Vegetationsperioden wurde jeweils im Voraus ein Plan fiir den wéchentlichen
Wechsel der Fassadenpriiflinge erstellt. Ein regelmaRiger Wechsel, normalerweise Montagvormit-
tag, erleichterte die Einplanung der nétigen personellen Ressourcen und wurde meist gleich in
Kombination mit der wochentlichen Fotodokumentation durchgefiihrt. Lediglich bei sehr unglinsti-
gen Witterungsbedingungen oder Feiertagen wurde der Wechsel um ein bis zwei Tage verscho-
ben. Der Priifaufbau erwies sich als sehr gut handhabbar und ein Fassadenwechsel incl. Umste-
cken der Sensorik konnte von zwei Personen innerhalb von maximal 30 Minuten durchgefiihrt
werden, war aber auch alleine moglich, falls erforderlich. Die Tabelle mit der Auflistung von Fassa-
denwechseldaten ist dem Anhang zu entnehmen.

Dieses Priifsetting hat Vor- und Nachteile. Es kdnnen so zwar groRe Fassadenpriflingen ohne ge-
genseitige Beeinflussung in einem sehr hohen Detaillierungsgrad vermessen werden, ein direkter
Vergleich zwischen unterschiedlichen Begriinungsarten bei identischen Sonnenstands- und Witte-
rungsbedingungen ist aber nicht moglich. Auch eine kurzfristige Reaktion auf glinstige Witterungs-
bedingungen, zum Beispiel das Messen von zwei unterschiedlichen Priiflingen innerhalb einer ein-
zelnen Schénwetterperiode ist nur mit erhéhtem personellem und organisatorischem Aufwand
moglich.

Der wochentliche Wechsel wurde urspriinglich angesetzt, um den Fassaden nach dem jeweiligen
Wechsel 1-2 Tage zur Ausbildung eines stabilen Mikroklimas vor der Wand zu geben und so vali-
dere Messwerte zu erhalten. Es zeigte sich jedoch, dass das nicht vonnoéten ist, sodass auch kiir-
zere Messperioden zum Vergleich von unterschiedlichen Vertikalbegriinungen valide waren. Da es
am Priifstandort in Osterreich praktisch keine fiinfwdchigen Perioden mit gleichbleibender Witte-
rung und Temperaturniveau gibt, stellte dies auch eine gewisse Einschrankung der Versuche mit
den flinf unterschiedlichen Vertikalbegriinungen dar. Die Messintervalle sollten bei kiinftigen Ver-
suchen jedenfalls gut auf die jeweiligen Fragestellungen abgestimmt werden und mussen keine
ganze Woche betragen, da sich Tagesverldaufe der Messwerte bei gleichbleibender Witterung we-
nig unterscheiden.
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3.3.4 Technische Herausforderungen und Empfehlungen fiir kiinftige
Prifsettings

Wie bereits im Kapitel 3.2.3 zum Aufbau der Dachbegriinungsteststande beschrieben, konnte mit
der eingesetzten Anordnung und Regelungstechnik der Heiz- und Kiihlschlangen an heien Som-
mertagen das Temperaturniveau in der ,,Priifkammer” unter der Begriinung nicht bei 24 Grad ge-
halten werden. Hier wird kiinftige sowohl zusatzlich eine Ventilation und Durchbohrung der Holz-
stege zur besseren Verteilung der gekiihlten Luft als auch eine bessere Regelungstechnik zum Er-
reichen hoherer Temperaturdifferenzen zwischen Innenraum und Kihlkreislauf und eine zusatzli-
che Randdammung des Hohlraumes zum AufSenraum zum Einsatz kommen.

Leider bestand auch bei der Fassadenpriifbox nach der Nutzung fiir andere Versuche im Winter
2024/25 ein Problem mit der Hydraulik der Deckenkiihlung, sodass bis zu einem spdten bemerken
des Fehlers im Juli 2025 eine zu geringe Kiihlleistung, vor allem im Referenzraum, erzielt werden
konnte. Da das Problem aber mehr den Referenz- als den Prifraum betraf, sind die relativen Un-
terschiede der Warmestrome, ndmlich mehr Warmestrom IN den Referenzraum die im Mai-Juli
2025 gemessen wurden, sogar noch als zu niedrig anzusehen. Trotzdem wurde nach Reparatur im
August 2025 noch eine zuséatzliche Messperiode eingeschoben, um die Werte noch einmal zu Uber-
prifen. Die genauen Zeitpunkte der Nachmessungen sind Anhang 1 zu entnehmen.

Gerade bei der Warmestrommessung musste sehr hohe Sorgfalt angewendet werden, da die auf-
tretenden Warmestrome bei den sehr gut geddmmten Fassaden und Dachern sehr klein waren
(+/- 0-5 Watt). In diesem Bereich wirken sich samtliche Montageungenauigkeiten der Warmes-
tromplatten, z.B. ein nicht liickenloser Kontakt zur zu messenden Wand, bereits auf die Messwerte
aus. Bei den Dachbegriinungen, wo die Platten auch durch das Gewicht des Dachaufbaus einem
gewissen Anpressdruck unterliegen, traten hier keine Probleme auf. Bei den Fassadenbegriinun-
gen zeigten jedoch auch Nullmessungen ohne Vertikalbegriinung vor beiden Raumen (14.8. - 17.8.
2025) geringfiigige Abweichungen zwischen den Messwerten der beiden Fassaden, sodass die Er-
gebnisse hier vorsichtiger zu interpretieren sind.

Die Messung der Lufttemperaturen in drei verschiedenen Héhen vor jeder Vertikalbegriinung und
an der Priffassade hinter den Begriinungen sowie an der Referenzfassade stellte sich als nicht er-
forderlich flr kiinftige Prifsettings heraus. Die Messungen an der begriinten versus unbegriinten
Wand sollten weiterhin erfolgen, jedoch konnte praktisch kein Unterschied zwischen Messungen
unten, mittig oder oben an der jeweiligen Wand festgestellt werden, sodass das Messetting in zu-
kiinftigen Versuchen auf jeweils einen strahlungsgeschiitzten Lufttemperatursensor vor und hinter
der Griinfassade sowie vor der Referenzfassade in jeweils mittlerer Héhe reduziert werden kann.

3.4 Einbindung Stakeholder durch Fachdiskussionen und Work-
shops

Im Rahmen des Forschungsprojekts MARGRET wurden zwei Workshops sowie eine Ergebnispra-
sentation mit anschlieRender Diskussions- und Fragerunde durchgefiihrt. Erganzend fand seit Pro-

48 von 182



jekt-beginn im November 2023 ein kontinuierlicher fachlicher Austausch in der international be-
setzten Austauschgruppe UGreen statt. Diese Gruppe wurde zu Projektstart gegriindet und dient
der gemeinsamen Diskussion des aktuellen Forschungsstands zur Mess- und Berechenbarkeit von
Gebdudebegriinung.

Ziel der Einbindung von Stakeholder:innen waren:

e Den Bedarf an geeigneten Kennwerten fiir die Integration von Gebaudebegriinung in den
Energieausweis sowie in Gebaudesimulationsprogramme zu ermitteln

e Dieim Projekt MARGRET abgeleiteten Kennwerte und die dafiir angewendeten Methoden zu
Uberprifen und

¢ Die praktische Anwendbarkeit dieser Kennwerte gemeinsam zu diskutieren.

Am ersten MARGRET-Workshop im November 2024 nahm zusatzlich das Konsortium des For-
schungsprojekts HEDWIG teil. Aufgrund dhnlicher, teilweise deckungsgleicher Zielsetzungen der
beiden Forschungsprojekte, jedoch unterschiedlicher Messbedingungen, entwickelte sich eine
enge Zusammenarbeit zur gemeinsamen Einbindung von Stakeholder:innen. Die kooperativ durch-
geflihrten Workshops im Juli 2025 sowie die gemeinsame Ergebnisprasentation mit Diskussions-
runde im September 2025 fihrten zu weitgehend lGbereinstimmenden Vorgehensweisen, ver-
gleichbaren Abldufen und inhaltlich dhnlichen, praxisrelevanten Ergebnissen. Diese flossen auch in
die Publikationen des Forschungsprojekts HEDWIG ein. (Konsortium des Forschungsprojektes HED-
WIG, 2022-2026)

Zur aktiven Beteiligung von Stakeholder:innen in den Workshops sowie wahrend der Ergebnispra-
sentation mit anschlieBender Diskussion wurden bewusst mehrere wissenschaftliche Methoden
kombiniert. Niederberger und Wassermann (2015) zeigen, dass Beteiligungsformate an Wirksam-
keit gewinnen, wenn sie sich an libergeordneten Gestaltungsprinzipien orientieren und nicht aus-
schlieRlich auf einzelne Methoden beschrankt bleiben.

Die eingesetzten Methoden werden in den folgenden Unterkapiteln naher.

Die Treffen der Austauschgruppe UGreen fanden viermal jahrlich statt. Pro Termin wurden ein bis
zwei Fachprasentationen durchgefiihrt, die jeweils durch eine moderierte Diskussion zu den vorge-
stellten Vorgehensweisen und Methoden erganzt wurden. Auch das Projekt MARGRET wurde im
Verlauf der Projektlaufzeit mehrfach vorgestellt und innerhalb der Gruppe ausfihrlich diskutiert.

3.4.1 Transdisziplinarer Workshop

Transdisziplindre Workshops flihren Akteur:innen aus Wissenschaft und Forschung mit externen
Anwender:innen zusammen. Sie kénnen einmalig oder mehrfach wahrend eines Projekts durchge-
flihrt werden und dienen dem strukturierten Austausch zwischen Theorie und Praxis sowie der ge-
meinsamen Erarbeitung projektbezogener Ergebnisse. (Niederberger & Wassermann, 2015).
Charakteristisch ist, dass die Teilnehmer:innen nur fiir die Dauer des Workshops zusammenkom-
men und haufig keine vorherige Zusammenarbeit besteht. Externe Fachexpert:innen sind nicht
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oder nur teilweise mit dem Projekt verbunden. Die Zielsetzung ergibt sich aus dem Forschungsvor-
haben und nicht aus den individuellen Arbeitslogiken der Beteiligten. Gerade deshalb werden Sta-
keholder:innen gezielt eingeladen, um ihre jeweiligen Perspektiven einzubringen und ihre eigenen
Denk- und Handlungsweisen beizubehalten. (Niederberger & Wassermann, 2015)

Fir die Planung eines Stakeholder:innen-Workshops sind folgende zentrale Gestaltungsprinzipien
zu bericksichtigen: ein geeigneter Zeitpunkt mit ersten vorliegenden Ergebnissen, klar definierte
Ziele, eine aktive Mitwirkung der Teilnehmer:innen, eine sorgfaltige Dokumentation und qualita-
tive Aus-wertung, transparente Kommunikation der gemeinsamen Verantwortung, eine struktu-
rierte Organisation sowie eine wertschatzende und motivierende Atmosphare.

Die Inhalte der Workshops wurden auf Basis des Vorgehens nach Niederberger und Wassermann
(2015) entwickelt und an die Anforderungen der Projekte MARGRET und HEDWIG angepasst. Bei
der Planung, Durchfiihrung und Nachbereitung der HEDWIG- und MARGRET-Workshops im Juli
2025 wurden alle beschriebenen Gestaltungsprinzipien systematisch umgesetzt.

3.4.2 Victorian Calling

Die Methode ,,Victorian Calling” dient der gemeinsamen Diskussion von Forschungsergebnissen
und daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen. Ziel ist es, Inhalte im Dialog mit Anwender:in-
nen weiterzuentwickeln. Urspriinglich als transdisziplinares Tagungsformat konzipiert, stellt ,Vic-
torian Calling” heute eine eigenstandige Methode dar, mit der Praxisakteur:innen gezielt in die
Weiter-entwicklung wissenschaftlicher Ergebnisse eingebunden werden. (Niederberger & Wasser-
mann, 2015)

Im Rahmen der MARGRET Fachdiskussion im November 2024 und des HEDWIG- und MARGRET-
Workshops im Juli 2025 wurde diese Methode in angepasster Form eingesetzt. Die Teilnehmer:in-
nen erhielten vorab zentrale Fragestellungen sowie Kurzfassungen der Projekte. Ergdnzend wurde
die Wissensbasis im Juli 2025 durch eine Poster-Ausstellung und eine Projektprasentation an bei-
den Terminen erweitert. Da die Methode mit weiteren Formaten kombiniert wurde, kamen aus-
gewadhlte Elemente des urspriinglichen Konzepts zur Anwendung.

3.4.3 Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring

Die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring ist ein systematisches, kategoriegeleitetes Verfahren
zur Auswertung qualitativer Daten. Sie ermoglicht die strukturierte Analyse umfangreichen Materi-
als und beriicksichtigt neben expliziten auch verborgene (latente) Inhalte. Durch ein klar definier-
tes Vorgehen ist eine intersubjektive Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet. (Mayring &
Fenzl, 2019)

Zur Auswertung der im November 2024 und im Juli 2025 durchgefiihrten Workshops wurde dieses
Verfahren angewendet. Ziel war es, die Aussagen der interdisziplindren Expert:innen zu verdich-
ten, transparent darzustellen und theoriegeleitet auszuwerten. Grundlage bildeten vorab formu-
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lierte Leitfragen zur praktischen Nutzbarkeit der Kennwerte, zu weiterem Bedarf sowie zu zukiinf-
tigen Forschungsansatzen.

Die Analyse erfolgte mehrstufig: Zunachst wurden relevante Aussagen paraphrasiert und auf ein
einheitliches Abstraktionsniveau gebracht. AnschlieRend wurden in mehreren Reduktionsschritten
inhaltlich gleiche oder ahnliche Aussagen zusammengefiihrt und zu Gbergeordneten Kategorien
verdichtet. Dieser iterative Prozess wurde so lange fortgefiihrt, bis eine konsistente Katego-
riestruktur vorlag. Die Ergebnisse sind in Kapitel 4.3 dargestellt.
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4 Ergebnisse und Interpretation

Im vierten Kapitel werden die im Projektverlauf generierten Daten zusammengefihrt, analysiert
und interpretiert.

Der erste Teil der Auswertung widmet sich detailliert den Vertikalbegriinungen und Griindachern.
Hierbei werden die biologischen Faktoren wie Bewasserung und Pflanzenwachstum unmittelbar
mit den physikalischen MessgréRen verknlpft. Die Analyse umfasst das gesamte Spektrum des
Strahlungshaushalts, wobei insbesondere die Albedowerte und die mittels Pyroscanner ermittelte
Strahlungsminderung bei transparenten Bauteilen im Fokus stehen. Parallel dazu bilden die in um-
fangreichen Versuchsreihen direkt gemessenen Oberflachentemperaturen, Warmestréme sowie
der tatsachlich ermittelte KiihIbedarf die wesentliche Sdule der Untersuchung. Diese Messdaten
miinden schlussendlich in der Ermittlung realer U-Werte unter dem Einfluss der Vegetation und

dienen der Validierung energetischer Berechnungsmodelle.

Um die Praxistauglichkeit der entwickelten Ansatze sicherzustellen, wurde die technische For-
schung durchgehend durch das Einholen externer Meinungen und Expertisen flankiert. Im Ab-
schnitt zur Stakeholder-Einbindung wird dokumentiert, wie die Zwischenergebnisse in Fachdiskus-
sionen, Workshops und Prasentationen — etwa im Rahmen der Austauschgruppe UGreen oder bei
gemeinsamen Workshops mit dem Projektkonsortium HEDWIG — gespiegelt und validiert wurden.
Dieser interdisziplinare Dialog stellte sicher, dass die gewonnenen Daten nicht nur wissenschaft-
lich exakt sind, sondern auch die praktischen Bedirfnisse der Wirtschaft und Stadtverwaltung wi-

derspiegeln.

Die Synthese aus messtechnischen Erkenntnissen und dem Feedback der Fachwelt fiihrt im ab-
schlieBenden Teil zu konkreten Empfehlungen fiir die Normung und Berechnungsmodelle. Hier
werden die theoretischen Modelle in Richtung standardisierter Mess- und Prifverfahren weiter-
entwickelt. Die daraus abgeleiteten Kennwerte dienen als Vorschlag fiir die Adaptierung bestehen-
der Normen und sollen den Weg ebnen, um Bauwerksbegriinung als verlassliches und rechtssiche-
res Instrument in der energetischen Gebaudeplanung zu etablieren.

4.1 Vertikalbegriinungen

In diesem Kapitel werden die umfassenden Messergebnisse und Analysen zur Wirksamkeit von
Vertikalbegriinungen unter realen Bedingungen zusammengefiihrt. Die energetische Bewertung
einer griinen Fassade erfordert eine ganzheitliche Betrachtung, die bei den biologischen Grundla-
gen ansetzt und bis zur messbaren Reduktion des Kiihlbedarfs im Gebaudeinneren reicht. Um ein
préazises Bild der Systemleistung zu erhalten, werden zunéachst die pflanzenspezifischen Parameter
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der eingesetzten Vegetation analysiert, wobei das Monitoring durch die BOKU IBLB die Basis fiir
das Verstandnis von Biomassezuwachs und Blattflachenindex bildet. Diese biologischen Kennwerte
werden unmittelbar mit den klimatischen Bedingungen im Messzeitraum korreliert, um die Leis-
tungsfahigkeit der Begriinung in Abhangigkeit von der tatsachlichen Wettercharakteristik und der
solaren Einstrahlung zu bewerten.

Ein wesentlicher Teil der Untersuchung widmet sich dem Strahlungshaushalt der begriinten Fas-
sade. Hierbei werden die Albedomessungen unterschiedlicher Pflanzenarten sowie die Strahlungs-
minderung herangezogen, die sowohl durch punktuelle Messungen an der opaken Wand als auch
durch innovative, flachige Scans hinter transparenten Bauteilen mittels Pyroscanner ermittelt
wurde. Diese differenzierte Erfassung der Strahlungsbilanz ermoglicht es, die komplexen Wechsel-
wirkungen zwischen Reflexion, Absorption und Transmission der Vegetation physikalisch zu be-
schreiben.

Den Abschluss der Analyse bildet die thermische Wirkungsweise auf die Gebdudehdille. Durch die
Auswertung der Oberflachentemperaturen und der resultierenden Warmestréme an der Fassade
wird quantifiziert, wie effektiv die Begriinung als thermischer Puffer fungiert. Diese Daten miinden
schlieBlich in der Berechnung des tatsachlichen Kiihlbedarfs der Fassadenpriifbox.

4.1.1 Bewasserung Vertikalbegriinung

Abbildung 22 zeigt monatliche Bewdsserungsmengen in der Vegetationsperiode 2024 (Mai — Okto-
ber) an den vertikalen Begriinungsarten. Die wandgebundene Vertikalbegriinung (FB_LW_mF)
wurde erst Anfang Juni 2024 am Versuchsstandort installiert, weswegen hier keine Werte fiir Mai
vorliegen. Im Jahr 2025 (Abbildung 23) konnten aufgrund der Projektlaufzeit keine Werte nach Au-
gust aufgezeichnet werden.
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Monatliche Bewasserungsmengen [l] der vertikalen Begriinungsarten
im Zeitraum Mai - Oktober 2024
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Abbildung 22: Monatliche Bewasserungsmenge in den Monaten Mai - Oktober 2024 an den funf
vertikalen Begriinungsarten (IBLB, BOKU University, 2026).

Wandgebundenes System (FB_LW_mF)

Am Beispiel von FB_LW_mF (Zielflache 7,28 m?) ist ein starker Anstieg der Bew&sserungsgabe im
Juli (686 |; 94,23 |/m?; taglicher Durchschnitt 3,04 |/m?) erkennbar, welche gleichmaRig bis zum Ok-
tober 2024 (243 |; 33,38 I/m?, taglicher Durchschnitt 1,08 |/m?) zuriickgenommen wurde. Die
Pflanzen befanden sich in dieser Vegetationsperiode noch in der Entwicklungs- und Anwuchs-
phase. Im Mai 2025 (295 I; 40;52 |/m?; taglicher Durchschnitt 1,30 I/m?) wurde mit einer vergleich-
baren Menge als auch im Oktober 2024 gestartet. Aufgrund des fortgeschrittenen Entwicklungs-
stadium der Pflanzen, musste die Wassergabe mit Juni 2025 auf 925 | (127,06 |/m?; taglicher
Durchschnitt 4,1 |/m?) erhéht werden. Im Juli (1092 I; 150 I/m?; taglicher Durchschnitt 4,84 |/m?)
und August (955 I; 131,18 |/m?; taglicher Durchschnitt 4,23 |/m?) wurden geringe Anpassungen
durchgefiihrt, aber die Bewasserungsmenge konnte sich im selben Bereich einpendeln. In beiden
Perioden sind deutlich héhere Bewasserungsmengen im Vergleich zu den troggebundenen Verti-
kalbegriinungen erkennbar.
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Monatliche Bewdsserungsmengen [l] der vertikalen Begriinungsarten
im Zeitraum Mai - August 2025
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Abbildung 23: Monatliche Bewasserungsmenge in den Monaten Mai - August 2025 an den funf
vertikalen Begriinungsarten (IBLB, BOKU University, 2026).

Wisteria sinensis — Systeme (FB_trog_WS_oF und FB_trog_WS_mF)

Die beiden Module mit Wisteria sinensis (FB_trog_ WS_mF — Zielflache 8,0 m?, FB_trog_WS_oF —
Zielflache 10,16) wurden in den beiden Vegetationsperioden identisch bewassert. Es sind geringe
Abweichungen erkennbar, aber dies lasst sich auf unterschiedliche Leistungen der einzelnen Trop-
fer zurtickfihren. 2024 ist erkennbar, dass die Bewé&sserung von Mai (177,11 [; 22,14 1/m?; 0,71
I/m?/Tag; 188,59 |; 18,53 I/m?; 0,60 |/m?/Tag) bis Juli (34,45 |; 4,31 1/m?; 0,14 |/m?/Tag; 36,57 |;
3,591/m? 0,12 |/m?/Tag) zuriickgenommen wurde — dies ist dem Zustand der Pflanzen nach dem
Spatfrost geschuldet. Mit zunehmender Regeneration der Pflanzen wurde die Bewdsserung im Au-
gust 2024 auf 122,171 (15,27 I/m?; 0,49 I/m?/Tag) bzw. 127,93 1 (12,57 I/m?; 0,41 |/m?/Tag) erhoht.
Bis Oktober (27,69 |; 3,46 1/m?; 0,11 1/M?/Tag; 33,93 |; 3,33 I/m?; 0,11 |/m?/Tag) konnte eine gleich-
maRige Ricknahme der Bewésserung vorgenommen werden. In der Vegetationsperiode 2025
konnten sich die bereits etablierten Pflanzen deutlich besser entwickeln, dies ist auch im Bewd&sse-
rungsbedarf erkennbar. Im Mai (42,08 |; 5,26 |/m?; 0,17 |/m?/Tag; 44,84 |; 4,40 |/m?; 0,14
I/m2/Tag) wurde mit einer geringen Bewasserungsmenge gestartet, welche bis Juli (426,04 |; 53,26
I/m?; 1,72 1/m?/Tag; 453,76 |; 44,57 |/m?; 1,44 |/m?/Tag) und August (446,10 |; 55,76 I/m?; 1,80
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I/m?/Tag; 449,34 |; 44,14 |/m?; 1,42 |/m?/Tag) gleichmiRig gesteigerte wurde und hier ihren Hohe-
punkt findet.

Parthenocissus quinquefolia — Systeme (FB_trog_PQ_oF und FB_trog_PQ_mF)

An den Vertikalbegrinungen mit Parthenocissus quinquefolia (FB_trog PQ_mF — Zielfliche 8,0 m?,
FB_trog_PQ_oF - Zielfliche 10,16 m?) lasst sich ein dhnliches Bild ablesen. Auch hier wurde die
Wassergabe nach Mai 2024 (181,69 |; 22,71 I/m?; 0,73 |/m?/Tag, 177,11 ; 17,43 1/m?; 0,56
I/m?/Tag) zuriickgenommen. Der Frostschaden war nicht so weitreichend und die Regeneration
erfolgte schneller, weswegen hier schon im Juli (121,23 1; 15,15 I/m?; 0,49 |/m?/Tag; 114,38 |;
11,26 I/m?; 0,36 I/m?/Tag) erhéht werden konnte. Die héchste Wassergabe erfolgte im August
2024 mit 179,15 1; 22,39 1/m?; 0,72 |/m?/Tag (FB_trog_PQ_mF) und 174,45 |; 17,17 I/m?; 0,55
I/m?/Tag (FB_trog_PQ_oF). Auch an diesen Modulen ist eine gleichmaRige Zuriicknahme bis Okto-
ber (44,8 ;5,60 1/m?; 0,18 |/m?/Tag, 43,6 |; 4,29 I/m?; 014 |/m?/Tag) erkennbar. In der Periode
2025 wurden alle vier troggebundenen Vertikalbegriinungsarten identisch bewassert. Es wurde
mit Tiefstwerten von 62,76 | (7,97 |/m?; 0,26 |/m?/Tag) und 42,08 | (4,14 1/m?; 0,13 |/m?/Tag) im
Mai gestartet und es ist eine Steigerung bis August 2025 auf 457,66 |; 57,21 |/m?; 1,85 |/m?/Tag
(FB_trog_PQ_mF) und 444,05 |; 43,71 1/m?; 1,41 |/m?/Tag (FB_trog_PQ_oF) zu erkennen.

4.1.1.1 Bewadsserungszyklen der troggebundenen Vertikalbegriinungen in den Vege-

tationsperioden 2024 und 2025

Die einzelnen Module werden Uber eigene Bewadsserungskreise angesteuert. Dementsprechend
kénnen Bewasserungsintervalle individuell angepasst werden, aber eine zeitgleiche Bewasserung
von mehreren Modulen war nicht moglich, wodurch die Zeiten durch die Rotation der Begri-
nungstypen etwas schwanken. Aus diesem Grund werden in den Tabellen nur die Zeitfenster mor-
gens (5:50 — 6:50 Uhr), mittags (12:50 Uhr) und abends (17:05 — 18:10 Uhr) angefiihrt. Die Bewas-
serung an den troggebundenen Vertikalbegriinungen erfolgte Gber 15 Einzeltropfer (5 Stk. Je
PflanzgefaR), was ca. 0,53 |/min pro Modul entsprach und dementsprechend 0,18 I/min je Pflanz-
gefdR. Abgesehen von den Ublich eingestellten Intervallen wurden auch Bewdsserungstrigger in
Verbindung mit aktuellen Wetterprognosen eingestellt. So findet keine Beregnung statt, wenn
eine Temperatur unter 5 °C vorhergesagt wird. Dasselbe gilt auch bei einer Niederschlagswahr-
scheinlichkeit von tber 80 %. AuBerdem wird eine automatische Bewdsserungsreduzierung von 30
% bei einer prognostizierten Temperatur von 20 °C oder weniger vorgenommen. In der Spalte ,,An-
merkung” sind diese Bewasserungstrigger aufgefiihrt. Am 19.09.2024 ist ,Ungiiltig” aufgefiihrt.
Dies hat den Hintergrund, dass an diesem Tag im Zuge des September-Monitorings die Uberprii-
fung der Bewasserungsmenge durch die Tropfbewasserung an den troggebundenen Vertikalbegri-
nungen durchgefiihrt wurde, wie im oberen Absatz bereits beschrieben. Die Bewdsserungsinter-
valle wurden innerhalb der Vegetationsperiode zeitlich angepasst. Die Reduktion oder Erhéhung
wurde je nach Witterung und Feuchtigkeit der Troge vor Ort vorgenommen. Zeitlich wurden alle
vier Module jeweils am Morgen (Montag, Mittwoch, Freitag und Sonntag) sowie am Abend (Mon-
tag, Mittwoch und Freitag) bewdssert. Mitte Oktober wurde eine Reduktion der Bewéasserung auf
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Montag und Freitag morgens sowie Mittwoch am Abend eingestellt. Die genauen Bewasserungs-
zeiten sind Anhang 7.3 zu entnehmen.

4.1.1.2 Bewadsserungszyklen der wandgebundenen Vertikalbegriinung in den Vege-
tationsperioden 2024 und 2025

Die wandgebundene Vertikalbegriinung wurde (iber spezielle Tropfrohre mit einem Abstand von
20 cm pro Tropféffnung bewiassert. Uber jeder Modulebene sitzt eines dieser Rohre. Jeder Modul-
trager besitzt Offnungen zur Aufnahme der Bewisserung an der Oberseite, bzw. welche an der
Unterseite zur Entwasserung. Die einzelnen Vegetationsmodule werden somit direkt bewassert.
Die unteren Module profitieren zusatzlich vom Kaskadeneffekt der dariiberliegenden Vegetations-
module. Je Minute erfolgte eine Wasserabgabe von ca. 2,5 - 3,0 Liter.

Tabelle 11: Ubersicht Bewéasserungszeiten der wandgebundenen Vertikalbegriinungen 2024 (IBLB,
BOKU University, 2024).

Modulcode Zyklusbeginn | Zyklusende Intervall Wochentage | Anmerkung
. Tagl. — morgens
12.06.2024 25.06.2024 3 min. -
und abends
26.06.2024 04.07.2024 4 min. Tagl. — morgens, | Prognose >30°C
05.07.2024 22.07.2024 3 min. mittags, abends | -
23.07.2024 19.08.2024 3 min. -
w - Tagl. — morgens
€ 20.08.2024 29.08.2024 2 min. -
I und abends
% 30.08.2024 15.10.2024 3 min. -
I
i Mo/Fr —
16.10.2024 11.11.2024 3 min. morgens, Mi — -
abends
12.11.2024 03.12.2024 0 min. Nicht bewdssert | Frostschaden
04.12.2024 15.12.2024 manuell (5 min.) 1x wochentlich -
16.12.2024 30.04.2025 4 min. Mi/Sa — mittags | Winterbetrieb

Tabelle 11 zeigt eine Ubersicht der Bewasserungszyklen 2024. Nach der Installation am 11. Juni
2024 wurde die Fassadenbegriinung ab 12. Juni 2024 zweimal taglich fur jeweils drei Minuten be-
wassert. Nach Anraten der NatureBase GmbH wurde ein Zyklus am Mittag hinzugefligt. Nach einer
Kontrolle beim Juli-Monitoring wurde der Bewasserungszyklus am Mittag wieder ausgesetzt, weil
die Bepflanzung sehr feucht wirkte und sich die Pflanzen von Juni bis Juli nur maRig entwickelten.
Die Bewasserungsintervalle am Morgen und Abend wurden bis Mitte Oktober so beibehalten und
ab 16.10.2024 auf eine Wassergabe zu drei Zeiten je Woche zuriickgedreht. Aufgrund eines Frost-
schadens der Bewdsserungsanlage fand vom 12.11.2024 bis 03.12.2024 keine aktive Bewasserung
statt. Bis 15.12.2024 konnte nur eine manuelle Bewasserung erfolgen. Fir die restlichen Winter-
monate sind Bewasserungszyklen nur noch zweimal wochentliche durchgefiihrt worden. Hierfir
wurde eine Startzeit um 12 Uhr mittags gewahlt, weil die Gefahr von Frostschaden zur Mittagszeit
geringer ist.
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Die Bewasserungszyklen der LivingWall werden (iber dieselben Trigger durch Wettervorhersagen
gedrosselt oder ausgesetzt wie die der troggebundenen Vertikalbegriinungen. Da die wandgebun-
dene Fassadenbegriinung tendenziell bei hoher Hitze schneller austrocknet als die Pflanztroge,
wurde bei diesem Modul zusatzlich eine 30 % hohere Bewdasserung bei einer Temperaturprognose
von Uber 30 °C eingestellt.

Tabelle 12: Ubersicht Bewéasserungszeiten der wandgebundenen Vertikalbegriinungen 2025 (IBLB,
BOKU University, 2026).

Modulcode Zyklusbeginn Zyklusende Intervall Wochentage Anmerkung
01.05.2025 12.05.2025 3 min. -
13.05.2025 13.05.2025 7 min. Prognose <20°C
14.05.2025 14.05.2025 10 min. Tagl.—morgens | -
15.05.2025 18.05.2025 7 min. Prognose <20°C
19.05.2025 02.06.2025 10 min. -
03.06.2025 08.06.2025 6 min. -
- Tagl.—morgens
09.06.2025 09.06.2025 5 min. Prognose <20°C
und abends —
10.06.2025 15.06.2025 6 min. -
17.06.2025 27.06.2025 10 min. . Fehleinstellung
Tagl. — morgens
Standortwechse
28.06.2025 01.07.2025 15 min. und abends |
“él 01.07.2025 03.07.2025 7 min. Prognose >30 °C
% 04.07.2025 17.07.2025 6 min. -
! - Tagl. — morgens,
o 17.07.2025 20.07.2025 5 min. R -
mittags, abends p———
21.07.2025 21.07.2025 6 min. Prognose >30 °C
22.07.2025 04.08.2025 5 min. -
. Tagl. — morgens
05.08.2025 14.08.2025 5 min. -
und abends
15.08.2025 16.08.2025 19 min. Prognose >30 °C

Fehleinstellung

17.08.2025 19.08.2025 15 min. Standortwechse
Tagl. — morgens |

und abends
20.08.2025 22.08.2025 5 min. -
23.08.2025 24.08.2025 4 min. Prognose <20°C
25.08.2025 31.08.2025 5 min. -
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4.1.2 Pflanzenspezifische Parameter Vertikalbegriinung (Boku)

Pflanzenspezifische Parameter wurden an den vertikalen Begriinungsarten in den Vegetationsperi-
oden 2024 und 2025 gemonitort. Die folgenden Abbildungen zeigen exemplarisch das Wuchsver-
halten einzelner Teststdande im besagten Zeitraum.

Tabelle 13: Wuchsverhalten am Beispiel FB_trog PQ_oF in den Vegetationsperioden 2024 und
2025 (IBLB, BOKU University, 2024/2025).

Juli 2024 September 2024

Wouchsverhalten
FB_trog_PQ_oF

06 — 09/2024
05 - 07/2025

Mai 2025 Juni 2025 Juli 2025

Am Beispiel von FB_trog_PQ_oF ist 2024 eine starke Deckung in den unteren Quadranten erkenn-
bar. Durch das zunehmende Pflanzenwachstum konnten auch zunehmenden die Quadranten 3
und 4 erschlossen werden. 2025 zeigt ein anderes Bild, hier ist allgemein ein lichterer Wuchs zu
sehen. Der dichteste Bereich befand sich in der Mitte der Kletterhilfe. Der schiittere Pflanzenkor-
per ist auch den Pilzbefall in dieser Vegetationsperiode zurtickzufihren.
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Tabelle 14: Wuchsverhalten am Beispiel FB_trog WS _oF in den Vegetationsperioden 2024 und
2025 (IBLB, BOKU University, 2024/2025).

September 2024

Wouchsverhalten
FB_trog_WS_oF

06 — 09/2024
05 - 07/2025

Mai 2025 Juni 2025

Bedingt durch den starken Frostschaden war der Wuchs von FB_trog_WS_oF in der Vegetations-
periode 2024 sehr schleppend und erst im August/September waren groBere Wachstumsschiibe
erkennbar. Im Jahr 2025 konnte eine weitaus bessere Entwicklung verzeichnet werden. Im Juli
2025 ist bereits ein Bewuchs an der gesamten Kletterhilfe mit teilweiser Deckung erkennbar.
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Tabelle 15: Wuchsverhalten am Beispiel FB_LW_mF in den Vegetationsperioden 2024 und 2025
(IBLB, BOKU University, 2024/2025; M. Majcen, 2024).

J

September 2024

Wouchsverhalten
FB_LW_mF

06 — 09/2024
05 - 07/2025

Mai 2025 Juni 2025 Juli 2025

Auch die Pflanzen in FB_LW_mF bendtigten 2024 eine gewisse Entwicklungszeit. Im September
2024 ist ein groReres Wachstum nachweisbar, was sich mit der Optimierung der Diingung begriin-
den lasst. Von Mai bis Juli 2025 konnte ein sehr gutes Wachstum verzeichnet werden und eine

hohe Deckung in der Vegetationsperiode 2025 erreicht werden.

4.1.2.1 Kubisches Pflanzenvolumen [m3]

Die grafische Darstellung des kubischen Pflanzenvolumens [m?3] erfolgt in den nachfolgenden S&u-
lendiagrammen (Abbildung 24 bis Abbildung 28). Aufgrund der unterschiedlichen Flachenausdeh-
nungen der Begriinungssysteme variieren die GroRen der jeweiligen Quadranten und damit auch
deren ermittelte Volumina. So wiirde beispielsweise ein Quadrant der lippig bewachsenen Dach-
begriinung ein deutlich geringeres Volumen aufweisen als ein Quadrant einer troggebundenen
Vertikalbegriinung, selbst wenn dieser nur teilweise bewachsen ist. Zur Verbesserung der Ver-
gleichbarkeit wurden die Volumina daher flichenbezogen normiert und in der Einheit m3 pro m?

dargestellt.
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4.1.2.1.1 Parthenocissus quinquefolia — Systeme (FB_trog_PQ_oF und
FB_trog_PQ_mF)

Kubisches Pflanzenvolumen [m*/m?] von FB_trog_PQ_oF (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 24: Entwicklung des kubischen Pflanzenvolumens in m3®/m? je Quadrant (Q1-Q4) an
FB_trog_PQ_oF in den Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Im Fall von FB_trog_PQ_oF zeigte sich eine deutliche Differenz der Biomasse zwischen den unte-
ren (Q1/Q2) und oberen Quadranten (Q3/Q4). In allen vier Quadranten war eine Steigerung inner-
halb der Vegetationsperiode zu erkennen. Im Oktober war herbstbedingt bereits das Laub abgefal-
len, somit konnten hier keine Aufnahmen durchgefiihrt werden. In Q1 und Q2 wurden im Juni
Werte von 0,30 m3*/m? und 0,29 m3/m? gemessen. Hier kam es zu einer Steigerung auf 0,35 m3/m?
(@3) und 0,34 m3/m? (Q4) im September. Die oberen Quadranten (Q3/Q4) waren im Juni noch
nicht bewachsen. Bis September konnten sich Volumina von 0,12 m3/m? (Q3) und 0,08 m3*/m? (Q4)
bilden.

Das System FB_trog_PQ_oF zeigte im Vergleich zum Jahr 2024 ein gleichméRigeres Bild im Be-
obachtungszeitrau 2025. Das kubische Pflanzenvolumen nahm flaichendeckend in allen Quadran-
ten zu, wobei im Mai 2025 noch ein groRRerer Unterschied erkennbar war. Die unteren Quadranten
(Q1/Q2) lagen bei 0,21 m3/m?, wahrend die oberen mit Quadranten mit 0,19 m3*/m? (Q3) und 0,10
m3/m? gerinter eWerte aufwiesen. In den Monaten Juni (Q1 0,24 m3/m?; Q2 0,25 m3/m?;, Q3 0,23
m3/m?2; Q4 0,21 m3/m?) und Juli (Q1 0,28 m3*/m?; Q2 0,23 m3/m?; Q3 0,24 m3/m?; Q4 0,20 m3/m?)
konnte ein Zuwachs in allen Quadranten festgestellt werden. Die Werte zwischen den Quadranten
schwanken leicht, dennoch verlief das Wachstum insgesamt gleichmaRig, mit einer leichten Domi-
naz der unteren Systemhilfte.
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Kubisches Pflanzenvolumen [m*/m? von FB_trog_PQ_mF (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 25: Entwicklung des kubischen Pflanzenvolumens in m3/m? je Quadrant (Q1-Q4) an
FB_trog_PQ_mF in den Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Das Parthenocissus-System mit Fensteraussparung (FB_trog_PQ_mF) zeigte ein vergleichbares Bild
wie FB_trog_PQ_oF. Die Werte fallen insgesamt etwas geringer aus, aber auch mit einer hohen
Differenz zwischen den horizontalen Systemhalften. Q1 und Q2 hatten im Juni Volumina von 0,25
m3/m? und 0,20 m3/m?2. Im September war eine geringe Steigerung auf 0,29 m3/m? (Q3) und 0,26
m3/m? (Q4) nachweisbar. Auch hier konnte die Vegetation bis Juni noch nicht bis zu den oberen
Quadranten vor-dringen (Q3/Q4 = 0,00 m3/m?2). In Q4 konnte sich ein leichter Bewuchs entwickeln
und im August ein Wert von 0,05 m3/m? aufgezeichnet werden. Quadrant 3 blieb in dieser Vege-
taionsperiode ohne Bewuchs.

Das System FB_trog_PQ_mF wies 2025 geringere Volumina und ein starker differenziertes vertika-
les Wachstumsbild auf. Im Mai lagen die Werte in den unteren Quadranten bei 0,18 m3/m? (Q1)
und 0,19 m3/m? (Q2), wihrend die oberen Quadranten deutlich niedrigere Werte aufwiesen (0,06
m3/m?2(Q3), 0,10 m3/m? (Q4)). Bis Juni kam es zu einer moderaten Zunahme in allen Quadranten,
besonders in Q1 (0,21 m3/m?) und Q3 (0,07 m3/m?). Im Juli erreichten die Quadranten Q1-Q4
Werte von 0,20 m3/m?2, 0,17 m3/m?, 0,09 m3/m?2 und 0,10 m3/m?2. Das Wachstum in der Vegetati-
onsperiode 2025 ist somit gering bzw. schwankt zwischen den untersuchten Monaten.
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4.1.2.1.2 Wiisteria sinensis — Systeme (FB_trog_WS_oF und FB_trog_WS_mF)

Kubisches Pflanzenvolumen [m®/m?] von FB_trog WS_oF (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 26: Entwicklung des kubischen Pflanzenvolumens in m3/m? je Quadrant (Q1-Q4) an
FB_trog_WS_oF in den Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Das Wisteria-System FB_trog_WS_oF zeigte in den unteren Quadranten (Q1, Q2) eine deutlich ho-
here Biomasseentwicklung als in den oberen (Q3, Q4). Dennoch war in allen vier Quadranten im
Verlauf des Untersuchungszeitraums eine Zunahme der Vegetationsvolumina erkennbar. In den
oberen Quadranten, die im Juni noch kein messbares Volumen aufwiesen, stieg das Volumen bis
Oktober auf 0,07 m3/m?in Q3 und 0,10 m3/m?in Q4 an. In den unteren Quadranten war ein deut-
lich starkerer Anstieg zu verzeichnen: Q1 zeigte im Juni ein Volumen von 0,12 m3/m? und erreichte
im Juli den Héchstwert von 0,30 m3/m?2. In Q2 lag das Ausgangsvolumen im Juni bei 0,17 m3/m?
und stieg bis September auf den Maximalwert von 0,45 m3/m? an. Im Oktober war in beiden unte-
ren Quadranten ein Riickgang der Volumina festzustellen.

Das System FB_trog_WS_oF zeigt die deutlichste Zunahme der Biomasse aller untersuchten trog-
basierten Begriinungstypen. Bereits im Mai 2025 lagen die unteren Quadranten bei 0,33 m3/m?
(Q1) und 0,36 m3/m? (Q2), wihrend die oberen Quadranten deutlich geringere Volumina aufwie-
sen (0,08 m3/m? (Q3), 0,08 m3*/m? (Q4)). Im Juni war eine deutliche Zunahme sichtbar, vor allem in
den unteren Quadranten (0,49 m3/m?(Q1), 0,42 m3/m? (Q2)), wihrend die oberen mit 0,17 m3/m?
und 0,20 m3/m? nachzogen. Bis Juli konnten die Hochstwerte aufgezeichnet werden und das Volu-
men stieg in Q1 auf 0,53 m3*/m? und in Q2 sogar auf 0,63 m3/m?, wihrend Q3 und Q4 mit 0,34
m3/m?2 bzw. 0,30 m3/m? ebenfalls deutlich zulegten. Das System zeige eine ausgepréagte Wachs-
tumsdynamik, mit starkem vertikalem Aufwuchs liber die Sommermonate.

64 von 182



Kubisches Pflanzenvolumen [m®/m?] von FB_trog WS_mF (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 27: Entwicklung des kubischen Pflanzenvolumens in m3/m? je Quadrant (Q1-Q4) an
FB_trog_ WS_mF in den Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Ein vergleichbares Muster zeigte sich im System FB_trog_WS_mF. Auch hier traten deutliche Un-
terschiede zwischen der oberen und unteren Systemhalfte auf. Die oberen Quadranten (Q3, Q4)
wiesen im Juni noch kein messbares Pflanzenvolumen auf, bis Oktober jedoch eine Zunahme auf
jeweils 0,11 m3/m?. In den unteren Quadranten (Q1, Q2) konnten bereits im Juni Volumina von
0,09 m3*/m?(Q1) und 0,11 m3/m? (Q2) gemessen werden. Die hochsten Werte wurden im Septem-
ber erreicht, mit 0,40 m3/m?in Q1 und 0,32 m3/m?in Q2. Auch hier kam es im Oktober zu einem
Rickgang der Volumina.

Auf bei FB_trog_WS_mF war ein Zuwachs erkennbar, wenngleich auf insgesamt niedrigerem Ni-
veau. Im Mai 2025 lagen die Werte bei 0,47 m3/m?(Q1) und 0,38 m3*/m? (Q2) in der unteren Sys-
temhélfte, wahrend Q3 und Q4 mit 0,10 m3*/m? und 0,11 m3/m? noch sparlich bewachsen waren.
Im Juni zeigte sich in den unteren Quadranten eine leichte Reduktion (0,41 m3/m? (Q1), 0,34
m3/m?(Q2)), gefolgt von einer deutlichen Steigerung im Juli auf 0,50 m3/m? (Q1) und 0,36 m3*/m?
(Q2). Die oberen Quadranten verzeichneten bis Juli eine Zunahme auf 0,15 m3/m? (Q3) und 0,16
m3/m? (Q4). Insgesamt zeigt sich hier ein kraftiger, aber verzdgerter Aufwuchs in der oberen Sys-
temhalfte, mit einem weiterhin dominanten unteren Vegetationsbereich.
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4.1.2.1.3 Wandgebundenes System (FB_LW_mF)

Kubisches Pflanzenvolumen [m3/m2] von FB_LW_mF (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 28: Entwicklung des kubischen Pflanzenvolumens in m3/m? je Quadrant (Q1-Q4) an
FB_LW_mF in den Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Das wandgebundene System weist ein durchweg niedriges Volumenniveau auf, wobei im Spat-
sommer ein Anstieg erkennbar ist (Installation Dingepumpe im August). Besonders die beiden un-
teren Quadranten (Q1/Q2) konnten im September (Q1 0,07 m3/m?;, Q2 0,09 m3/m?) und Oktober
(Q1 0,09 m3/m?; Q2 0,08 m3/m?) profitieren

Das FB_LW_mF-System weist insgesamt geringere Biomassewerte auf, mit einer leichten Zunahme
Gber den Sommer hinweg. Im Mai 2025 lagen die unteren Quadranten bei 0,15 m3/m?, wahrend
die oberen mit 0,10 m3/m? (Q3) und 0,08 m3*/m? (Q4) deutlich darunter lagen. Bis Juni stiegen die
Volumina gleichmaRig an und erreichten mit 0,24 m3/m? (Q1/Q2), 0,13 m3/m? (Q3) und 0,14
m3/m? (Q4) Héchstwerte im Betrachtungszeitraum 2025. Im Juli zeigte sich besonders in Q1 (0,17
m3/m2) und Q4 (0,10 m3/m?) eine leichte Abnahme. Das Wachstum bleibt auf moderatem Niveau,
mit klarer Dominanz der unteren Systemhilfte.
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4.1.2.2 Wall Leaf Area Index [WLAI]

Die Darstellung der Ergebnisse zum Wall Leaf Area Index (Auswertung von Vertikalbegriinungen)
erfolgen fir die Vegetationsperioden 2024 (Juli — Oktober) und 2025 (Mai — Juli). Es werden jeweils
Mittelwerte von 6 Einzelmessungen an zwei Messpunkten je Quadrant dargestellt [n=6]. Das Mo-
nitoringergebnis 2024 verdeutlicht anhand der troggebundenen Vertikalbegriinungssysteme
(FB_trog_PQ_oF, FB_trog PQ_mF, FB_trog WS _oF, FB_trog WS_mF) signifikante Unterschiede
zwischen den unteren (Q1/Q2) und oberen Quadranten (Q3/Q4). Im Monitoringjahr 2025 zeigten
die Messergebnisse der troggebundenen Vertikalbegriinungssysteme (FB_trog_PQ_oF,

FB_trog PQ_mF, FB_trog WS _oF, FB_trog WS_mF) eine zunehmende Konvergenz der Messwerte
zwischen den oberen und unteren Quadranten.

Parthenocissus quinquefolia — Systeme (FB_trog_PQ_oF und FB_trog_PQ_mF)

Wall Leaf Area Index [WLAI] von FB_trog_PQ_oF (Q1-Q4)
in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 29: Entwicklung des WLAI je Quadrant (Q1-Q4) an FB_trog_PQ_oF in den Vegetations-
perioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Beim Begriinungstyp FB_trog PQ_oF wurde am 14.08.2024 in Quadrant 1 ein durchschnittlicher
WLAI-Wert von 3,19 und am 18.07.2024 in Quadrant 2 ein Wert von 3,30 ermittelt. Im Gegensatz
dazu lagen die Maximalwerte der oberen Quadranten im Juli 2024 deutlich niedriger — bei 0,83
(Q3) und 0,98 (Q4).

Am System FB_trog PQ_oF zeigt sich eine zunehmende Angleichung der WLAI-Werte zwischen
den vier Quadranten. Im Juni wurde in Quadrant 1 ein Maximalwert von 2,35 erfasst, wahrend der
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niedrigste Wert mit 0,82 in Quadrant 4 im Mai 2025 auftrat. Die tGbrigen Mittelwerte liegen im Be-
reich zwischen 1,04 und 1,81, was auf eine homogenere Vegetationsentwicklung innerhalb der
Zielflache hinweist. Die im Vergleich zu 2024 insgesamt geringeren Maximalwerte lassen sich
durch die reduzierte Biomasse infolge des Pilzbefalls erklaren.

Wall Leaf Area Index [WLAI] von FB_trog_PQ_mF (Q1-Q4)
in den Perioden 2024 und 2025
8,00

7,00

=6)
o
o
o

4,00

3,00

Wall Leaf Area Index [WLAI] (n

EEEEETEEEEEREEED H N | I § I e

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

Jul.24 Aug.24 Sep.24 Okt.24 Mai.25 Jun.25 Jul.25
Monat und Quadrant (Q1 - Q4)

0,00

BEJul.24Q1 EAug.24Q1 ESep.24Q1 ®Okt.24Q1 ®Mai.25Q1 ®WJun.25Q1 @EJul.25Q1

Abbildung 30: Entwicklung des WLAI je Quadrant (Q1-Q4) an FB_trog_PQ_mF in den Vegetations-
perioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Ein dhnliches Muster zeigt FB_trog_PQ_mF das im Juli 2024 die hochsten Mittelwerte mit 4,07
(Q1) und 3,93 (Q2) aufwies. Die oberen Quadranten erreichten mit 0,88 (Q3; 18.07.2024) und 0,85
(Q4; 14.08.2024) vergleichbare Werte wie FB_trog_PQ_oF. Auffallig ist, dass die WLAI-Werte von
FB_trog_PQ_mF nach dem Juli kontinuierlich abnahmen. Diese Entwicklung lasst auf einen Riick-
gang der Biomasse durch den leichten Pilzbefall schlieBen. Im Oktober 2024 wurden bei beiden
Parthenocissus-Systemen sehr niedrige Werte gemessen, da das Laub zu diesem Zeitpunkt bereits
vollstandig abgefallen war und somit nur noch die Geholzstruktur und die Rankhilfen erfasst wur-
den.

Die Werte des Systems FB_trog PQ_mF zeigen ein dhnliches Muster wie im Monitoringjahr 2024.
Auch hier sind die Gesamtwerte tendenziell niedriger, jedoch bestehen weiterhin deutliche Unter-
schiede zwischen den oberen und unteren Quadranten. Am 12.06.2025 wurde in Quadrant 1 ein
Hochstwert von 2,18 gemessen. Beim Monitoring im Juli wurde in den oberen Quadranten ein ma-
ximaler WLAI von lediglich 0,97 (Q4) aufgezeichnet. In den Quadranten 3 und 4 ist jedoch eine
kontinuierliche Zunahme des WLAI im Beobachtungszeitraum zu erkennen.

68 von 182



4.1.2.2.1 Wiisteria sinensis — Systeme (FB_trog_WS_oF und FB_trog_WS_mF)

Wall Leaf Area Index [WLAI] von FB_trog_WS_oF (Q1-Q4)
in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 31: Entwicklung des WLAI je Quadrant (Q1-Q4) an FB_trog_WS_oF in den Vegetations-
perioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Die troggebundenen Vertikalbegriinungen mit Wisteria sinensis weisen —insbesondere in den un-
teren Quadranten — deutlich geringere WLAI-Werte auf als die Systeme mit Parthenocissus quin-
quefolia. Beim System FB_trog_WS_oF wurde am 19.09.2024 in Quadrant 1 ein Wert von 1,36 und
am 17.10.2024 ein Hochstwert von 1,86 in Quadrant 2 gemessen. In den oberen Quadranten er-
reichten die Mittelwerte im Oktober 2024 maximal 0,55 (Q3) und 0,28 (Q4).

Im System FB_trog_WS_oF zeigt sich ein dhnliches Muster wie an FB_trog_PQ_mF. Die unteren
Quadranten weisen deutlich hohere WLAI-Werte auf als die oberen, wobei in Quadrant 3 und 4
eine kontinuierliche Zunahme lber den Beobachtungszeitraum erkennbar ist. Insgesamt liegen die
Werte dieser Vertikalbegriinung Gber dem Niveau des Jahres 2024. Im Juni 2025 wurde ein Maxi-
malwert von 2,55 in den Quadranten 1 und 2 erfasst. Ein weiterer Hochstwert in den oberen
Quadranten trat im Juli 2025 auf, als in Quadrant 3 ein WLAI von 1,05 gemessen wurde. Dieser
Wert stellt eine deutliche Zunahme gegenliber dem Oktober 2024 dar, als dort lediglich 0,55 regis-
triert wurden.
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Wall Leaf Area Index [WLAI] von FB_trog_ WS_mF (Q1-Q4)
in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 32: Entwicklung des WLAI je Quadrant (Q1-Q4) an FB_trog_ WS_mF in den Vegetations-
perioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Das System FB_trog_WS_mF zeigt ein vergleichbares, jedoch insgesamt hoheres WLAI-Niveau. Die
hochsten Werte wurden am 19.09.2024 mit 2,13 (Q1) und 2,27 (Q2) registriert. Auch die oberen
Quadranten lagen mit 0,65 (Q3) und 0,62 (Q4) am 18.07.2024 iber den entsprechenden Werten
von FB_trog_WS_ofF.

Das System FB_trog_WS_mF zeigt ein vergleichbares Verhalten. Auch hier sind die unteren Quad-
ranten (Q1/Q2) durchgehend durch hohere WLAI-Werte gekennzeichnet als die oberen. In den
Quadranten 3 und 4 ist von Mai bis Juli 2025 ein kontinuierlicher Anstieg zu beobachten. Die
hochsten Mittelwerte wurden im Juni 2025 in den unteren Quadranten erreicht — 2,58 (Q1) und
3,00 (Q2). Entsprechend des anhaltenden Anstiegs in den oberen Quadranten wurden hier im Juli
2025 die héchsten Werte gemessen, mit 0,98 (Q3) und 1,18 (Q4). Auch in diesem System zeigt sich
damit eine deutliche Steigerung gegeniiber den Messungen aus dem Jahr 2024.
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4.1.2.2.2 Wandgebundenes System (FB_LW_mF)

Wall Leaf Area Index [WLAI] von FB_LW_mF (Q1-Q4)
in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 33: Entwicklung des WLAI je Quadrant (Q1-Q4) an FB_LW_mF in den Vegetationsperio-
den 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Das wandgebundene Begriinungssystem FB_LW_mF zeigt von Juli bis September 2024 nur einen
leichten Anstieg der WLAI-Werte in allen Quadranten. Die Werte bewegten sich zunachst zwischen
0,36 und 1,00, bevor im Oktober ein deutlicher Zuwachs verzeichnet wurde. Zu diesem Zeitpunkt
erreichten die Quadranten Werte von 1,49 (Q1), 1,60 (Q2), 1,00 (Q3) und 1,15 (Q4). Diese Entwick-
lung ist vermutlich auf die ab Ende August 2024 einsetzende kontinuierliche Diingergabe zurlickzu-
flhren, die zu einer verbesserten Biomassebildung fihrte.

Beim wandgebundenen System zeigte sich in der Vegetationsperiode 2025 die deutlichste Veran-
derung im Vergleich zu 2024. Die WLAI-Werte weisen einen kontinuierlichen Anstieg liber den Be-
obachtungszeitraum hinweg auf, was auf eine Zunahme der Biomasseentwicklung schlielen lasst.
Beim Monitoring im Juli 2025 wurde in Quadrant 1 ein Hochstwert von 3,46 erfasst. Zum Ver-
gleich: Im Oktober 2024 lag der Maximalwert desselben Quadranten noch bei 1,49, was eine mar-
kante Steigerung des Vegetationszuwachses innerhalb eines Jahres verdeutlicht. Dieser Trend ist
auch in den anderen Quadranten erkennbar.
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4.1.2.3 Projektiver Deckungsgrad [DB,] und Zieldeckungsgrad [DGziel]

Die Auswertung des projektiven Deckungsgrades [DG,] ist grafisch und textlich im folgenden Kapi-
tel fiir die Vegetationsperioden 2024 und 2025 dargestellt. Die Auswertung zeigt in beiden Stand-
jahren eine deutliche Entwicklung der Pflanzen. Besonders im ersten Standjahr ist die groRe Dis-
krepanz zwischen den unteren (Q1/Q2) und oberen (Q3/Q4) Quadranten bei den troggebundenen
Vertikalbegriinungen auffallig.

4.1.2.3.1 Parthenocissus quinquefolia — Systeme (FB_trog_PQ_oF und
FB_trog_PQ_mF)

Projektiver Deckungsgrad [DGp, %] von FB_trog_PQ_oF (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 34: Projektiver Deckungsgrad [DGp] in % je Quadrant (Q1-Q4) an FB_trog_PQ_oF in den
Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Das System FB_trog_PQ_oF wies in den Quadranten 1 (Q1) und 2 (Q2) bereits im Juni 2024 eine
hohe Flachendeckung auf (Q1: 77 %, Q2: 67 %). Diese erhdhte sich bis September kontinuierlich
auf 94 % (Q1) bzw. 86 % (Q2). Im Oktober trat infolge des Laubfalls ein deutlicher Riickgang der
Deckungsgrade auf. Auch in den Quadranten 3 (Q3) und 4 (Q4) konnte eine positive Entwicklung
festgestellt werden. Die Deckungsgrade stiegen dort von 1 % (Q3) bzw. 3 % (Q4) im Juni auf 23 %
(Q3) und 15 % (Q4) im September.

Die Entwicklung des Zieldeckungsgrades [DGz] bestatigt diesen Trend. Bezogen auf eine betrach-
tete Flache von 10,18 m? ergaben sich folgende Werte:
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e Juni 37 %

o Juli 48 %
e August 54 %
e September 55 %
e Oktober 2%

Die Werte von FB_trog_PQ_oF unterscheiden sich stark vom Monitoringergebnis 2024. Die vier
Qudranten befinden sich mehr auf einer Hohe und es sind keine so groflen Unterschiede zwischen
oberen (Q3/Q4) und unteren Quadranten (Q1/Q2) zu erkennen. Es war ein kontinuierlicher An-
stieg mit einem leichten Sprung von Mai (Q1 37 %, Q2 26 %, Q3 25 %, Q4 25 %) auf Juni (Q1 60 %,
Q2 44 %, Q3 47 %, Q4 44 %) erkennbar. Die Hochstwerte wurden im Juli 2025 aufgenommen — Q1
60 %, Q2 48 %, Q3 55 %, Q4 52 %. In den unteren Quadranten lagen die Werte deutlich unter de-
nen der Vegetationsperiode 2024, in den oberen wiederum ist es umgekehrt. Aus diesen Werten
wurden folgende Zieldeckungsgrade [DGzie] errechnet (Fldche 10,16 m?):

e Mai 28 %
e Juni 49 %
e Juli 54 %
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Abbildung 35: Projektiver Deckungsgrad [DGp] in % je Quadrant (Q1-Q4) an FB_trog_PQ_mF in
den Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Flr das System FB_trog_PQ_mF zeigte sich im Jahr 2024 ein dhnlicher Verlauf. Auch hier wurde
bereits im Juni eine hohe Flachendeckung in den unteren Quadranten beobachtet (Q1: 69 %, Q2:
62 %), die bis September weiter zunahm (Q1: 81 %, Q2: 83 %). Insgesamt lagen die Werte jedoch
leicht unter denen des Systems FB_trog_PQ_oF. In den oberen Quadranten (Q3 und Q4) war eben-
falls eine positive Entwicklung erkennbar, wenn auch auf einem insgesamt niedrigeren Niveau: Die
Deckungsgrade stiegen von 0 % (Q3) bzw. 4 % (Q4) im Juni auf 5 % (Q3) und 14 % (Q4) im Septem-
ber.

Der Zieldeckungsgrad [DGze] fir dieses System, bezogen auf eine Fldche von 8 m?, zeigte folgende
Entwicklung:

e Juni 38%
o Juli 45 %
e August 49 %
e September 50 %
e Oktober 5%

Im Falle von FB_trog_PQ_mF ist eine groRere Dikrepanz zwischen Q1/Q2 und Q3/Q4 erkennbar.
Anfangs (Mai: Q1 48 %, Q2 40 %, Q3 6 %, Q4 14 %) noch vergleichbar mit Werten von 2024, aber
mit zunehmender Vegetationsperiode ndherte sich die oberen Deckungsgrade kontinuierlich an

die unteren Werte an (Juli: Q1 74 %, Q2 58%, Q3 27 %, Q4 35 %). Bei Betrachtung der Juli-Werte
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von 2025 ist erkennbar, dass sich die oberern Quadranten etwa bis zur Halfte der Deckung des je-
weils darunterliegeden Quadranten entwickeln konnten. Fir den Zieldeckungsgrad [DGze] einer
Betrachtungsflache von 8 m? konnten folgende Werte errechnet werden:

e Mai 29 %
e Juni 46 %
e Juli 51%

4.1.2.3.2 Wiisteria sinensis — Systeme (FB_trog_WS_oF und FB_trog_WS_mF)

An den Systemen FB_trog_WS_oF und FB_trog_WS_mF zeigte sich ebenfalls eine kontinuierlich
positive Entwicklung in der Vegetationsperiode 2024. Beide Module haben weitaus weniger De-
ckung als die Module mit Parthenocissus quinquefolia, was wohl der langsameren Regeneration
durch den Frostschaden geschuldet ist. Auch 2025 zeigte sich an beiden Wisteria-Systemen ein
kontinuierliches Wachstum im Messzeitraum. Die Deckung ist im Vergleich zu 2024 sehr viel hher

und es kann von einer signifikanten Zunahme an Biomasse ausgegangen werden.

Projektiver Deckungsgrad [DGp, %] von FB_trog_WS_oF (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 36: Projektiver Deckungsgrad [DGp] in % je Quadrant (Q1-Q4) an FB_trog_WS_oF in den
Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

FB_trog_WS_oF zeigte eine Deckung von 4 % (Q1) und 12 % (Q2) in den unteren Quadranten bei
der Junimessung 2024. Diese Werte steigerten sich bis September 2024 auf 33 % (Q1) und 38 %
(Q2). Im Oktober war die Pflanze noch belaubt, aber der Deckungsgrad bereits etwas geringer. Die
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oberen Quadranten entwickelten sich etwas langsamer, aber auch hier sind positive Entwicklun-
gen zu erkennen. Quadrant 3 konnte 1 % im Juni verzeichnen und steigerte sich auf 3 % im Sep-

tember. Quadrant 4 entwickelte sich von 0% (Juni) auf 5 % (September). Bezogen auf die Flache

von 10,18 m? zeigt der Zieldeckungsgrad [DGze] folgende Werte:

e Juni 4%

o Juli 12 %
e August 14 %
e September 20%
e Oktober 17 %

FB_trog_WS_oF zeigte zur Maimessung noch einen sehr hohen Unterschied zwischen den oberen
(@3, Q4) und unteren Quadranten (Q1/Q2). In Quadrant 1 konnte hier eine Deckung von 49 % und
in Quadrant 2 61 % gemessen werden. In der oberen Halfte des Systems wurde eine sehr viel nied-
rigere Deckung aufgezeichnet (Q3 6 %, Q4 11 %). Zur Julimessung zeigte sich ein anderes Bild — Q1
und Q2 erreichten 61 % bzw. 73 %. Ein noch starkerer Zuwachs konnte in den Quadranten 3 und 4
mit 46 % (Q3) und 45 % (Q4) nachgewiesen werden. Bezogen auf die Fliche von 10,18 m? zeigt der
Zieldeckungsgrad [DGzel] folgende Werte und bestatigte diese Entwicklung:

e Mai 32%
e Juni 38%
e Juli 56 %
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Projektiver Deckungsgrad [DGp, %] von FB_trog_WS_mF (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 37: Projektiver Deckungsgrad [DGp] in % je Quadrant (Q1-Q4) an FB_trog_WS_mF in
den Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Das Wisteria-System mit Fensteraussparung (FB_trog_WS_mF) zeigte eine dhnliche Entwicklung
wie FB_trog_WS_oF mit einer Deckung von 10 % (Q1) und 7 % (Q2) in der unteren Modulhalfte im
Juni 2024. Héchstwerte wurden hier im Oktober 2024 gemessen (Q1 56 %, Q2 42 %), aber die Un-
terscheidung ist in Q1 lediglich +1 % zur Septembermessung (Q1 55 %). Die Messung in Q2 erzielte
bei beiden Monaten dasselbe Ergebnis (Q2 42 %). In Quadrant 3 konnte zum Zeitpunkt der Ju-
nimessung auch hier 1 % Deckung errechnet werden und in Q4 0 %. Die Werte steigerten sich kon-
tinuierlich bis September 2024 — Q3 8 % und Q4 11 %. Im Oktober nam der Wert von Q3 bereits
etwas ab (Q3 5 %), Q4 mit 11 % hingegen gleichbleibend. Die Deckungsgrade sind im Vergleich zu
FB_trog_WS_oF ingesamt etwas hoher. Bezogen auf eine Betrachtungsflache von 8,00 m?, zeigte
sich dies auch im Zieldeckungsgrad [DGzie]:

e Juni 5%

o Juli 15%
e August 25%
e September 31%
e Oktober 31%

Auch FB_trog_ WS_mF zeigte im Mai noch hohe Differenzen zwischen den beiden Systemhalften
(Q1/Q2 zu Q3/Q4). In den beiden unteren Quadranten konnte mit 61 % (Q1) und 63 % (Q2) bereits
eine hohe Deckung erfasst werden. Dem gegeniiber standen 17 % in Quadrant 3 und 7 % in Quad-

rant 4. Bis Juli konnte besonders in den oberen Quadranten ein gutes Wachstum verzeichnet wer-
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den—Q3 35 % und Q4 36 %. Auch in den unteren Quadranten war eine Zunahme des Deckungs-
grades nachweisbar (Q1 75 %, Q2 79 %). Der Zieldeckungsgrad [DGz] bezieht sich bei diesem Sys-
tem auf eine Flache von 8 m? und daraus errechnen sich folgende Werte:

e Mai 40%
e Juni 56 %
e Juli 59%

4.1.2.3.3 Wandgebundenes System (FB_LW_mF)

Projektiver Deckungsgrad [DGp, %] von FB_LW_mF (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 38: Projektiver Deckungsgrad [DGp] in % je Quadrant (Q1-Q4) an FB_LW_mF in den Ve-
getationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Wie auch in der WLAI-Auswertung bereits beschrieben, ist auch in den Werten des Deckungsgrades
ein erhohter Anstieg ab September 2024 (Q1 30 %, Q2 42 %, Q3 27 %, Q4 19 %) zu erkennen. Juni
(Q116 %, Q2 18 %, Q3 16 %, Q4 15 %) bis August (Q1 19 %, Q2 20 %, Q3 19 %, Q4 17 %) sind keine
nennenswerten Wertsteigerungen zu verzeichnen. Im Oktober 2024 erreichen die durchschnittli-
chen Werte je Quadrant die Hochstwerte beim wandgebundenen System — Q1 42 %, Q2 45 %, Q3
32 %, Q4 24 %. In den beiden unteren Quadranten haben sich die Werte somit in zwei Monaten
mehr als verdoppelt. Der Zieldeckungsgrad [DGzie] bezieht sich bei diesem System auf eine Flache
von 7,28 m?:
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e Juni 16 %

o Juli 19%
e August 19%
e September 30%
e Oktober 37%

Das wandgebundene System konnte 2025 eine deutlich héhere Werte erzielen als 2024. Die Werte
im Mai 2025 (Q1 55 %, Q2 55 %, Q3 40 %, Q4 35 %) lagen bereits (iber den Hochstwerten des Mo-
nitorings 2024. Im Juni (Q1 62 %, Q2 65 %, Q3 46 %, Q4 45 %) und Juli 2025 (Q1 61 %, Q2 69 %, Q3
49 %, Q4 41 %) wurden anndhernd identische Werte mit geringen Schwankungen der einzelnen
Quadranten aufgezeichnet. Ein Blick auf die Werte des Zieldeckungsgrades [DGze] bestatigt das
ebenfalls (Fliche 7,28 m?):

e Mai 47 %
e Juni 56 %
e Juli 56 %
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Tabelle 16: Zusammenfassung der untersuchten pflanzenphysiologischen Parameter Vu,, WLAI/LAI, DG, und DGgzie an den vertikalen Begriinungssystemen in
den Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2026).

Periode Parameter Begriinungssysteme
Jahr Monat FB_trog_PQ_oF FB_trog_PQ_mF FB_trog_WS_oF FB_trog_WS_mF FB_LW_mF DB_ext

Ql Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Ql Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Ql Q2 Q3 Q4 Ql Q2 Q3 Q4
Juni Kubisches 0,30 0,29 0,00 0,00]025 0,20 000 0,00]012 0,17 000 000|009 0,11 000 0,00]006 007 005 005|026 023 018 0,24
Juli pflanzenvolume 0,28 038 008 011]0,27 0,29 000 0,05]030 044 004 000]025 0,21 008 0,00]006 005 004 004]031 032 028 0,28
August R 0,33 0,28 007 008]029 026 000 005|027 031 005 003]0,28 0,28 0,09 005|006 006 004 003]028 032 030 0,22
September nin m*/m 035 034 012 0,08]0,29 027 000 004]027 045 006 008]040 032 0,11 0,10]0,07 009 005 005] 031 040 041 0,32
Oktober Vo] 0,00 0,00 000 0,00]000 000 000 0,00]024 025 007 010]0,33 027 011 0,11]0,09 008 005 005|030 037 041 0,26
Juli (Wall) Leaf Area 2,85 3,30 083 098]407 393 08 056|122 08 054 007]170 150 065 062]050 044 1,00 064|282 3,88 4,05 3,02
August ndex 3,19 2,76 0,78 0,63]355 2,45 0,16 0,85]105 104 019 022]139 107 037 040]042 050 036 059|379 531 49 3,77
September 3,14 227 072 050)264 247 038 070]136 1,19 028 026213 2,27 031 046]057 0,77 078 061|491 484 6,09 6,64
- Oktober [WLAV/LAI 036 023 025 021]077 055 036 037]098 18 055 028]178 166 030 061]1,49 1,60 100 1,15]|4,19 3,23 4,22 3,63
§ Juni 770 670 10 30 ]690 620 00 40] 40 120 10 00 ]100 70 10 00 ]|160 180 160 150|910 920 91,0 91,0
Juli Projektiver 89,0 830 80 130]780 770 00 80 190 270 20 00 |250 250 50 00 ]190 190 200 170|860 940 91,0 89,0
August Deckungsgradin| 940 86,0 20,0 170|820 800 30 120]240 310 20 10 |450 350 80 40 ]190 200 190 170|940 950 93,0 92,0
September % [DG,] 940 860 23,0 150)]810 830 50 140]330 380 30 50 |550 420 80 11,0]300 420 270 190|900 93,0 90,0 85,0
Oktober 60 30 10 00|80 90 10 00 |270 350 20 40 |560 420 50 110|420 450 320 240]920 950 950 950

Juni 37,0 38,0 4,0 5,0 16,0 91,0

Juli ) 48,0 54,0 12,0 15,0 19,0 90,0

August Z'el_ded(ungsgra 54,0 49,0 14,0 25,0 19,0 93,0

din % [DGgql

September 55,0 50,0 20,0 31,0 30,0 89,0

Oktober 2,0 5,0 17,0 31,0 37,0 94,0
Mai Kubisches 021 021 019 0,10]0,18 0,19 006 0,0]0,33 036 008 008|047 038 010 0411]0,15 0,15 0,10 008|025 0,26 019 0,24
Juni Pflanzenvolume | 0,24 0,25 0,23 021|021 0,16 007 0,08]049 042 017 020|041 034 010 0,10]0,24 024 013 014|029 032 034 0,31
Juli " ir['vm? m* 0,28 0,23 024 020|020 017 009 0,0]053 063 034 030|050 036 015 016|017 0,19 0,12 010|038 041 0,41 0,40

cub

Mai (Wall) Leaf Area | 1,46 1,13 1,05 0,82]153 1,72 053 0,75|1,76 1,84 050 053178 1,75 046 046|068 1,41 128 160|226 241 255 2,30
- Juni Index 2,35 155 1,15 1,04)218 191 046 087]255 255 062 081]258 300 076 1,12]280 2,72 2,10 176|710 6,18 4,07 5,37
§ Juli [WLAI/LAI] 1,81 161 1,32 142|177 1,18 041 097|173 222 1,05 096|232 269 098 118|346 332 1,85 236|448 4,12 426 439
Mai Projektiver 370 260 250 250)]480 400 60 140]490 61,0 11,0 6,0 | 61,0 630 170 70 |550 550 40,0 350|940 960 93,0 92,0
Juni Deckungsgrad in | 60,0 44,0 47,0 440|670 580 180 300570 670 160 130720 770 21,0 240]620 650 460 450)]950 970 940 950
Juli % [DG_] 60,0 48,0 550 520|740 590 270 350]610 730 460 450|750 790 350 360|610 690 49,0 410|950 970 940 950

Mai ) 28,0 29,0 32,0 40,0 47,0 93,0

Juni Zml,deCkungsgra 49,0 46,0 38,0 56,0 56,0 95,0

Juli din % [DGyq) 54,0 51,0 56,0 59,0 56,0 95,0
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Tabelle 22 zeigt eine Zusammenfassung der untersuchten pflanzenphysiologischen Parameter. Bei
allen Systemen ist in der Vegetationsperiode 2024 (Juni — Oktober) ein kontinuierlicher Anstieg
von Ve, WLAI, DG, und DGziel zu erkennen. Im Oktober ist ein starker Einbruch der Werte bei

FB trog PQ_oF und FB_trog PQ_mF erkennbar, dies ist auf den Laubfall zurlickzufiihren. Die rest-
lichen Systeme waren zu diesem Zeitpunkt noch belaubt, besonders bei FB-LW_mF war im Spath-
erbst noch eine Zunahme der Parameter erkennbar. 2025 stiegen die Werte friihzeitig in der Vege-
tationsperiode starker an und erreichten im Juli mehrfach Hochstwerte, was auf die fortschrei-
tende Etablierung und Entwicklung der Pflanzen im zweiten Standjahr zuriickzufiihren ist.

Die Parameter V. und WLAI zeigten weitgehend vergleichbare Zunahmen an — ein Anstieg des
Volumens geht mit erhdhter Blattflache und Entwicklung der Pflanze einher. Auch bei DG, und
DGziel l3sst sich diese positive Entwicklung ablesen. Die Zunahme von Volumen und BlattmaRen re-
sultierte in einer erhéhten vertikalen Deckung der Betrachtungsflachen, was den Zusammenhang
der untersuchten Parameter unterstreicht. Die Heterogenitat zwischen den unteren (Q1/Q2) und
den oberen Quadranten (Q3/Q4) war besonders im ersten Standjahr sehr pragnant. 2025 niher-
ten sich die Werte zunehmend an, aufgrund der fortschreitenden Entwicklung und Langenwachs-

tum der Pflanzen.

4.1.3 Klimatische Bedingungen im Messzeitraum

Abbildung 39 zeigt die minimalen und maximalen AuBenlufttemperaturen sowie die Nieder-
schlagsmengen im Messzeitraum 2024 bzw. 2025. Die jeweils vor der Priifbox angebrachten Prif-
linge sind ebenfalls angegeben. Der Prifort liegt in der Klimazone Cfb nach Képpen-Geiger, das
entspricht einem warmgemaRigten, vollhumiden Klima mit warmem Sommer. Eine Herausforde-
rung im Prifsetting bestand darin, trotz der hohen Anzahl an unterschiedlichen Priiflingen Mes-

sungen unter ahnlichen Klimabedingungen durchfiihren zu kénnen.

AuBentemperatur Minimum/Maximum & Niederschlagsmengen von 31.07.2024 -31.12.2024
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AuBentemperatur Minimum/Maximum & Niederschlagsmengenvon 01.01,2025 - 31.07.2025
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Abbildung 39: Klimatische Bedingungen wahrend der Messzeitraume fir die unterschiedlichen
Fassadenpriflinge 2024 und 2025.
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4.1.4 Albedomessungen

Im Sommer 2025 wurden die weitgehend entwickelten Fassaden mittels eines SP-710-SS Strah-

lungsbilanzsensor/Albedometer von Apogee vermessen. Das Gerét erfasst die kurzwellige Strah-

lung. Die Albedomessungen erfolgten kontinuierlich, die Auswertung wurde jedoch auf die rele-
vante Tageszeit von 8:00 bis 17:00 beschrankt. Die beiden troggebundenen Fassadenbegriinungen

zeigten an einem reprasentativen, sonnigen Tag Mittelwerte von 30 % (Wisteria, Standardabwei-
chung SD 0,11) bzw. 25% (Wilder Wein, SD 0,04), die Living Wall lag mit 27,3% (SD 0,08) dazwi-
schen. Zieht man nur die Werte bei maximaler Sonneneinstrahlung auf die Fassade zwischen 14:00
und 15:00 heran, liegen die Werte von Wisteria (24,6%), Wildem Wein (25,7%) und Living Wall
(31%) noch knapper beisammen. Bei der weiBen Referenzfassade wurde dagegen im Mittelwert

mit 75,8% ein deutlich héherer Anteil der reflektierten an der einfallenden Strahlung tiber den Ta-
gesverlauf gemessen (SD 0,09, 15:00 Wert 81%).
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Abbildung 40: Albedomessungen, Tagesverlaufe

Fotodokumentation der vermessenen Elemente im Aufzeichnungszeitraum. Die Messpunkte sind

gelb markiert. Grafik/ Fotos: AEE INTEC
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WIS (Wisteria sinensis), Bild WILD (Parthenocissus quinque- LV (Living Wall), Bild vom

vom 22.7.2025 folia, ,Wilder Wein”), Bild vom  4.8.2025
22.7.2025 vor der Priifbox.
Rechts im Bild die weiRe Refe-
renzwand.

Abbildung 41: Fotodokumentation der vermessenen Elemente im Aufzeichnungszeitraum. Die
Messpunkte sind gelb markiert. Grafik/ Fotos: AEE INTEC

Die gemessenen Werte decken sich sehr gut mit bisher veroffentlichten Daten, wie bei Zhang
(2019), der bei einem Testsetting mit Vertikalbegriinung aus Feuerranke (Pyrostegia venusta) eine
Albedo (,reflectance”) von 0,26 misst. Die Albedo unterschied sich bei unseren Messungen zwi-
schen unterschiedlichen Pflanzenarten der troggebundenen Vertikalbegriinung nicht wesentlich,
lediglich bei der LivinG Wall lag sie etwas hoher. Eine mogliche Ursache dafiir kénnte das schwarze
Tragervlies der Living Wall sein, wahrend die troggebundene Begriinung vor der weiRen Referenz-
wand platziert ist. Die konsistenten Werte trotz unterschiedlicher Pflanzenarten lassen zu, dass fir
kiinftige ndherungsweise Berechnungen von Strahlungsbilanzen und Annahmen in Gebdudesimu-
lationsprogrammen fiir belaubte Vertikalbegriinungen ein Wert von 0,25 angesetzt werden kann.
Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass 75% der eintreffenden Solarstrahlung von der Begriinung
entweder absorbiert oder transmittiert werden.
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4.1.5 Strahlungsminderung, punktuelle Messung Wand

Im Folgenden werden die Ergebnisse der stationdren Pyranometermessung vor und hinter der Be-
griinung dargestellt. Damit wird abgebildet, welcher Anteil der eintreffenden Solarstrahlung durch
die Begriinung transmittiert wird und auf die dahinterliegende Wand trifft.

LIVING WALL

Die Messungen an der Living Wall dienten zur Uberpriifung der Messtechnik und zeigten erwar-
tungsgemald die vollstandige Abschirmung der eintreffenden Solarstrahlung durch die opake Tra-
gerkonstruktion.

WISTERIA SINENSIS (chinesischer Blauregen)

Der Anteil der transmittierten Strahlung auf die dahinterliegende Wand reduzierte sich zuneh-
mend in der Anwuchsphase der Fassadenbegriinung. Abbildung 42 zeigt die entsprechenden Mes-
sungen im Pflanzjahr 2024, wo aufgrund eines Spatfrostes das Hauptwachstum erst im Herbst
stattfand, und im darauffolgenden Sommer 2025. Fiir die Grafik wurden Stundenmittelwerte der
einfallenden und transmittierten Strahlung in W/m? verwendet. Rechts sind die Werte fiir den er-
rechneten Transmissionsgrad (transmittierte Strahlung/einfallende Strahlung) in Prozent fiir einen
reprasentativen Tageszeitraum angegeben. Weiters sind die dazugehorigen Durchschnittswerte
fir Deckungsgrad, Wall Leaf Area Index (WLAI) und kubisches Pflanzenvolumen der unteren bei-
den Quadranten, wo das Pyranometer positioniert ist, angefihrt.

WISTERIA SINENSIS 3.9.-9.9. 2024 3_9_2024' 08:30-18:30
Transmissionsgrad
Mittelwert 65%
Min 35% (08:30)
Max 98% (15:30)

w/m?

Deckungsgrad 35,5%

WLAI 1,27
100 Kub. Pflanzenvolumen
3. 5ep. 4. Sep. 5. 5ep. 6. 5ep. 7.5ep. 8. 5ep. 9. Sep.
3 2
Globalstrahlung auf Fassadenebene  ==--- Strahlung hinter Griinfassade 0136 m /m
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WISTERIA SINENSIS 8.10. - 14.10. 2024 08.10.2024, 08:30-17:30
Transmissionsgrad
Mittelwert 53%
Min 31%

Max 74%

800

w/m?*

Deckungsgrad 31%

WLAI 1,42
100 Kub. Pflanzenvolumen
8. Okt. 9. Okt. 10. OKL. 11. OKt. 12. OKL. 13. Okt. 14. Okt. I
Globalstrahlung auf Fassadenebene ~ ===-- Strahlung hinter Griinfassade 0125 m /m
WISTERIA SINENSIS 1.6. - 10.6. 2025 06.06.2025, 07:30-19:30
700 Transmissionsgrad
600 Mittelwert 26%
500 .
Min 16%
N 400
E 5 Max 37%
z
200
100 Deckungsgrad 62%
0
-100 WLAI 2,55
2.Jun.  2.Jun. 4.Jun. S.Jun.  6.Jun.  7.Jun. 8.Jun.  9.Jun.  10.Jun. Kub. Pflanzenvolumen
Globalstrahlung auf Fassadenebene ~ ==--- Strahlung hinter Griinfassade 0,46 m3/m?
WISTERIA SINENSIS 29.7. - 03.8 2025 30.07.2025, 08:30-18:30
800
700 Transmlssmnsgrad
600 Mittelwert 23%
500 Min 17%
£ Max 38%
£ 300
200
o Deckungsgrad 67%
0 WLAI 1,97
100 Kub. Pflanzenvolumen
29. Jul. 30. Jul. 31 Jul. 1. Aug. 2. Aug. 3. Aug.
Globalstrahlung auf Fassadenebene ===== Strahlung hinter Griinfassade Or 58 m3/m2

Abbildung 42: Globalstrahlung in Fassadenebene und transmittierte Strahlung hinter der Verti-
kalbegrinung. Verlauf mit zunehmenden Pflanzenwachstum. Rechts: Werte fir je einen reprasen-
tativen Tag und zugehorige Pflanzenparameter als Durchschnittswerte fiir Quadrant 1 und 2, die
vor dem Pyranometer liegen.

Auch im Tagesverlauf — und damit bei unterschiedlichen Sonneneinstrahlungswinkeln auf die Test-
fassade — verandern sich die Transmissionswerte dynamisch (Abbildung 43: Strahlungstransmis-
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sion im Tagesverlauf durch die Begriinung mit chinesischem Blauregen.Abbildung 43). Da die Test-
fassade stidwestlich orientiert ist, ist die Sonneneinstrahlung gegen 15:00 am dierektesten, was
aus den Globalstrahlungskurven gut ablesbar ist. Gerade in den Nachmittagsstunden, die im urba-
nen Raum auch die héchste Hitzebelastung aufweisen, ist zwar der Transmissionsgrad am hochs-
ten, der absolute Unterschied zwischen ankommender Strahlung und Strahlung hinter der Begri-
nung jedoch ebenfalls am gréRten. Er erreicht um 15:30 bis zu 403 W/m? am 6.6.2025 bzw. 471
W/m?am 30.7.2025, um die die solare Einstrahlung auf die Fassade reduziert wird.

WISTERIA SINENESIS 06.6.2025 WISTERIA SINENESIS 30.7.2025

Anteil Strahlung hinter Begrinung (%)

2
ES

& o oF i o &

—8— Globalstrahlung auf Fassadenebene  —— Strahlung hinter Griinfassade ======= Anteil in % —8— Globalstrahlung auf Fassadenebene #— Strahlung hinter Griinfassade Anteil in %
Transmissionsgrad Transmissionsgrad
Mittelwert 26% Mittelwert 23%

Min 16% (18:30) Min 17% (18:30)

Max 37% (16:30) Max 38% (16:30)

Abbildung 43: Strahlungstransmission im Tagesverlauf durch die Begriinung mit chinesischem

Blauregen.

PARTHENOCISSUS QUINQUEFOLIA (Wilder Wein)

Beim Parthenocissus schlug sich der Unterschied zwischen dem dichten Anwuchs 2024 und zuneh-
mend schiitterer Belaubung 2025 auch in den Transmissionsmessungen nieder (Abbildung 44). Die
Tagesmittelwerte des Transmissionsgrades erreichten 2024 in gut angewachsenem Zustand 21%,
wahrend sie an den ausgewerteten Tagen im Folgejahr um 30% betrugen. Der Deckungsgrad der
unteren beiden Quadranten lag analog dazu im August 2024 bei 90% und im Juli 2025 nur bei 54%.
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w/m?

800

PARTHENOCISSUS Q. (WILDER WEIN) 12.8. - 19.8. 2024

w/m?

600

-100
12. Aug. 13. Aug. 14. Aug. 15. Aug. 16. Aug. 17. Aug. 18. Aug. 19. Aug.
Globalstrahlung auf Fassadenebene ~ ----- Strahlung hinter Griinfassade
PARTHENOCISSUS Q. (WILDER WEIN) 11.06. - 16.06. 2025
700

11. Jun. 12. Jun. 12, Jun. 14. Jun. 15. Jun. 16. Jun.

Globalstrahlung auf Fassadenebene  -=--- Strahlung hinter Griinfassade

W/m?

800

-100

PARTHENOCISSUS Q. (WILDER WEIN) 22.07. - 07.07. 2025

25.Jul. 26.Jul.

27.Jul.

22. Jul. 23. Jul. 24 Jul.

Globalstrahlung auf Fassadenebene ~ ----- Strahlung hinter Griinfassade
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15.08.2024, 08:30-18:30
Transmissionsgrad
Mittelwert 21%

Min 17%

Max 28%

Deckungsgrad 90%
WLAI 2,97

Kub. Pflanzenvolumen
0,31 m3/m?

11.06.2025, 08:40-18:40
Transmissionsgrad
Mittelwert 30%

Min 24%

Max 35%

Deckungsgrad 52%
WLAI 1,95

Kub. Pflanzenvolumen
0,25 m3/m?

23.07.2025, 08:40-18:40
Transmissionsgrad
Mittelwert 31%

Min 23%

Max 35%

Deckungsgrad 54%
WLAI 1,71

Kub. Pflanzenvolumen
0,26 m3/m?



Abbildung 44: Globalstrahlung in Fassadenebene und transmittierte Strahlung hinter der Verti-

kalbegriinung mit Wildem Wein 2024 und 2025. Rechts: Werte fiir je einen reprasentativen Tag

und zugehorige Pflanzenparameter als Durchschnittswerte flir Quadrant 1 und 2.

PARTHENOCISSUS Q. (WILDER WEIN) 15.8.2024

—— Globalstrahlung auf Fassadenebene #— Strahlung hinter Griinfassade

PARTHENOCISSUS Q. (WILDER WEIN) 23.7.2025

[
2
2,
.
s,
24

Transmissionsgrad
Mittelwert 21%
Min 17% (09:30)
Max 28% (12:30)

Transmissionsgrad
Mittelwert 31%
Min 23% (14:40)
Max 35% (17:40)

Abbildung 45: Strahlungstransmission im Tagesverlauf durch die Begriinung mit Wildem Wein.

Die im Detail analysierten Tagesverlaufe, fir die wieder moglichst sonnige Tage ohne Bewdlkung

ausgewahlt wurden, zeigten weniger Schwankungsbreite im Transmissionsgrad (iber den Tages-

verlauf als bei der Begriinung mit Wisteria. Bei guter Deckung wurden 2024 recht konstante 20%

gemessen. Der hohere Deckungsgrad und WLAI beim Wilden Wein 2024 kdnnten zu dieser gleich-

maRigeren Verteilung beitragen, da weniger Liicken in der griinen Wand vorhanden sind, durch

die es je nach Sonnenstand zu erhohter Einstrahlung auf das stationare Pyranometer hinter der

Begriinung kommen kann.

Tabelle 17: Transmission Tagesmittel, Vertikalbegriinung

Datum  Vertikalbegriinung Transmission Deckung % WLAI Kub. Pfanzen-
Tagesmittel % volumen
m3/m?
02.09.2024 Wisteria 65 35,5 1,27 0,36
08.10.2024 Wisteria 53 31 1,42 0,25
06.06.2025 Wisteria 26 62 2,55 0,46
30.08.2025 Wisteria 23 67 1,97 0,58
15.08.2024 Parthenocissus 21 90 2,97 0,31
11.06.2025 Parthenocissus 30 52 1,95 0,25
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Datum  Vertikalbegriinung Transmission Deckung % WLAI Kub. Pfanzen-

Tagesmittel % volumen
mslmz
23.07.2025 Parthenocissus 31 54 1,71 0,26

4.1.6 Strahlungsminderung, flachige Messung durch transparente Bauteile
mittels Pyroscanner.

Abbildung 46 zeigt den ersten Durchlauf der Pyroscanner-Messungen im September und Oktober
2024. Zu diesem Zeitpunkt erreichte die Vertikalbegriinung mit Wildem Wein (2_Wild) einen proji-
zierten Deckungsgrad von 35% der Fensterflache. Die Begriinung mit Wisteria (3_Wis) bedeckte
die Glasflache Fenster nicht, ebenso wie naturgemald die beiden Fassaden mit Fensterausschnitt

4 _Wild_F und 5_Wis_F, die somit als Referenz dienten. Der Gesamtenergiedurchlassgrad durch
die Dreischeibenverglasung betrdgt ohne Verschattung (bei Einstrahlung im rechten Winkel auf die
Scheiben) 0,53. Er beschreibt die Summe aus der direkten Strahlungstransmission (te) und der se-
kundaren Warmeabgabe (qgi) nach innen. Die sekundare Warmeabgabe liegt Gblicherweise im Be-
reich von 2-5%, es kann also von einem maximal erreichbare Wert fiir den effektiven Transmissi-
onsgrad von 0,48-0,51 ausgegangen werden. Die Verschattung wird analog zum Transmissionsgrad
als Bioshading Factor Fbs angegeben, der beschreibt welcher Anteil der einfallenden Strahlung
durch die Vertikalbegriinung hindurchdringt. Ein Fbs von 1,0 entspricht somit keiner Verschattung
durch Begriinung, wahrendein Fbs von 0,0 eine véllige Verschattung reprasentieren wiirde. Fir die
Abbildung wurden alle Messwerte eliminiert, bei dem der Anteil diffuser Strahlung tiber 50% be-
trug, also eine starke Bewdlkung vorlag. Anstelle der Uhrzeit wurde der relative Azimutwinkel ver-
wendet. Er beschreibt, wie stark der Einstrahlungswinkel der Sonne zum jeweiligen Messzeitpunkt
von der senkrechten Einstrahlung auf das Fenster abweicht. Null Grad entsprechen durch die sid-
westliche Fassadenausrichtung etwa 15:00 nachmittags. Die Messungen zeigten einen Fbs von
0,75 bei 35% Prozent Bewuchs, was hochgerechnet auf 100% Bewuchs einem Fbs von 0,30 ent-
sprechen wiirde.
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Abbildung 46: Messung des effektiven Transmissionsgrades durch die Verglasung mittels Py-
roscanner und Umrechung in den Bioshading coefficient Fbs. Messzeitraum Sept./Okt. 2024. Es
wurden nur Messpunkte mit Diffusstrahlungsanteil unter 50% (keine starke Bewolkung) bertick-
sichtigt.

Besonders interessant ist, dass die Abschirmung der Solarstrahlung durch die Begriinung erst mit
zunehmender Tageszeit ansteigt und am Vormittag, wenn die Sonne nicht direkt auf die Vergla-
sung strahlt (relativer Azimutwinkel unter -40°), kaum ausgepragt ist. Das konnte auf eine teil-
weise Kompensation der Beschattungswirkung durch zusatzliche Diffusstrahlung Gber das Blatt-
werk sein. Diese Ergebnisse stehen dem gangigen Argument entgegen, dass durch Begriinung vor
Fensterflachen eine deutliche Verdunkelung mit héherem Beleuchtungsenergieverbaruch eintritt.

Beim zweiten Messdurchgang im Juni/Juli 2025 wiesen sowohl der Priifling mit Wildem Wein als
auch der mit Wisteria eine teilweise Deckung der Fensterflache auf, wobei der projizierten De-
ckungsgrad mit 78% (2_Wild) bzw. 55% (3_Wis) unterschiedlich hoch war. Zu beachten ist auch
der zeitlich unterschiedliche Verlauf der Kurven. Durch den deutlich héheren Sonnenstand im
Juni/Juli erfolgt die maximale Einstrahlung auf das Fenster erst am spateren Nachmittag, wahrend
das Maximum im September/Oktober deutlich friher erreicht wird.
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Abbildung 47: Messzeitraum Juni/Juli 2025. Messung des effektiven Transmissionsgrades durch
die Verglasung mittels Pyroscanner und Umrechung in den Bioshading coefficient Fys. Es wurden
nur Messpunkte mit Diffusstrahlungsanteil unter 50% berucksichtigt.

Interessant ist, dass die gemessenen Verschattungswerte der beiden Vertikalbegriinungen nicht
mit dem projizierten Deckungsgrad korrelieren. Der Fps der Wisteria ist trotz geringerem Deckungs-
grad kleiner als der des Wilden Weines. Eine lineare Hochrechnung rein auf Basis des Deckungs-
grades wiirde fiir 100% Deckung Werte von 0,48 fiir den Wilden Wein und 0,017 fir die Wisteria
ergeben, was im Vergleich zu den Messungen 2024 wenig glaubwiirdig erscheint. Auf Basis dieser
Erkenntnis wurden auch die anderen gemessenen Pflanzenparameter analysiert.

Tabelle 18: Transmissionsgrad und Pflanzenparameter zum Zeitpunkt der Pyroscannermessungen
am 23 Juli 2025.

Modul Transmissions- Deckungsgrad WLAI alle Mittlere Tiefe Pflan- Pflanzen-

grad Fenster Quadranten  zenkdrper (cm) volumen m3/m?
Wilder Wein 0,59 0,78 1,539 23,8 0,238
Wisterias. 0,46 0,55 1,488 45,25 0,452

92 von 182



Wahrend der projizierte Deckungsgrad des Wilden Weines deutlich hoher war, zeigten beide Verti-
kalbegriinungenen einen dhnlichen WLALI. Die Tiefe des Pflanzenkdrpers schlieSlich war bei der
Wisteria fast doppelt so hoch, was auch den niedrigeren Fys trotz geringerer Deckung erklaren
koénnte. Die entsprechende Schlussfolgerung ist, dass rein der projizierte Deckungsgrad zur Beur-
teilung bzw. Voraussage der Verschattungsfunktion einer Vertikalbegriinung - zumindest bei mitt-
leren Deckungsgraden - nicht ausreichend zu sein scheint. Andere Parameter wie WLAI, Pflanzen-
kérpervolumen und ev. auch die spezifische Blattbeschaffenheit der Pflanzenart konnten ebenfalls
Einfluss haben. Dieser Punkt ist aktuell Gegenstand weiterer Forschungen.

Im kiirzlich publizierten Projekt GLASGriin (Stangl et al. 2025) wurden eine Glasfassade mit unter-
schiedlichen Pflanzengattungen begriint und der Fps mittels einzelnem statischen Pyranometer hin-
ter der Vertikalbegriinung ermittelt (Poiss et al. 2025). Fir die Wisteria sinensis wird im Mai 2024
bei einem Deckungsgrad von 43% ein Fys von 0,58 angegeben. Dieser Wert korreliert zu dem in
MARGRET gemessenen. Bei einem Deckungsgrad von 98% und einem WLAI von 4,1 erreichte die
Wisteria im August bei GLASGriin einen Fps von 0,16. Fiir die Begriinung mit Echtem Hopfen (Hu-
mulus lupulus) wurde dagegen bei etwas geringerer 95% Deckung, jedoch einem WLAI von 5,8 ein
Fos von nur 0,08 gemessen. Dies unterstitzt die These Uber relevante EinflussgroRen auf den Fys
abseits des Deckungsgrades.
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4.1.7 Oberflichentemperaturen und Warmestrom Fassade

Der folgende Abschnitt umfasst die Auswertung erfassten Oberflachentemperaturen sowie der re-
sultierenden Warmestréme der begriinten Fassade im Vergleich zur Referenzflache. Dabei wird
die thermische Wirkung der Globalstrahlung auf die AuRenoberflachen sowie der daraus resultie-
rende energetische Eintrag durch die opaken Bauteile in den Innenraum quantifiziert. Die Gegen-
Uberstellung der Messdaten dient der Veranschaulichung der thermischen Dampfungs- und Verzo-
gerungseffekte durch das Begriinungssystem.

Diese physikalischen Randbedingungen werden maligeblich durch die variierende Vitalitat der
Pflanzen beeinflusst, da Frostschaden bei Wisteria sinensis im Jahr 2024 sowie ein Pilzbefall bei
Parthenocissus quinquefolia im Jahr 2025 die Blattdichte und damit die Verschattungsleistung der
Module verdanderten (siehe Kapitel 3.3.1). Infolgedessen wies Parthenocissus quinquefolia in der
Vegetationsperiode 2024 eine hohere Dichte als im Folgejahr auf, wahrend bei Wisteria sinensis
nach der anfanglichen Regenerationsphase 2025 ein deutlicher Zuwachs der Biomasse zu verzeich-
nen war. Die gedammten Holzfassaden weisen einen U-Wert von 0,155 W/m?2K auf bei einer ge-
messenen Albedo von rund 75 %. Bei Vergleichen Ergebnissen aus andern Forschungsprojekten ist
das zu beriicksichtigen.

Living Wall, 12. August 2025

Das Diagramm vom 12. August 2025 zeigt eine maximale Oberflachentemperatur an der Referenz-
fassade von 44,5 °C um 16:00 Uhr wahrend die Oberflachentemperatur an der Fassade hinter der
Living Wall zu diesem Zeitpunkt 31,3 °C betrdgt was einer Reduktion von 13,2 K entspricht. Die
Globalstrahlung auf die Fassade erreicht zu diesem Zeitpunkt 701 W/m? bei einer AuRenlufttem-
peratur von 28,7 °C. Der thermische Peak der Referenzfassade liegt um 16:00 Uhr wahrend die
Living Wall ihr Temperaturmaximum von 31,6 °C um 16:30 Uhr erreicht woraus ein zeitlicher Ver-
satz von 30 Minuten resultiert. Die kumulierten Warmestrome belaufen sich auf 5,5 Wh/m? fiir die
Referenzfassade und 6,8 Wh/m? fiir die Griinfassade was einen Differenzwdrmestrom von -1,3
Wh/m? ergibt.
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Abbildung 48: Oberflaichentemperatur und Warmestrom, Living Wall 12.8.2025

Living Wall, 13. August 2025

Am 13. August 2025 wird die maximale Oberflachentemperatur der Referenzfassade mit 45,6 °C
um 15:30 Uhr gemessen wobei die Temperatur hinter der Begriinung 32,8 °C betragt, was eine Dif-
ferenz von 12,8 K darstellt. Zu diesem Zeitpunkt wirkt eine Globalstrahlung von 669 W/m? bei ei-
ner AuRenlufttemperatur von 30,8 °C. Der Peak der Referenzfassade tritt um 15:30 Uhr auf, wah-
rend die Griinfassade ihr Maximum von 33,4 °C erst um 17:00 Uhr verzeichnet was einem zeitli-
chen Versatz von 90 Minuten entspricht. Die kumulierten Warmestréme betragen 4,6 Wh/m? fur
die Referenz und 5,3 Wh/m? fur die Griinfassade mit einem Differenzwdrmestrom von -0,7
Wh/m?2.
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Abbildung 49: Oberflaichentemperatur und Warmestrom, Living Wall 13.8.2025

Parthenocissus quinquefolia, 15. August 2024

Die Messungen vom 15. August 2024 ergeben eine maximale Oberflachentemperatur der Referenz
von 47,0 °C um 16:00 Uhr wahrend hinter der Parthenocissus-Fassade 39,9 °C gemessen werden
was einer Reduktion von 7,1 K entspricht. Die Globalstrahlung betragt zu diesem Zeitpunkt 680
W/m? bei einer AuRenlufttemperatur von 32,7 °C. Der Peak der Referenz liegt um 16:00 Uhr und
der Peak der Griinfassade mit 39,9 °C tritt zeitgleich auf, sodass kein zeitlicher Versatz feststellbar
ist. Der kumulierte Warmestrom der Referenzfassade liegt bei 0,7 Wh/m? und der der Griinfassade
bei -0,9 Wh/m? was eine Differenz von 1,6 Wh/m? ergibt. Die Performance |&sst sich primar durch
die Verschattungswirkung des Laubes erklaren wobei der Abstand von 20 cm zur Fassade bei un-
vollstandiger Ausbildung der Vegetation eine signifikante Hinterliiftung zulasst die den War-
mestrom in das Gebdude effektiv reduziert.
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Abbildung 50: Oberflachentemperatur und Warmestrom,Parthenocissus g. 15.8.2025
Parthenocissus quinquefolia, 19. August 2025

Am 19. August 2025 erreicht die Referenzfassade eine maximale Oberflachentemperatur von 42,3
°C um 16:00 Uhr wahrend der Temperatur hinter der Begriinung bei 38,3 °C liegt, was eine Diffe-
renz von 4,0 K bedeutet. Die Globalstrahlung betrégt zu diesem Zeitpunkt 713 W/m? bei einer Au-
Renlufttemperatur von 26,0 °C. Beide Maxima treten um 16:00 Uhr auf wodurch kein zeitlicher
Versatz vorliegt. Die kumulierten Warmestréme berechnen sich auf 10,7 Wh/m? fir die Referenz
und 11,4 Wh/m? fur die Griinfassade mit einem Differenzwdrmestrom von -0,7 Wh/m?2. Das physi-
kalische Verhalten zeigt, dass bei einer nicht vollstandig ausgebildeten Blattmatrix der Strahlungs-
schutz gemindert ist und die Fassade trotz des Abstands von 20 cm eine thermische Belastung er-
fahrt, die der Referenz sehr nahe kommt.
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Abbildung 51: Oberflaichentemperatur und Warmestrom,Parthenocissus g. 19.8.2025

Parthenocissus quinquefolia (mit Fensterausschnitt), 23. August 2024

Am 23. August 2024 betragt die maximale Oberflachentemperatur der Referenzfassade 44,3 °C um
15:30 Uhr wahrend hinter der Fassade mit Fensterausschnitt 40,3 °C gemessen werden was einer
Reduktion von 4,0 K entspricht. Zu diesem Zeitpunkt liegt die Globalstrahlung bei 723 W/m? und
die AuRenlufttemperatur bei 29,3 °C. Der Peak der Referenz tritt um 15:30 Uhr auf, wahrend die
Griinfassade ihr Maximum von 40,3 °C ebenfalls um 15:30 Uhr erreicht womit kein zeitlicher Ver-
satz vorliegt. Die kumulierten Warmestrome belaufen sich auf 3,1 Wh/m? fur die Referenz und 4,4
Wh/m? fur die Griinfassade was einen Differenzwarmestrom von -1,3 Wh/m? ergibt.
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Abbildung 52: Oberflaichentemperatur und Warmestrom, Parthenocissus g. mit Fensterausschnitt
23.8.2024

Wisteria sinensis, 18. August 2025

Die Analyse fiir die Wisteria sinensis vom 18. August 2025 zeigt eine maximale Oberflachentempe-
ratur der Referenz von 40,1 °C um 16:30 Uhr wahrend der Temperatur hinter der Begriinung 34,0
°C betrégt was einer Reduktion von 6,1 K entspricht. Die Globalstrahlung liegt bei 654 W/m? bei
einer AuRenlufttemperatur von 25,2 °C. Der Peak der Referenzfassade wird um 16:30 Uhr erreicht,
wahrend die Griinfassade ihr Maximum von 35,2 °C bereits um 14:30 Uhr verzeichnete. Der kumu-
lierte Warmestrom der Referenzfassade betragt 6,5 Wh/m? und der der Griinfassade 10,2 Wh/m?
was zu einem Differenzwarmestrom von -3,7 Wh/m? fuhrt.
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Abbildung 53: Oberflachentemperatur und Warmestrom, Wisteria sinensis 18.8.2025

Thermischer Vergleich der Tagphase

Wahrend der sommerlichen Einstrahlungsmaxima weisen alle Systeme eine Reduktion der Ober-
flachentemperaturen auf, wobei die Living Wall im Jahr 2025 die effektivste Abschirmung erzielt.
Am 12. August 2025 senkte sie die Temperatur von 44,5 °C an der Referenz auf 31,3 °C hinter dem
Paneel, was einer Differenz von 13,2 K entspricht. Dieser Effekt ist primar auf die Vegetationstra-
ger aus EPS zurickzufihren, die als physischer Strahlungsschirm fungieren. Bei den bodengebun-
denen Systemen wird die Performance direkt durch die Blattdichte (WLAI) bestimmt.
Parthenocissus quinquefolia erreichte im vitalen Zustand des Jahres 2024 eine Reduktion von 7,1 K
(Referenz: 47,0 °C, Griin: 39,9 °C). Der vergleichende Blick auf die Pflanzendaten verdeutlicht den
Leistungsabfall im Folgejahr. Wahrend der WLAI in den relevanten Quadranten 1 und 2 im Jahr
2024 noch Werte von 3,6 bzw. 3,7 aufwies, sanken diese infolge eines Pilzbefalls im Jahr 2025
drastisch auf 1,3 bzw. 1,1. Infolgedessen reduzierte sich die Oberflaichentemperaturreduktion am
19. August 2025 auf lediglich 4,0 K, da die geringere Blattdichte eine héhere Strahlungsabsorption
an der Fassade zulieR. Wisteria sinensis erreichte am 18. August 2025 eine Reduktion von 6,1 K
(Referenz: 40,1 °C, Griin: 34,0 °C). Hier zeigt der WLAI von 2,2 bis 2,4 in den unteren Quadranten,
dass sich die Pflanze nach den Frostschdaden von 2024 in einer Regenerationsphase mit deutlichem
Biomassezuwachs befand. Allen Systemen ist gemeinsam, dass sie trotz der im Vergleich zur wei-
Ren Referenz (Albedo > 75 %) wesentlich hoheren Strahlungsabsorption der Vegetation (Albedo 25
% bis 31 %) die solare Last auf der Wandoberflache mindern.

Analyse der Nachtphase und Auskiihlung

In der Nachtphase zeigen alle drei Systeme eine gegeniber der Referenzfassade verringerte Aus-
kiihlung, was physikalisch vorrangig auf eine eingeschrankte langwellige Abstrahlung zum kalten
Nachthimmel zuriickzufiihren ist. Die Referenzfassade kihlt aufgrund ihrer ungestérten Sichtbe-
ziehung am starksten ab, wahrend die Begriinung und der Vegetationstrager der Living Wall als
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Strahlungshindernis wirken. Bei der Living Wall resultiert am 12. August um 03:30 Uhr eine gegen-
Uber der Referenz um 3,8 K hohere Temperatur (Referenz: 13,0 °C, Griin: 16,8 °C), was zusatzlich
durch die konstruktionsbedingt verringerte Konvektion im eingeengten Luftspalt verstarkt wird. Im
Gegensatz dazu weisen Wisteria und Parthenocissus an allen Seiten einen Abstand von 20 cm zur
Fassade auf, wodurch sich kein stabiles Luftpolster bildet, und ein kontinuierlicher Luftaustausch
ermoglicht wird. Dennoch flihrt die Blockade der langwelligen Abstrahlung auch hier zu héheren
nachtlichen Temperaturen. Parthenocissus lag in der Nacht zum 15. August 2024 um 2,2 K Gber
der Referenz (Referenz: 15,6 °C, Griin: 17,8 °C). Bei Wisteria sinensis betrug die Differenz um Mit-
ternacht am 18. August 2025 sogar 3,7 K (Referenz: 12,8 °C, Griun: 16,5 °C), was die isolierende
Wirkung der Blattmatrix gegeniiber der Warmeabstrahlung verdeutlicht.

Fazit der energetischen Performance

Die kumulierten Warmestréme spiegeln diese physikalischen Prozesse und den Einfluss des Pflan-
zenzustands wider. Bei der Living Wall fiihren die hohe Strahlungsabsorption am Tag und die ge-
hemmte Auskiihlung in der Nacht zu einem negativen Differenzwarmestrom von -1,3 Wh/m?. Ahn-
lich verhilt es sich bei Wisteria sinensis mit einem Differenzwirmestrom von -3,7 Wh/m?, da die
im Vergleich zu 2024 zwar regenerierte, aber noch unvollstandige Biomasse (WLAI max. 2,4) den
Nachteil der hohen Absorption noch nicht durch ausreichende Verschattung kompensieren
konnte. Nur Parthenocissus quinquefolia konnte im dichten Zustand von 2024 (WLAI bis 3,7) einen
positiven Differenzwdrmestrom von 1,6 Wh/m? erzielen, da hier die Verschattungsleistung der vi-
talen Pflanzen den Warmeeintrag trotz der Albedo-Nachteile und der behinderten nachtlichen Ab-
strahlung Gberwog. Dabei ist jedoch der Hinweis aus den im Kapitel 3.3.4 beschriebenen Nullmes-
sungen vom 14. bis 17. August 2025 zu beriicksichtigen. Diese zeigten bereits ohne Vertikalbegri-
nung geringfligige systemimmanente Abweichungen zwischen beiden Fassaden (geringere Ein-
trage an Referenzfassade), weshalb die quantitativen Differenzwdarmestréme als Tendenzen mit
einer entsprechenden Unschérfe zu interpretieren sind.

4.1.8 Kihlbedarf Fassadenpriifbox

Im Rahmen des Projektes wurden auch die jeweiligen Kihlleistungen der Deckenkiihlung im be-
griinten versus unbegriinten Raum aufgezeichnet. Urspriinglich sollten die Priifboxen dauerhaft
auf 22 Grad im Winter und 24 Grad im Sommer konditioniert werden. Im ersten Jahr 2024 konn-
ten sinnvolle Auswertungen erst im Herbst, bei entsprechend angewachsener Begriinung getatigt
werden. Aufgrund hydraulischer Umstellungen infolge anderweitiger Nutzung der Prifbox in den
Wintermonaten hat die Deckenkiihlung im Referenzraum von Mai bis Juli leider nicht in beiden
Rdaumen die ausreichende Leistung fiir eine vergleichbare Kiihlung auf 24°erreicht. Nachdem der
Fehler behoben werden konnte, ergab sich durch eine Schonwetterperiode jedoch noch eine gute
Messperiode, in der die unterschiedlichen Fassadenpriflinge durchgetestet werden konnten. Fol-
gende Leistungen der Deckenkiihlung im Vergleich begriinte/unbegriinte Fassade wurden gemes-
sen:
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Abbildung 54:

Kihlleistung Prifboxen mit und ohne Griinfassaden
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Tabelle 19: Gemessene Kihlleistungen und Rahmenparameter
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Wilder Wein 22.09.2024 -85,0 | -100,6 @ -15,6 = 55% | 35% | 15 7 23 | 180 800

Wilder Wein 19.08.2025 -39,3 -66,2 | -26,9  54%  78% 19 | 12 | 26 @ 187 725

Wilder Wein 21.08.2025 -37,4 -31,8 56 | 51% - 12218 | 25 71 | 742
mit Fenster

Wisteria 03.09.2024 | -152,8  -151,6 1,2 20% 5% 23 | 15 32 176 | 714
Wisteria 18.08.2025 -36,7 -60,7 | 24,0 | 56% @ 55% | 21 | 15 | 26 | 187 | 790
Wisteria mit 20.08.2025 -51,5 -48,2 3,3 | 59% - 12214 28 134 | 676
Fenster

Im Anwuchsjahr 2024 zeigte nur die Begriinung mit Wildem Wein eine Reduktion der benétigten
Kihlleistung. Das 24h Mittel wurde durch den Wilden Wein um 15% reduziert. Die fehlende Re-
duktion bei der Wisteria kdnnte einerseits auf den deutlich geringeren Zieldeckungsgrad von 20%
versus bereits 55% beim Wilden Wein oder — noch naheliegender - die praktisch fehlende Deckung
der Fensterflache bei der Wisteria zurlickzufiihren sein. Das Fenster mit Wildem Wein war zu die-
sem Zeitpunkt bereits zu 35% bedeckt.

2025 wurde sowohl beim Wilden Wein als auch bei der Wisteria an den Priiftagen eine Reduktion
des 24h Kihlleistungs-Mittels um 40% gemessen. Die Priiflinge derselben Pflanzenarten, jedoch
mit Fensterausschnitt wiesen je einen Tag spater keine Reduktion der Kiihlleistung auf. Diese Da-
ten bestatigen —in Zusammenschau mit den Ergebnissen der Warmestrome — dass bei aktuellem
Dammstandard der Hauptwarmeeintrag lber transparente Flachen erfolgt. Dies bedeutet, dass
Gebaudebegrinung mit dem Ziel der Reduktion des Kiihlbedarfes in modern gedammten Gebau-
den jedenfalls auch die Glasflachen beschatten muss, um wirksam zu sein.
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4.2 Griindacher

Die Untersuchung der Griindachsysteme fokussiert sich auf die quantitative Erfassung der thermi-
schen Schutzwirkung sowie der klimatischen Interaktion zwischen Vegetation, Substrat und Ge-
baudehiille. Da die Leistungsfahigkeit eines Griindachs untrennbar mit dem Wasserhaushalt ver-
bunden ist, bildet die Analyse der Bewdasserung den methodischen Ausgangspunkt. Die Verfligbar-
keit von Wasser beeinflusst maligeblich die Vitalitat der Pflanzen und damit die aktive Kihlleistung
durch Evapotranspiration. In enger Zusammenarbeit mit BOKU IBLB wurden hierzu die pflanzen-
spezifischen Parameter der Dachbegriinung erhoben, um den Biomassezuwachs und die Artenzu-
sammensetzung als biologische EinflussgroRen auf das thermische Verhalten zu definieren. Ein
wesentlicher Teil der Auswertung widmet sich dem mikroklimatischen Profil Gber der Dachflache.
Durch die Messung der Luft- und Oberflachentemperaturen wird aufgezeigt, wie effektiv die Be-
grinung die solare Einstrahlung absorbiert und die Aufheizung der Dachkonstruktion im Vergleich
zu herkdmmlichen Flachdachaufbauten dampft. Den wissenschaftlichen Kern der Untersuchung
stellt die Ermittlung der bautechnischen Kennwerte unter Realbedingungen dar. Durch die Analyse
des Warmedurchgangswiderstands und des dynamischen U-Werts wird quantifiziert, in welchem
Male der Griindachaufbau zur energetischen Effizienz des Gebdudes beitragt.

4.2.1 Bewasserung Dachbegriinung

In Abbildung 4542 und Abbildung 4643 sind die Wassergaben am Dachteststand (Gesamtflache
3,46 m?) zu sehen. Im Mai 2024 wurde die Bewé&sserung mit 916 | (264,74 |/m?; taglicher Durch-
schnitt 8,54 |/m?) sehr hoch eingestellt. Die Fldche wurde mit Sedumsprossen angesat und durch
die hohe Bewdsserungsmenge sollte eine moglichst hohe Anwuchsrate erzielt werden. Das Moni-
toring im Juni zeigte sich eine sehr gute Entwicklung der Flache und somit wurde die Bewasserung
stark zurtickgesetzt (Gesamt 427 1).; 123,41 |/m?; taglicher Durchschnitt 4,11 I/m?). In den Som-
mermonaten Juli (Gesamt 745 1); 215,32 |/m?; taglicher Durchschnitt 6,95 I/m?) und August (686 |);
198,27 |/m?; taglicher Durchschnitt 6,40 I/m?) wurde witterungsbedingt in gréReren Mengen be-
waéssert, was im September (368 1); 106,36 |/m?; taglicher Durchschnitt 3,55 I/m?) und Oktober
(3391) I; 97,98 I/m?; taglicher Durchschnitt 3,16 |/m?) wieder stark reduziert werden konnte.
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Monatliche Bewasserungsmengen [l] des Griindaches

im Zeitraum Mai - Oktober 2024
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Abbildung 55: Monatliche Bewdsserungsmenge in den Monaten Mai - Oktober 2024 am Teststand
"reduziert intensive Dachbegriinung" (IBLB, BOKU University, 2026).

In der Vegetationsperiode 2025 wurde das Griindach deutlich weniger bewassert. Im Mai wurden
lediglich 40 | bewdssert. Im Juni ist ein Anstieg auf 183 | erkennbar. Die Wassergabe gipfelt bei 275
| im Juli und wurde im August wieder etwas auf 168 | reduziert. Diese monatlichen Gesamtwerte
stehen fur die gesamte Testfldche des Griindachs (3,46 m?). Die Durchschnittswerte je Quadratme-
ter und Monat sehen wie folgt aus —im Mai 11,56 |/m?, im Juni 52,89 I/m?, im Juli 79,48 |/m? und
im August 48,55 |/m? bewassert. Taglich wurden demnach durchschnittlich 0,37 |/m? (Mai), 1,76
I/m? (Juni), 2,56 I/m? (Juli) und 1,62 I/m? (August), wobei vermerkt werden muss, dass laut Einstel-
lungen nicht taglich gewdassert wurde.
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Abbildung 56: Monatliche Bewasserungsmenge in den Monaten Mai - August 2025 am Teststand
"reduziert intensive Dachbegriinung" (IBLB, BOKU University, 2026).

Die stark reduzierte Bewdsserungsmenge lasst sich mit sehr hohen Sattigungswerten in der Vege-
tationsperiode 2024 begriinden. In der Periode 2025 wurde eine deutlich reduzierte getestet. Bei
Betrachtung der Parameter LAl und DG,/DGze in Kapitel 4.2.1 ist erkennbar, dass nur geringfigige
Unterscheidungen zwischen den beiden Vegetationsperioden erkennbar sind. Der Mittelwert des
LAl liegt beispielsweise 2024 bei 4,33 und 2025 bei 4,12. Im Fall des Deckungsgrades sind mit
99,74 % (2024) und 99,70 % (2025) noch ahnlichere Mittelwerte erkennbar.
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Bewasserungszyklen des Griindachteststandes in den Vegetationsperioden 2024 und
2025

Das Griindach wurde flachendeckend mit Kleinflachendisen (Gardena, Husgvarna Austria GmbH,
Linz, AT) beregnet, was zu einer hohen Wasserabgabe je Minute fihrte, ndmlich ca. 13 |/min. Aus
diesem Grund wird die Dachflache im Jahr 2024 pro Zyklus fir nur zwei Minuten bewassert. Die
Zyklen wiederholen sich am Montag, Mittwoch und Freitag jeweils um 7:20 Uhr morgens und
18:05 Uhr abends. Zusatzlich wurde auch am Sonntag um 7:20 Uhr morgens bewadssert. Dieser Zu-
satz diente zur Uberbriickung der ldngeren Bewasserungspause von Freitag bis Montag. Von Mai
bis Mitte Oktober wurde diese Bewdsserungseinstellung beibehalten. Ab dem Monitoringtermin
am 17. Oktober 2024 wurde reduziert und nur noch am Montag sowie Freitag ein Zyklus am Mor-
gen durchgefiihrt (7:20 Uhr, zwei Minuten). Am 07.11.24 wurde die Bewdsserung der Dachflache
fir den Winterbetrieb eingestellt. Es wurden dieselben Bewasserungstrigger als auch bei den Ver-
tikalbegriinungen verwendet. Aufgrund der kurzen Bewdsserungszeiten lieBen sich etwaige Redu-
zierungen oder Erhéhungen nicht in den Aufzeichnungen ablesen.

Tabelle 20: Ubersicht Bewasserungszeiten der reduziert-intensiven Dachbegriinung 2024 (IBLB,
BOKU University, 2024).

Modulcode Zyklusbeginn | Zyklusende | Intervall Wochentage Anmerkung

DB_ext 01.05.2024 08.05.2024 3 min. Mo/Mi/Fr - mor- ;
gens und abends

Mo/Mi/Fr/So —
. morgens i
DB_ext 09.05.2024 14.10.2024 2 min. Mo/Mi/Fr —

abends

DB_ext 15.10.2024 30.10.2024 2 min. Mo/Mi/Fr - -
morgens

Tabelle 20 zeigt die Bewdsserungszyklen von Mai bis Oktober 2024. Begonnen wurde mit Interval-
len von 3 Minuten. Diese wurden nach einer Woche auf 2 Minuten reduziert und die restliche Ve-
getationsperiode so beibehalten. Am 15.10.2024 wurden die abendlichen Beregnungsintervalle
und auch das Intervall am Sonntagmorgen abgestellt. Bei Betrachtung von Abbildung 55 féllt auf,
dass die monatliche Bewéasserungsmenge im Juni sehr viel niedriger ist als im Juli/August, obwohl
keine Anderung der Einstellungen vorgenommen wurde. In den Rohdaten ist zu erkennen, dass
von 11.06.2024 und 18.06.2024 keine Bewasserung stattgefunden hat. Dies ist vermutlich auf eine
Regenperiode mit einer hohen Niederschlagsvorhersage zuriickzufihren.
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Tabelle 21: Ubersicht Bewisserungszeiten der reduziert-intensiven Dachbegriinung 2025 (IBLB,
BOKU University, 2026).

Modulcode Zyklusbeginn | Zyklusende | Intervall Wochentage Anmerkung
DB_ext 01.05.2025 30.05.2025 1 min. Mi - morgens -
DB_ext 02.06.2025 27.06.2025 1 min. Mo/Mi/Fr - -
morgens
DB_ext 28.06.2025 18.07.2025 1 min. Tagl. — morgens -
DB_ext 21.07.2025 29.08.2025 1 min. Mo/Mi/Fr - -
morgens

Wie bereits in Abbildung 56 ersichtlich, wurden die Bewasserungszeiten des Griindachteststandes
im Jahr 2025 deutlich reduziert. Beginnend im Mai 2025 wurde bis zum Aufzeichnungsende im Au-
gust 2025 jeweils nur eine Minute bewdssert. Eine hitzebedingte Anpassung mit taglichen Interval-
len erfolgte von 28.06.2025 bis 18.07.2025. Am 21.07.2025 wurde wieder auf ein Intervall an Mon-
tag, Mittwoch und Freitag gewechselt, weil dies auch als ausreichend erachtet wurde.
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4.2.2 Pflanzenspezifische Parameter Dachbegriinung (Boku)

Pflanzenspezifische Parameter wurden am Griindachteststand in den Vegetationsperioden 2024
und 2025 gemonitort. Neben kubischen Pflanzenvolumen [m3], Leaf Area Index [LAI] und projekti-
ven Deckungsgrad [DB;]/Zieldeckungsgrad [DGziel] wurden auch Thermalaufnahmen zum
Vergleich der Oberflachentemperatur zwischen Griin- und Kiesdach durchgefiihrt.

4.2.2.1 Kubisches Pflanzenvolumen [m?]

Kubisches Pflanzenvolumen [m3/m2] von DB_ext (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
Jun.24 Jul.24 Aug.24 Sep.24 Okt.24 Mai.25 Jun.25 Jul.25
Monat und Quadrant (Q1 - Q4)
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Abbildung 57: Entwicklung des kubischen Pflanzenvolumens am Griindachteststand in m3 pro m?
je Quadrant (Q1-Q4) in den Vegetationsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Wie Abbildung 57 zeigt erzielte der Griindachteststand im Vergleich die héchsten Pflanzenvolu-
mina aller Systeme je m?. Bereits ab Juli liegen die Werte teilweise tiber 0,30 m3/m? (Q1 0,31
m3/m?; Q2 0,32 m3/m?2;, Q3 0,28 m3/m?; Q4 0,28 m3/m?), mit einem kontinuierlichen Anstieg bis
September, wo sie Spitzenwerte von lber 0,41 m3/m? erreichen (Q1 0,31 m3/m?; Q2 0,40 m3/m?;
Q3 0,41 m3/m?; Q4 0,32 m3/m?). Im Oktober ist ein leichter Riickgang erkennbar, der auf den be-
ginnenden saisonalen Vegetationsriickgang hinweist (Q1 0,30 m3/m?; Q2 0,37 m3/m?; Q3 0,41
m3/m?2; Q4 0,26 m3/m?).

Die reduziert-intensive Dachbegriinung (DB_ext) zeigt im Vergleich, abgesehen von einzelnen Spit-
zenwerten (FB_trog WS_oF und FB_trog_WS_mF), die héchsten Biomassewerte aller Systeme und
eine gleichmaRige Zunahme Uber den gesamten Zeitraum. Bereits im Mai 2025 lagen die Werte
bei 0,25 m3/m?(Q1), 0,26 m3/m? (Q2), 0,19 m3/m?(Q3) und 0,24 m3*/m? (Q4). Im Juni stiegen alle
Quadranten deutlich an, auf 0,29 m3/m? (Q1), 0,32 m3/m?(Q2), 0,34 m3/m? (Q3) und 0,31 m3/m?
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(Q4). Den starksten Zuwachs verzeichnete der Juli mit Spitzenwerten in allen Quadranten (Q1 0,38
m3/m2, Q2 0,41 m3/m?, Q3 0,41 m3/m?, Q4 0,40 m3*/m?2). Damit weist dieses System die gleichmé-
Rigste und insgesamt hochste Biomasseentwicklung aller untersuchten Begriinungstypen auf.

4.2.2.2 Leaf Area Index [LAI]

Leaf Area Index [LAI] von DB_ext (Q1-Q4)
in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 58: Entwicklung des LAl am Griindachteststand je Quadrant (Q1-Q4) in den Vegetations-
perioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Am Beispiel der Dachbegriinung (DB_ext) konnten insgesamt die héchsten LAI-Werte verzeichnet
werden (Abbildung 58). Bereits im Juli 2024 wurden mittlere Werte zwischen 2,82 und 4,05 er-
reicht. Im September 2024 stieg die Biomasse deutlich an und erreichte mit 4,84 bis 6,64 ihr Maxi-
mum, wobei der hochste Einzelwert (6,64) in Quadrant 4 gemessen wurde. Im Oktober 2024 war
ein deutlicher Riickgang auf Werte zwischen 3,23 und 4,22 zu beobachten, was auf den beginnen-
den saisonalen Riickgang der Vegetation hinweist.

Auch im Griindach-System wurden in der Vegetationsperiode 2025 erneut hohe LAI-Werte erfasst.
Auffallig ist der deutliche Anstieg der Werte von Mai auf Juni —von 2,26 (Q1), 2,41 (Q2), 2,55 (Q3)
und 2,30 (Q4) im Mai auf 7,10 (Q1), 6,18 (Q2), 4,07 (Q3) und 5,37 (Q4) im Juni. Diese ausgepragte
Zunahme lasst sich vermutlich auf den vegetativen Entwicklungsfortschritt der Pflanzen in diesem
Zeitraum zuriickfiihren. Insgesamt zeigen die Werte eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen des Monitorings 2024; lediglich der Hochstwert von 7,10 im Juni 2025 hebt sich deutlich von
den Ubrigen Messwerten ab.
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4.2.2.3 Projektiver Deckungsgrad [DBp] und Zieldeckungsgrad [DGZiel]

Projektiver Deckungsgrad [DGp, %] von DB_ext (Q1-Q4) in den Perioden 2024 und 2025
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Abbildung 59: Entwicklung von DG, [%] am Griindachteststand je Quadrant (Q1-Q4) in den Vegeta-
tionsperioden 2024 und 2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

Der Priifstand der reduziert-intensiven Dachbegriinung zeigte von Juni (Q1 91 %, Q2 92 %, Q3 91 %,
Q4 91 %) bis Oktober (Q1 92 %, Q2 95 %, Q3 95 %, Q4 95 %) durchgehend sehr hohe Deckungsgrade
(Abbildung 59). Die Werte schwankten geringfligig, wobei die Hochstwerte im Oktober 2024 gemes-
sen werden konnten. Geringe Schwankungen kénnen moglicherweise auf die Auswertungsmehtode
zuriickgefiihrt werden. Diese Schwankungen zeigten sich auch im Zieldeckungsgrad [DGziel] mit einer
Betrachtungsflache von 3,46 m?:

e Juni 91 %
o Juli 90 %
e August 93 %
e September 89 %
e Oktober 94 %

Wie bereits in der Vegetationsperiode 2024 zeigten sich auch bei den Messungen 2025 durchweg
sehr hohe Deckungswerte bei der reduziert-intensiven Dachbegriinung. Die Werte im Mai (Q1 94 %,
Q2 96 %, Q3 93 %, Q4 92 %) unterscheiden sich nur geringfiigig von den Werten der Julimessung
(Q1 95 %, Q2 97 %, Q3 94 %, Q4 95 %). Den LAI-Werten zu Folge, muss zwischen Mai und Juni ein
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signifikanter Zuwachs an Biomasse erfolgt sein, dies lasst mit dem zweidimensionalen Wert des De-
ckungsgrades so nicht abbilden. Bei Betrachtung des Zieldeckungsgrad [DGzel] ergibt sich folgendes
Bild (Flache 3,46 m?):

e Mai 93 %
e Juni 95 %
e Juli 95 %

Tabelle 22: Zusammenfassung der untersuchten pflanzenphysiologischen Parameter Vb, LAI, DG,
und DGgziel an der reduziert-intensiven Dachbegriinung in den Vegetationsperioden 2024 und 2025
(IBLB, BOKU University, 2026).

Periode Parameter Begrinungssysteme
Jahr Monat DB_ext
Q1 Q2 Q3 Q4
Juni 0,26 0,23 0,18 0,24
Juli Kubisches 0,31 0,32 0,28 0,28
August Pflanzenvolumen in 0,28 0,32 0,3 0,22
September m®/m? [Vl 31 0,4 0,41 0,32
Oktober 0,3 0,37 0,41 0,26
Juli 2,82 3,88 4,05 3,02
August (Wall) Leaf Area Index 3,79 5,31 4,9 3,77
September [WLAI/LAI] 4,91 4,84 6,09 6,64
< Oktober 4,19 3,23 4,22 3,63
S Juni 91 92 91 91
o Juli S 86 94 91 89
_August Deckungsgrad in % [DG,] 94 95 93 92
September 90 93 90 85
Oktober 92 95 95 95
Juni 91
NC Zieldeckungsgrad in % 90
August 93
September [DGzel 89
Oktober 94
Mai Kubisches 0,25 0,26 0,19 0,24
Juni Pflanzenvolumen in 0,29 0,32 0,34 0,31
Juli m®/m? [Vl 0,38 0,41 0,41 0,4
7;:‘:: (Wall) Leaf Area Index 27’216 z’j; j’zi 52’337
o _— [WLAI/LAI] : : : :
~ Juli 4,48 4,12 4,26 4,39
I Mai Projektiver 94 96 93 92
—Jun.l Deckungsgrad in % [DG,] 95 97 94 95
Juli 95 97 94 95
—Mai. Zieldeckungsgrad in % 93
—tm_ [DGy] »
Juli 95
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Tabelle 22 zeigt durchgehend hohe Werte bei den Parametern DG, und DGzl in beiden Vegetati-
onsperioden ohne erkennbaren saisonalen Einbruch im Herbst 2024. Dem gegenliber stehen mo-
derat ansteigende Werte von Vqy bis max. 0,41 m3/m? in beiden Vegetationsperioden und stei-
gende, aber auch saisonal schwankende LAI-Werte in den einzelnen Quadranten. Insgesamt deu-
tet der Zusammenhang darauf hin, dass aufgrund der spezifischen Begriinung des Griindachs keine
ausgepragten Korrelationen zwischen den Deckungsgradparametern und den dreidimensionalen
Strukturparametern bestehen.

Die Mischbepflanzung aus Sedum-Arten in Kombination mit einzelnen Stauden und Grasern fiihrte
zu einer schnellen, kontinuierlichen und sehr hohen Flachendeckung. Gleichzeitig resultierte die
schichtartige Vegetationsstruktur in methodischen Herausforderungen fiir das Monitoring: Die fla-
chig-niedrige Wuchsform der Sedum-Arten ist nur bedingt mit den dreidimensionalen Parametern
Vcub und LAl in Beziehung zu setzen. In der Folge erscheinen die Deckungsgrade gegeniiber den
volumetrischen und LAl-basierten MessgrofSen visuell entkoppelt.

4.2.2.4 Infrarot-Thermografie

Am Griindachteststand sowie am Referenzdach mit Kiesauflage wurden in den Vegetationsperio-
den 2024 und 2025 thermographische Messungen zur Ermittlung der Oberflaichentemperaturen
durchgefiihrt. Die Auswertung der Aufnahmen zeigt signifikante thermische Unterschiede zwi-
schen den beiden Dachsystemen.

Am August 2024 wurden an einem Hitzetag um 14:20 Uhr thermographische Aufnahmen des son-
nenexponierten Griindachs angefertigt (Abbildung 60). Die gemessenen Oberflaichentemperaturen
innerhalb der Vegetationsdecke lagen zwischen 29,3 °C und 38,7 °C. Zum Zeitpunkt der Aufnahme
betrug die Lufttemperatur 31,0 °C. Daraus ergibt sich innerhalb der Vegetation eine Temperatur-
spanne von 9,4 °C. Die niedrigste gemessene Oberflachentemperatur lag 1,7 °C unterhalb der Luft-
temperatur, was auf eine ausgepragte evaporative Kiihlwirkung der Vegetation unter vollsonnigen
Bedingungen hinweist. Die thermographischen Aufnahmen des Referenzdachs wurden um 14:27
Uhr bei einer Lufttemperatur von 31,1 °C durchgefiihrt. Die Oberflichentemperaturen der Kiesauf-
lage variierten zwischen 34,0 °C und 62,2 °C. Der niedrigste Temperaturwert wurde in einem ver-
schatteten Bereich der Dachumrandung erfasst, lag jedoch dennoch 2,9 °C Gber der Lufttempera-
tur. Die sonnenexponierten Bereiche des Kiesdachs wiesen eine deutlich starkere Erwdarmung auf
und erreichten Oberflachentemperaturen, die etwa dem Doppelten der umgebenden Lufttempe-
ratur entsprachen. Im besonnten Bereich betrug der mittlere Temperaturunterschied zwischen
Grin- und Kiesdach 20,19 °C (Mittelwert Griindach: 34,48 °C; Mittelwert Kiesdach ohne verschat-
tete Bereiche: 54,67 °C).
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Abbildung 60: Darstellung der thermographischen Aufnahmen an Griin- und Referenzdach im
August 2024 (IBLB, BOKU University, 2024).

In der Vegetationsperiode 2025 zeigte sich ein vergleichbares Temperaturverhalten. Die thermo-
graphischen Aufnahmen wurden im Juli 2025 durchgefiihrt (Abbildung 61). Die Lufttemperatur be-
trug zum Aufnahmezeitpunkt 27,4 °C um 15:57 Uhr am Kiesdach sowie 27,1 °C um 15:59 Uhr am
Grindach. Die Oberflachentemperaturen innerhalb der Vegetation des Griindachs lagen zwischen
25,8 °C und 35,3 °C, was einer Temperaturspanne von 9,5 °C entspricht. Die niedrigste Oberfla-
chentemperatur lag dabei 1,3 °C unterhalb der Lufttemperatur. Am Referenzdach mit Kiesauflage
wurden Oberflachentemperaturen zwischen 30,0 °C und 51,7 °C gemessen. Der niedrigste Wert
trat erneut in einem verschatteten Bereich auf und lag 2,6 °C Gber der Lufttemperatur. Die son-
nenexponierten Bereiche zeigten wiederum eine deutliche Uberhitzung gegeniiber der Umge-
bungsluft. Der mittlere Temperaturunterschied zwischen Griin- und Kiesdach betrug im Jahr 2025
im besonnten Bereich 17,63 °C (Mittelwert Griindach: 29,38 °C; Mittelwert Kiesdach ohne vers-
chattete Bereiche: 47,00 °C).
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Abbildung 61: Darstellung der thermographischen Aufnahmen an Griin- und Referenzdach im Juli
2025 (IBLB, BOKU University, 2025).

4.2.3 Lufttemperatur

Die Lufttemperaturmessungen erfolgten durch strahungsgeschiitzte Sensoren beim Kiesdach ca.
25 cm Uber der Kiesoberflache, beim Griindach im selben Abstand (iber dem Substrat. Das zog
nach sich, dass der Sensor beim Griindach zwar zu Beginn der Wachstumsphase noch (iber der Be-
grinung lag, mit zunehmender Dauer der Vegetationsperiode aber zumindest die héheren Graser
und Krauter bereits um den Sensor emporragten. Ergdnzt wurden die Messungen durch einen
Lufttemperatursensor unter der Vegetationsschicht.
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August 2024 August 2024 August 2025

Abbildung 62: Positionen der strahlungsgeschiitzten Lufttemperatursensoren beim Kiesdach bzw.
Grindach.

Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigen die Ergebnisse der Messungen in je einer Augustwoche
2024 und 2025. Obwohl der Maximale Lufttemperaturunterschied tiber Referenzdach bzw. Griin-
dach in beiden Messperioden 9,2 Grad betragt, unterscheiden sich die Muster doch in einigen
Punkten. Im Jahr 2024 war die Lufttemperatur tiber dem Kiesdach {iber die gesamte 7 Tage Peri-
ode im Mittel 2,3 °C héher als beim Griindach, im darauffolgenden Jahr 2025 betrug der Tempera-
turunterschied, ebenfalls Gber 7 Tage gemittelt, 3,7 °C. Weiters lag die Lufttemperatur am Griin-
dach 2025 durchgehend sehr nahe an der AuBenlufttemperatur, wahrend sie 2024 tagsiiber noch
deutlich darlber lag. Griinde dafiir knnten neben der Lage des Sensors tiefer in der Begriinungs-
schicht vor allem die deutliche Zunahme des kubischen Pflanzenvolumens von 0,28 m3/m?im Au-
gust 2024 auf 0,4m3/m?2im Jahr 2025 sein. Dadurch kann ein hdherer Anteil des solaren Eintrages
durch Photosynthese und Evapotranspiration entzogen werden und wird nicht in Warme umge-
wandelt.

Auch bei der Analyse der Lufttemperaturdifferenzen tGber Griindach und Referenzdach bzw. zwi-
schen Griindach gibt es interessante Unterschiede zwischen den Messjahren. Gemeinsam ist bei-
den Messperioden, dass das AT Griindach oben — Griindach unten tagsliber positiv und nachts ne-
gativ ist, wobei die Lufttemperatur unter der Begriinung in beiden Jahren nachts etwa 2°C héher
liegt als die Temperatur oben in/liber der Begriinung. Dies konsolidiert den bereits in mehreren
Studien nachgewiesenen Effekt, dass die nachtliche Auskiihlung bei begriinten Dachern geringer
ist da sich ein warmeres Luftpolster unter der Vegetation bildet. Der deutlich h6here Temperatur-
unterschied im positiven Bereich tagsiiber kompensiert diesen im Sommer nicht unbedingt er-
winschten Effekt jedoch mehrfach. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich zwischen den Messjahren
vor allem im Tagesverlauf der Temperaturdifferenz zwischen Referenz- und Griindach, die Kihlwir-
kung setzt spater ein und zeigt 2024 eher eine kurzfristige Spitze als das langerdauernde héhere
Niveau im Jahr 2025, woflir ebenso das hohere Pflanzenvolumen verantwortlich sein kénnte.
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Lufttemperaturmessungen Griindach / Referenzdach 23.8. bis 29.8. 2024
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Abbildung 63: Lufttemperaturmessungen tiber dem Referenz-Kiesdach und Griindach im August

2024 (oben) und Darstellung der gemessenen Temperaturdifferenzen (unten).
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Lufttemperaturdifferenz Referenzdach - Griindach oben und
Griindach oben - Griindach unter Vegetation 8.8. bis 14.8. 2025
o 9,2 91
8,0 \ -
6,0 /ﬁﬁ? G;;E C{ﬁ'}ﬁ’? /2 N 6'3
w1 % [ T [ AR, S Wl

AN
I i A ATV A A N A Ty

i q_ o il gl / | = \
; i By | [ Dtt&azu:mn
-2,0 e Ehn
-2,8
-4,0 - - -
< =3 = =] = =3 =) =3 =] =3 =] =] =] =3
(=) o j=1 o~ f=] o~ (=] o~ (=] o~ o o o o~
o — o - o - o Ay o — (=] — o —
% o % ] ] o o o3 ] o o ] g o5
S =3 S =] S S S S S S S =1 S S
o« 0 o (=2} o (=] — - o~ ~ o m = =
o o o o — — - - - - — b — —
—— AT Kiesdach - Griindach cben —&— AT Grindach oben - Griindach unten

Abbildung 64: Lufttemperaturmessungen iber dem Referenz-Kiesdach und Griindach im August
2025 (oben) und Darstellung der gemessenen Temperaturdifferenzen (unten).

4.2.4 Oberflaichentemperatur

Die Thermografiedaten in Abschnitt 4.2.2 zeigten zwischen Kies- bzw. Blattoberflache an einem
Julitag 2025 einen mittleren Temperaturunterschied im besonnten Bereich von mehr als 17 °C.
Diese Messungen wurden durch Oberflachentemperatursonden am Kies bzw. auf der Substrat-
oberflache unter der Begriinung erganzt. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Lufttemperaturda-
ten wird in den folgenden Abbildungen derselbe Messzeitraum von 8.8. — 14.8. 2025 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Reduktion der Maximalwerte und wesentlich niedrigere
Schwankungsbreite der Oberflachentemperaturen des begriinten Daches im Vergleich zum Kies-
dach. Bei den Messungen betrug der maximale Unterschied der Oberflichentemperaturen im Ta-
gesverlauf bis zu 19°C. Im Gegensatz zur Lufttemperatur unter der Begrinung (s. Abschnitt 4.2.3)
blieb die Oberflaichentemperatur auf dem Substrat jedoch im Tagesmaximum noch etwa 4°C tber
der AuRRenlufttemperatur. Die Differenz zwischen Kiesdachoberflichentemperatur und AuRenluft
betrug jedoch bis zu 21°C. Nachts blieb die Oberflache des Griindach-Substrates wiederum etwas
warmer als die AuBenlufttemperatur. Der Unterschied betrug maximal 3,8 Grad, im Durchschnitt
aller negativen Differenzen lGber die Messperiode jedoch nur 0,4 °C.
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Oberflichentemperatur Griindach / Kiesdach 08.8. bis 14.8. 2025
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Abbildung 65: Oberflaichentemperaturmessungen am Referenz-Kiesdach und am Substrat des
Griundaches im August 2025 (oben) und Darstellung der gemessenen Temperaturdifferenzen (un-
ten).
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Eine statistische Analyse der Oberflachentemperaturen und ihrer Schwankungsbreiten bestatige
die These, dass sowohl die Dauer von hohen Oberflaichentemperaturen als auch die 24h Tempera-
turamplituden beim Kiesdach deutlich héher waren als beim reduziert intensiv begriinten Dach.
Das trifft in der Folge auch auf die darunterliegenden Schichten wie Abdichtungen zu, was auf eine
hohere Beanspruchung und damit kiirzere Lebensdauer bei konventionellen Flachdachern schlie-
Ren lasst.

Vergleich der relativen Verteilung der Oberflachentemperaturen Jun-Aug 2025
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Kumulativer Vergleich der Uberschreitungen der 24h-Temperaturamplituden Jun-Aug
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Abbildung 66: Vergleich der Verteilung der Oberflachentemperaturen und Oberflachentemperatu-
ramplituden des reduziert-intensiven Griindaches und des Referenzdaches (Kiesdach).

4.2.5 Warmestrom und Warmeeintrag

Die Warmestrome durch die Dachteststdnde, die ohne Begriinung bereits einen U-Wert von 0,199
aufweisen, sind absolut gesehen erwartungsgemaR gering. Trotzdem konnte ein deutlicher Unter-
schied zwischen dem reduziert-intensiv begriinten Dach und dem Referenz-Kiesdach festgestellt
werden. Wie Abbildung 67 lber eine 14-tdgige Messperiode zeigt, bewegen sich die Warme-
stréme am Griindach fast ausschlieBlich im negativen Bereich (es wird also Warme vom Innen-
raum nach aulRen abgegeben), wahrend die Stréme am Kiesdach deutlich weiter im positiven Be-
reich liegen und fast 3W/m? erreichen, also Warme in den Innenraum strémt. Die zirkadianen
Schwankungen fallen analog zur Oberflachentemperatur (siehe voriges Kapitel) am Kiesdach deut-
lich héher aus. Die Ergebnisse sind mit dem Wissen zu betrachten, dass die Raume unter dem
Grindach- bzw. Referenzdach zum Messzeitpunkt nicht ausreichend konditioniert waren. Da zu
erwarten ist, dass der Raum unter dem Kiesdach unter diesen Umstanden sogar noch warmer war
als unter dem Griindach, sind die deutlich hheren Warmeverluste des Griindaches jedoch als ge-
sichert anzunehmen. Aus der Grafik ist auch abzulesen, dass in langeren Schonwetterperioden der
maximale Warmeeintrag durch das Kiesdach analog zur Lufttemperatur taglich zunimmt, wahrend
dies beim Griindach wesentlich weniger der Fall ist, sondern im Gegenteil die negativen Maximal-
werte sogar héher werden.
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Wirmestrome Grindach / Referenzdach 01.8. bis 14.8. 2025
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Abbildung 67: Warmestréme durch das Griindach und Referenzdach in Bezug zur AuBenlufttempe-
ratur wahrend einer 14 Tage Sommerperiode. Die Nullinie des Warmestromes ist markiert.

Abbildung 68 zeigt die 24h Mittelwerte der Warmestrommessungen. Eindeutig ist das deutliche
Uberwiegen der negativen Mittelwerte beim Griindach im Vergleich zum Referenzdach. Bei anstei-
genden AuBenlufttemperaturen (8.8 — 11.8.) zeigt das Griindach sogar einen zunehmenden durch-
schnittlichen Warmeverlust, wahrend das Referenzdach mit zunehmendem Warmeeintrag rea-
giert. Im Messzeitraum war die Bodenfeuchte anfangs recht gleichmaRig hoch um die 37Vol% und
begann dann ab 7.8. zu sinken. Bei hoheren AulRenlufttemperaturen scheint also eine héhere Ver-
dunstungsleistung des Griindaches vorzuliegen, sodass speziell in Hitzeperioden die Kiihlleistung
von Griindachern sogar noch ansteigt, wahrend bei konventionellen Flachdachern der Warmeein-
trag zunimmt.
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24h Mittelwerte der Warmestrome durch Griin- bzw. Referenzdach
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Abbildung 68: 24h Mittelwerte der Warmestréme durch Griindach und Referenzdach. Parallelle
Bodenfeuchte-messung des Griindaches.

Der Ausschnitt von 8.8. bis 14.8. in Abbildung 69 macht ein weiteres Detail der Griindachwirkung
sichtbar. Wahrend das Kiesdach aufsteigende Aullentemperaturen nach etwa 4 Stunden mit ei-
nem Anstieg des Warmestromes reagiert, zeigt die Reaktion des Griindaches eine wesentlich ho-
here Tragheit, indem der Anstieg erst 14 Stunden spéater erfolgt. Das bedeutet in der Praxis, dass
das Griindach in den heilRen Tagesstunden immer noch Warme aus den Innenrdumen abzuleiten,
wahrend beim Kiesdach bereits ab den Mittagsstunden ein positiver Warmeeintrag zu verzeichnen
ist. Die solare Globalstrahlung auf das Dach zeigt an den gemessenen Tagen nur geringe Schwan-
kungen, sodass der Zusammenhang der Warmestrome mit der AulRenlufttemperatur deutlicher
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erscheint als der mit der Globalstrahlung. In diesem Punkt sind weitere Messreihen und statisti-
sche Untersuchungen im Folgeprojekt geplant.

Wirmestrome Griindach / Referenzdach 08.8. bis 14.8. 2025

3,00
~N
£ 8]
~. »
= 100 T ]
i @
3 =
= ; ®
; =
g —Xx 5
w K E
g A g
£ 1,00 E
: 2
g E
=
3
-3,00
< < < < < < < < < < < < < <
j=] o~ o o~ (=] o~ (=3 o~ (=] o o o~ o o~
S] = S) = 1S3 = =1 b =] = =1 v 3 2
od o0 od o o od od o0 od o0 od o0 od o0
S <! S <! <] <) S S <] <) S S S S
fes] o0 [a) () o o - -t ~ ~ m m A <
o o (=] o - - — - — - ~ - - -
—&— Warmestrom Referenzdach —x— Warmestrom Griindach ———T_Aussen

Abbildung 69: Detail: Warmestréome durch das Griindach und Referenzdach in Bezug zur AufRen-
lufttemperatur von 8.8. bis 14.8. 2025. Die Nulllinie des Warmestromes ist markiert.

Im nachsten Schritt wurden die Stundenmittelwerte der Warmestrome liber jeweils 24h aufsum-
miert, sodass man den taglichen Warmeeintrag bzw. -verlust durch das Griindach mit dem Refe-
renzdach vergleichen kann. Abbildung 70 zeigt die entsprechenden Ergebnisse. Dieselben Werte
kénnen auch aus Abbildung 68 durch Multiplikation der 24h Mittelwerte mit 24 abgeleitet werden.
Wie bereits oben beschrieben zeigt das Griindach liber 24h einen zunehmenden Warmeverlust bei
steigenden AulRenlufttemperaturen, wahrend das Referenzdach mit zunehmendem Warmeeintrag
reagiert. Flr diesen Effekt scheint eine Kombination aus mehreren der gemessenen Einflussfakto-
ren verantwortlich: wesentlich niedrigerer Temperatur unter der Begriinung als am Kies, hohere
Tragheit des Griindachsubstrates und damit deutlich spaterer Umschlag der Warmestromkurve
sowie die ,,Wattvernichtung” durch Wasserverdunstung, Photosynthese und Evapotranspiration.
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Wirmeeintrag Griindach/ Referenzdach iiber 24 h [Wh/m?]
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Abbildung 70: Oben: Warmeeintrag bzw. -verluste durch das Griindach bzw. Referenzdach. Werte
jeweils in Wh/m? in 24h. Unten: zugehériger Verlauf der AuRenlufttemperatur.

4.2.6 Warmedurchgangswiderstand und U-Wert

Eine zentrale Frage zu Dachbegriinungen ist immer wieder, wie sich der U-Wert durch Dachbegri-
nungen verandert und ob sich durch Dachbegriinungen Dammestoff einsparen lasst. Da im vorlie-
genden Projekt unter Realbedingungen und nicht unter den standardisierten Bedingungen zur U-
Wert Ermittlung von Baustoffen gemessen wurde, haben wir einen ndherungsweisen Weg zur Be-
antwortung dieser Frage eingeschlagen.

Aus den gemessenen Werten zur Temperaturdifferenz innen/auBen des Griin- bzw. Referenzda-
ches wurde im ersten Schritt der Warmedurchgangswiderstand R von Griin- bzw. Referenzdach
nach folgender Formel ermittelt:
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R = — =
q q
R Wérmedurchgangswiderstand [m?K/W]
aT Temperaturdifferenz [°C]
q Wédrmestrom [W/m?]
T, Temperatur auflen (Oberfldchentemperatur Griindach bzw. Referenzdach [°C])
T: Temperatur innen (Temperatur an der Wédrmestromplatte unter der Dimmebene von Griindach

bzw. Referenzdach [°C])

Bei den Temperaturmesswerten und Warmestromen wurde zur Glattung der dynamischen
Schwankungen in der 5-Minuten-Messreihe ein nachlaufender gleitender Mittelwert mit einer
Fensterbreite von 7 Tagen berechnet (n = 2016 Werte). Fir jeden Zeitpunkt t wurde der arithme-
tische Mittelwert der Messwerte der vorangegangenen 7 Tage (inkl. Zeitpunkt t) gebildet; das
Fenster wurde dabei jeweils um einen 5-Minuten-Zeitschritt weitergeschoben.

AnschlieBend wurde die Differenz der Warmedurchgangswiderstande von Griindach und Refe-
renzdach berechnet:

A Rep = Rep - Rrer

A Rsp  Wirmedurchgangswiderstandszuschlag Griindach - Referenzdach [m2K/W]
Rep Wiédrmedurchgangswiderstand Griindach [m?K/W]
Rrer Wiérmedurchgangswiderstand Referenzdach [m?K/W]

Abbildung 71 zeigt die entsprechenden Werte aus zwei Messperioden im Winter und Frihling
2025. Je geringer die zirkadianen Temperaturschwankungen ausfallen — und je ndher das Messet-
ting damit statischen Bedingungen kommt, desto stabiler und damit auch aussagekraftiger sind die
berechneten Unterschiede im Warmedurchgangswiderstand.

Bestimmung des Wérmedurchgangswiderstandszuschlags AR 4 Bestimmung des Warmedurchgangswiderstandszuschlags AR 4
10 20 10 25
q-ref q-ref
9 9
q-9 99
8 15 — -Rref 8 ey 20 — -Rref
E 7 —Rg g7 —Rg
= = .
> & 10 w—dleltaR.gd = 6 K 15 ==cicltaR.gd
= P E ---TrefEmean e Prrug g ---TrefEmean
i e e R L L | L P = — (IR F 1 =
3 2 _—/~.-‘ Lol de=itorens il “‘ 5 —TgEmean 3 4 " '/")'J:_‘:_g:_ AL 10 —TgEmean
E 5 Trefimean E : 4l . Treflmean
o = o
. 0 Tglmean ) 5 Tglmean
1 1
0 -5 0 0
2001 24.01 2801 01.02 05.02 09.02 2403 2803 0104 0504 09.04 1304 17.04 21.04 2504
6= 16 =
2= 2 E
g E 8 E
4 = 4 =
<1000 ! o g <100 L 0 g
S g £ &
= LA : 2
£ =
[GR] & 0

20.01 24.01 2801 01.02 05.02 09.02 2403 2803 0104 0504 0904 1304 1704 2104 2504

127 von 182



Abbildung 71: Temperaturen, Warmestréme und Warmedurchgangswiderstande von Griin- bzw.
Referenzdach in zwei Messperioden 2025. Jan — Feb (links) bzw. Méarz-April (rechts). Die dicke Linie
zeigt den Warmedurchgangswiderstandszuschlag, den das Griindach im Vergleich zum Referenz-

dach aufwies. Der markierte Bereich entspricht etwa 2m2K/W.

Nach folgender Formel lassst sich nun auch die Warmeleitfahigkeit des Griindaches berechnen:

d
R = — bzw. folgend A= d
¥ R
R Wérmedurchgangswiderstand [m?K/W]
d Schichtdicke in m
A Widrmeleitféhigkeit W/(mK)

Beim vorliegenden Griindachaufbau mit einer Substratschicht von 15 cm und einem dichten Be-
wuchs aus Sedum und Grasern/ Krautern als zusatzliche ,ddmmende” Schicht wirde bei einem
durchschnittlichen 4 Rep von 2 m2K/W die Warmeleitfahigkeit bezogen auf 15cm Substrat etwa
0,08 W/(mK) entsprechen. Da dieser Wert in etwa dem von Bldhton-Leichtbeton oder stark poro-
sierten Hochlochziegeln entspricht, ist davon auszugehen, dass insbesondere auch der Perlit-Anteil
im verwendeten Dachsubstrat wesentlich fiir die Dammwirkung verantwortlich ist. Ob und wel-
chen Anteil die Pflanzendecke selbst an der zusatzlichen Dammwirkung des Griindaches hat, kann
durch fehlende Vergleichsversuche aus der untersuchten Anordnung nicht abgeleitet werden.
Wahlt man die Schichtdicke héher, da auch ein Teil der Vegetation als wirksam angenommen wird,
erhalt man bei 20cm Annahme eine Warmeleitfahigkeit von 0,10. In einer dhnlichen Studie (CAE
2025) wurden geringere Dammstoffeinsparungen kolportiert und auch Substrate mit und ohne Be-
griinung vermessen. Bei diesen Versuchen wurde eine deutliche Verringerung der Warmeleitfahig-
keit ca. auf die Halfte — und damit ein ebenso deutlicher Anstieg des R-Wertes des Substrates fest-
gestellt, wenn es einen Pflanzenbewuchs aufwies. Hier besteht in Zukunft noch Forschungsbedarf.

Mittels valider Werte fur das 4 Rsp aus Versuchsaufbauten kann durch Umformung der Formel
fir die U-Wert Berechnung

1
Rsi+R+Rse

flr jedes beliebige Standarddach der neue U-Wert berechnet werden, der sich durch Ersatz der
Kiesdecke ein entsprechendes Griindach ergibt. Die Formel ist unter der Voraussetzung giiltig,
dass sich der angesetzte innere (Rs; ) und duBere (Rse ) Warmeibergangswiderstand zwischen Re-
ferenz- und Griindach nicht unterscheiden. Da fur Rs; bzw Kse meist Normwerte verwendet wer-
den, kann jedoch im Allgemeinen von der Giiltigkeit ausgegangen werden.
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1

U~-n =
GD L + ARgp

URef

Usp  U-Wert (Wérmedurchgangskoeffizient) Griindach [W/ (m?K)]
Urer  U-Wert (Wérmedurchgangskoeffizient) Referenzdach ohne Begriinung [W/ (m?3K)]
ARep  Widrmedurchgangswiderstandszuschlag Griindach - Referenzdach [mK/W]

Fur den untersuchten Standardaufbau mit Uges =0,2 W/(m2K) It. OIB wiirde sich somit rechnerisch
der U-Wert mit dem reduziert-intensiven Griindach mit 15 cm Substrat und einem 4 Rep von 2
m2K/W auf Ugp = 0,14 W/(m2K) reduzieren. Selbst wenn das 4 Rep nur mit 1,5 angenommen wird,
reduziert sich der U-Wert um fast 25 % auf Ugp = 0,154 W/(m?2K). Umgerechnet in einen konventio-
nellen XPS Dammstoff mit einer Warmeleitfihigkeit von A=0,035 W/(mK) kénnte man sich mit dem
untersuchten Griindachaufbau etwa 5 cm Dammstoff einsparen und z.B. nur 15 statt 20 cm Dam-
mung verwenden. In der Bereits erwdhnten U-Green Studie fiel das Einsparungspotentials eines
beispielhaften Dammstoffes mit einem A von 0,04 W/(mK) mit max. 3,49 cm geringer aus als in un-
seren Berechnungen. Allerdings wurde in U-Green fiir die Messungen ein Griin- bzw. Referenzdach
mit nur 10cm Dammung verwendet, anstatt des zeitgemall geddmmten Daches mit 18cm EPS-F
Dammung in der vorliegenden Studie. Auswirkungen einer ev. Dammstoffreduktion auf weitere
bauphysikalische Effekte wie z.B. Taupunktverschiebungen blieben in der vorliegenden Arbeit wie

auch dhnlichen Studien noch unberticksichtigt.
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4.3 Stakeholder-Dialog: Formate & Ergebnisse

Im Verlauf des Forschungsprojekts MARGRET wurden unterschiedliche Formate eingesetzt und ge-
zielt ausgestaltet, um Projektergebnisse sichtbar zu machen, deren Qualitat zu sichern und durch
den Austausch mit anderen laufenden sowie abgeschlossenen Forschungsprojekten zusatzliches
Wissen fiir die Bearbeitung des Forschungsauftrags zu gewinnen. Der kontinuierliche fachliche Dia-
log trug wesentlich zur inhaltlichen Fundierung und methodischen Absicherung der Arbeiten bei.
Insgesamt wurden bisher im Rahmen von MARGRET sieben Artikel veroffentlicht, 3 Konferenzein-
reichungen und 36 Prasentationen durchgefiihrt sowie zwolf Workshops und Austauschveranstal-
tungen mit Fachexpert:innen organisiert. Erganzend wurde die Austauschgruppe UGreen einge-
richtet, um einen dauerhaften Wissens-transfer mit weiteren Forschungsprojekten zu ermogli-
chen.

Die nachfolgenden Unterkapitel fassen die zentralen Erkenntnisse des Forschungsprojekts MARG-
RET zusammen und geben einen strukturierten Uberblick iiber die wesentlichen Arbeitsschritte
und Ergebnisse

4.3.1 UGreen Austauschgruppe

Bereits zu Beginn des Forschungsprojekts MARGRET zeigte sich im Zuge der Literaturrecherche,
dass neben publizierten Studien auch Erkenntnisse aus aktuell laufenden Forschungsprojekten von
hoher Relevanz sind. Vor diesem Hintergrund wurde die Austauschgruppe UGreen initiiert. Seit
November 2023 dient sie als Plattform fiir den fachlichen Dialog zu derzeit angewandten Metho-
den zur Erhebung messbarer und berechenbarer Daten im Bereich der Dach- und Fassadenbegri-
nung.

Die Treffen der Austauschgruppe fanden vierteljahrlich statt und umfassten jeweils ein bis zwei
Fachprasentationen zu aktuellen Fragestellungen, die im Anschluss gemeinsam diskutiert wurden.
Wahrend der Laufzeit des Projekts MARGRET und dariber hinaus wuchs die Gruppe auf insgesamt
55 Interessent:innen aus unterschiedlichen Fachdisziplinen an.

Der regelmaRige Austausch aktueller Forschungsergebnisse forderte ein kritisches Hinterfragen
bestehender methodischer Anséatze zur prazisen Mess- und Berechenbarkeit von Gebdudebegri-
nung. Diese Impulse flossen auch in das Projekt MARGRET ein, indem sie Anpassungen des Mess-

konzepts sowie eine gezielte Auswahl geeigneter abgeleiteter Kennwerte unterstitzten.

4.3.2 MARGRET Fachdiskussion am 26.11.2024

Nach dem Abschluss der ersten Messphase im Forschungsprojekt MARGRET wurde im November
2024 eine fachliche Austauschveranstaltung zum Thema ,,Einbindung von Bauwerksbegriinung in
den Energieausweis” durchgefiihrt. Die Veranstaltung fand in hybrider Form statt und erméglichte
sowohl eine personliche als auch eine digitale Teilnahme. Insgesamt beteiligten sich neun externe
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Fachexpert:innen, die ihre praktischen Erfahrungen und ihr Fachwissen in die Diskussion einbrach-
ten. Ein GroRteil dieser Personen konnte in weiterer Folge auch fiir gemeinsame Veranstaltungen
der Forschungsprojekte HEDWIG und MARGRET gewonnen werden.

Im Mittelpunkt der Diskussion standen folgende Themenbereiche:

e Das Messkonzept zur Vorbereitung einer Abbildung im Energieausweis
¢ Mogliche Anpassungen bestehender Berechnungsansatze sowie
¢ Relevante Normen und technische Regelwerke.

Diskussion des Messkonzepts

Im ersten Teil der fachlichen Auseinandersetzung wurde das im Projekt eingesetzte Messkonzept
im Hinblick auf die Ableitung praxisnaher Kennwerte fiir den Energieausweis erdrtert. Dabei wur-
den mehrere zentrale Aspekte hervorgehoben.

Der derzeitige Energieausweis berlicksichtigt vorrangig den stationdren Winterfall. Bauwerksbe-
griinungen unterliegen jedoch ausgepragten jahreszeitlichen Veranderungen und entfalten insbe-
sondere in den Sommermonaten positive Wirkungen, etwa durch die Verringerung von Uberwar-
mung in Innenrdumen sowie im unmittelbaren Umfeld von Geb&duden. Diese Effekte finden in der
aktuellen Systematik des Energieausweises bislang keine Beriicksichtigung. Zusatzlich wurde da-
rauf hingewiesen, dass der Feuchtegehalt des Substrats die warmedammenden Eigenschaften von
Begriinungen im Winter beeinflussen kann.

Darliber hinaus wurde diskutiert, welche bauphysikalischen Kennwerte durch Dach- und Fassaden-
begriinungen verandert werden. Dazu zdhlen unter anderem der Warmedurchgangskoeffizient,
die Warmetransmission opaker Bauteile, die Oberflachenreflexion (Albedo), Verschattungseffekte
vor transparenten Bauteilen sowie die evapotranspirative Leistung der Vegetation.

Ein Energieausweis, der die Wirkungen von Gebdudebegriinungen umfassend abbilden soll,
misste entweder als dynamische Ganzjahresbetrachtung ausgelegt sein oder zumindest eine ge-
trennte Bewertung von Sommer- und Winterfall ermdglichen. Nur auf diese Weise lassen sich die
positiven Effekte von Dach- und Fassadenbegriinungen als passive MaRnahmen realistisch darstel-

len.

Diskussion zu Berechnungsansatzen und Normen

Im zweiten Teil der Fachdiskussion lag der Fokus auf der Frage, wie bestehende Berechnungsfor-
meln angepasst und normative Vorgaben berticksichtigt werden kdnnen.

Vertikale Fassadenbegriinungen bewirken eine Verschattung sowohl transparenter als auch opa-
ker Bauteile. Im Energieausweis kbnnten diese Effekte beispielsweise durch die Abbildung eines
auRenliegenden, dynamischen Sonnenschutzes vor Fenstern oder durch eine horizontale Verschat-
tung, vergleichbar mit der Wirkung eines Balkons, bertcksichtigt werden.

Unabhangig von der Ausfihrungsform — ob als Kletterpflanzen oder als wandgebundene Vegetati-
onssysteme mit teil- oder vollflichigen Tragerelementen — tragen vertikale Begriinungen zusatzlich
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zur Reduktion der solaren Warmeeintrage an opaken Fassadenflachen bei.

Im Rahmen der Diskussion wurde zudem auf einschligige ONORMEN verwiesen, die fiir die Be-
rechnung des Heiz- und Kiihlbedarfs im Energieausweis relevant sind. Dazu zdhlen insbesondere
die ONORM B 8110-3 (Warmeschutz im Hochbau — operative Temperatur im Sommerfall) sowie
die ONORM B 8110-6-1 (Warmeschutz im Hochbau — Grundlagen zur Ermittlung des Heiz- und
Kihlbedarfs).

Erganzend wurde erldutert, dass vertikale Fassadenbegriinungen die Temperatur direkt an der Ge-
baudeoberflache senken, wahrend Griindacher zu einer Abkiihlung der Luftschicht unmittelbar
Uber der Dachflache fiihren. Diese Effekte kénnen insbesondere im Sommer zu einer Reduktion
der AulRenlufttemperatur beitragen, etwa bei der Fensterliiftung, wie auch in bisherigen Studien
beschrieben wurde (Harlal3, 2008; Korjenic et al., 2019).

4.3.3 Prasentation Projektstand, Verband fiir Bauwerksbegriinung

Im Rahmen der Prasentation vom 18.03.2025 wurde empfohlen, auf Grundlage der bestehenden
Normen einen Uberarbeitungsvorschlag zu erarbeiten. Dieser soll die im Projekt MARGRET neu ge-
nerierten Kennwerte fiir die relevanten ONORMEN beriicksichtigen. Dieser Vorschlag sollte an-
schlieBend dem zustdandigen Osterreichischen Normungskomitee, beispielsweise dem Komitee 175
— Warmeschutz von Gebauden und Bauteilen, vorgelegt werden. Dort kann geklart werden, wel-
che Ansprechpartner:innen zustandig sind oder ob eine direkte Weiterleitung an ein geeignetes
Gremium erfolgt. Dabei ist es wesentlich, die Bedeutung der gewonnenen Erkenntnisse klar darzu-
stellen, die Inhalte strukturiert aufzubereiten und zugleich die Bereitschaft zur aktiven Mitarbeit in
den Normenausschiissen zu signalisieren.

Ergidnzend zu einer Uberarbeitung der Normen kann gepriift werden, inwieweit die Ergebnisse von
MARGRET direkt in die OIB-Richtlinien eingebracht werden kénnen. Voraussetzung dafir sind be-
lastbare, nachvollziehbare Ergebnisse sowie ein konkret ausgearbeiteter Vorschlag zur aktuell giil-
tigen OIB-Richtlinie oder — sofern sich diese gerade in Uberarbeitung befindet — eine frithzeitige

Integration in den Entwurf.

Darliber hinaus kénnen die im Projekt MARGRET gewonnenen Erkenntnisse in unterschiedlichen
Fach- und Diskussionsforen zu themenspezifischen Fragestellungen, etwa zu Substrataufbau und
Wasserriickhalt oder zu den Auswirkungen von Bauwerksbegriinungen auf das Gebaude, vorge-
stellt werden. Ein solcher Austausch erméglicht sowohl die Diskussion der Ergebnisse als auch die
Identifikation noch fehlender Priif- und Bewertungsverfahren fir weiterfihrende Analysen.

Im Bereich der Bauwerksbegriinung besteht zudem Bedarf an direkten Vergleichsstudien zwischen
etablierten, bereits in Normen beriicksichtigten Systemen und alternativen Losungen. Dazu zahlen
beispielsweise Vergleiche mit bestehenden Sonnenschutzsystemen hinsichtlich Verschattungsef-
fekten oder Untersuchungen zur Warmedammwirkung von Gebauden mit und ohne Griindach,
etwa in Form von Wirmedamm-Aquivalenten.

AbschlieRend wurde die Frage diskutiert, ob Messtechnik standardmaRig in Gebaudebegriinungen
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integriert ist. Dies wurde verneint. In der Regel wird Messtechnik nur dann installiert, wenn im
Rahmen eines Forschungsprojekts ein Monitoring vorgesehen ist und die Auswertung der Messda-
ten organisatorisch und finanziell abgesichert wird. Eine Ausnahme stellen beispielsweise Frost-
sensoren dar, die fiir den sicheren Betrieb bestimmter Systeme, etwa von Living-Wall-Konstruktio-
nen, erforderlich sind, um Schaden zu vermeiden. Teilweise erfolgt die Beurteilung des Systemzu-
stands auch durch Sichtkontrollen der Pflanzenvitalitat durch Personen vor Ort, wobei diese Kon-
trollen nicht in allen Fallen regelmaRig durchgefihrt werden.

4.3.4 HEDWIG und MARGRET Workshop am 03.07.2025

Am 3. Juli 2025 wurde an der Universitat fir Bodenkultur Wien (BOKU) ein dreistiindiger Work-
shop in hybrider Form durchgefiihrt, der im Rahmen der Forschungsprojekte HEDWIG und MARG-
RET stattfand. Sowohl die Teilnehmenden vor Ort als auch die online zugeschalteten Interes-
sent:innen beteiligten sich aktiv an einem intensiven fachlichen Austausch. In den Diskussionen
wurden zahlreiche Anregungen gesammelt, welche Themenfelder innerhalb der beiden Projekte
kiinftig erganzt, vertieft oder weiterentwickelt werden konnten. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf
der Frage, welche fachlichen und methodischen Voraussetzungen in der Bau- und Immobilienwirt-
schaft erforderlich sind, um Gebaudebegriinungen systematisch in Planungsprozesse zu integrie-
ren und deren Wirkungen zuverldssig quantifizieren zu kdnnen.

Zum Abschluss der Veranstaltung wurden die zentralen Ergebnisse aus den Gesprachen an den
Thementischen zusammengefasst. Dabei kristallisierten sich mehrere ibergeordnete Handlungs-
felder heraus.

Bedarf an belastbaren Referenzkennwerten

Fir die praktische Anwendung in der Bauwirtschaft besteht ein klarer Bedarf an nachvollziehbaren
und standardisierten Referenzkennwerten. Diese sind notwendig, um unterschiedliche Formen der
Gebaudebegriinung vergleichbar zu bewerten und in Planungs- und Simulationsprozesse einbin-
den zu kdnnen. Die im Rahmen der Forschungsprojekte HEDWIG und MARGRET bereits erarbeite-
ten Kennwerte bilden hierfir eine wichtige fachliche Grundlage.

Dariiber hinaus wurden weitere Kennwerte identifiziert, die insbesondere fiir Gebaudesimulatio-
nen von hoher Relevanz sind und im weiteren Projektverlauf teilweise noch abgeleitet werden
koénnen. Dazu zdhlen unter anderem:

e KenngroRRen zu Transmission und Volumen zur Berechnung von Verschattungseffekten,
beispielsweise in Abhangigkeit vom jeweiligen Sonnenstand und der Wirkung auf Fenster-
flachen

e Die langwellige und kurzwellige Strahlungsbilanz unter Beriicksichtigung von Reflexion, Ab-
sorption und Transmission

e Der Albedo-Wert

e Oberflaichentemperaturen auf Hohe des Substrats sowie an der Blattoberflache
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e Zeitlich aufgeldste Darstellungen in Form von Monatswerten oder Jahresverldaufen, etwa
als Funktionsgraphen, zur Abbildung der saisonalen Entwicklung der Begriinung

e Die Darstellung von Wirkungen unter Extremwetterbedingungen wie Hitzeperioden, Tro-
ckenphasen oder Starkregenereignissen, beispielsweise anhand veranderter R-Werte oder
modifizierter Warmeflisse.

Zusammenhang zwischen Pflanzenvitalitat und Kennwerten

Um die dynamischen Prozesse von Gebdudebegriinungen wissenschaftlich fundiert abzubilden,
wurde die Notwendigkeit betont, die Vitalitat der Pflanzen systematisch mit den ermittelten Kenn-
werten zu verknipfen. Eine solche Korrelation tragt dazu bei, die Ergebnisse besser vergleichbar
zu machen und zugleich ein vertieftes Verstandnis der natiirlichen Entwicklungsprozesse der Be-
grinung zu gewinnen.

Anschauliche Vermittlung der Wirkungsmechanismen

Fir die verstandliche Aufbereitung der Forschungsergebnisse ist es wesentlich, die Wirkungsweise
von Gebaudebegriinungen transparent darzustellen. Insbesondere der Vergleich von Warme- und
Energiestromen durch opake und transparente Bauteile — jeweils mit und ohne Begriinung — er-
moglicht es, die Effekte in unterschiedlichen Wachstums- und Entwicklungsphasen der Pflanzen
nachvollziehbar zu machen.

Bedeutung fiir Planung, Verwaltung und Auftraggeber:innen

Aus Sicht von Planer:innen, Behdrden und Auftraggeber:innen besteht ein besonderes Interesse
daran, die energetischen Vorteile von Gebaudebegriinungen klar zu erfassen. Von zentraler Be-
deutung sind hierbei vor allem:

e Die Reduktion des Kiihlenergiebedarfs infolge geringerer Warmeeintrage Gber Fassaden-
und Dachflachen

e Die zusatzliche warmedammende Wirkung des Substrats bei begriinten Dachkonstruktio-
nen.

4.3.5 HEDWIG und MARGRET Ergebnisprasentation am 19.09.2025

Gegen Ende der Laufzeiten der Forschungsprojekte HEDWIG und MARGRET wurde am Freitag,
dem 19. September 2025, eine gemeinsame dreistiindige Online-Ergebnisprasentation durchge-
flhrt. An der Veranstaltung nahmen insgesamt 45 Personen teil, darunter 36 externe Partner:in-
nen aus Forschung, Planung, Verwaltung und Praxis. Ziel der Prasentation war es, die zentralen
neuen Erkenntnisse beider Projekte systematisch darzustellen und gemeinsam zu reflektieren.
Den teilnehmenden Partner:innen wurden die wesentlichen Ergebnisse aus den Forschungsarbei-
ten prasentiert, die sich in mehrere thematische Schwerpunkte gliederten. Im Bereich der Wir-
kungsabschatzung wurden Kennwerte zur Reduktion der solaren Einstrahlung vorgestellt. Ergan-
zend dazu wurden Messergebnisse zur Veranderung der Lufttemperatur vor und hinter begriinten
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Bauteilen sowie Auswertungen zu Albedo-Werten und Oberflachentemperaturen erldutert. Ein
weiterer Fokus lag auf dem Vergleich unterschiedlicher Begriinungssysteme. Dabei wurden ver-
schiedene Fassadenbegriinungen — unter anderem mit Kletterpflanzen wie Wisteria sinensis und
Parthenocissus quinquefolia — Living-Wall-Systeme sowie extensive, reduziert intensive und inten-
sive Dachbegriinungen gegeniibergestellt.

Dariber hinaus wurden Ergebnisse zur wairmedammenden Wirkung prasentiert. Diese umfassten
Abschatzungen moglicher Einsparpotenziale bei konventionellen Ddmmmaterialien sowie die Aus-
wertung gemessener Warmestrome. Erganzend wurden pflanzenphysiologische Erkenntnisse dar-
gestellt, darunter Ergebnisse zum Leaf Area Index (LAl) beziehungsweise Wall Leaf Area Index
(WLAI), zum Deckungsgrad, zur stomataren Leitfahigkeit, zum kubischen Pflanzenvolumen sowie
zur allgemeinen Pflanzenvitalitat. AbschlieBend wurde aufgezeigt, in welchen Anwendungsberei-
chen die erhobenen Kennwerte kiinftig genutzt werden kdénnen, insbesondere im Zusammenhang
mit Energieausweisberechnungen und Gebdudesimulationen.

In der anschlieRenden Frage- und Diskussionsrunde wurden die Messergebnisse zur Wirkung von
Fassaden- und Dachbegriinungen intensiv erértert. Die Riickmeldungen der Partner:innen bezogen
sich sowohl auf den Umfang der prasentierten Forschungsergebnisse als auch auf die praktische
Verwendbarkeit der daraus abgeleiteten Kennwerte. Dabei wurde deutlich, dass die vorhandene
Datenbasis grundsatzlich als umfangreich eingeschatzt wird, in vielen Details jedoch als metho-
disch herausfordernd gilt.

Auch die Abhangigkeit der Messergebnisse von Standort- und Wetterbedingungen wurde ausfiihr-
lich diskutiert. Die Partner:innen waren sich einig, dass stark unterschiedliche Rahmenbedingun-
gen — etwa Innenhoflagen im Vergleich zu freistehenden Gebauden, unterschiedliche Verschat-
tungssituationen oder variierende Windverhaltnisse — einen direkten Einfluss auf die Ergebnisse
haben. Mehrfach wurde hervorgehoben, dass Messwerte nicht ohne Weiteres auf andere Stand-
orte Uibertragbar sind.

Ein weiterer Diskussionsschwerpunkt betraf die Vitalitat der Pflanzen. Der dokumentierte Pilzbefall
einzelner Begriinungssysteme fiihrte zu deutlich reduzierten Blattflachen und damit zu messbar
geringeren Kihl- und Beschattungseffekten. Diese Unterschiede waren im Datenmaterial klar er-
kennbar. Daraus ergab sich die Frage, wie junge Pflanzen in der Etablierungsphase besser ge-
schiitzt werden kdnnen, um von Beginn an stabile Messwerte zu erzielen. In diesem Zusammen-
hang wurde mehrfach auf die Bedeutung einer ausreichenden Pflegephase hingewiesen. Die
ONORM L 1136 wurde dabei als zentrale Referenz genannt, da sie Pflegekonzepte ausdriicklich als
verpflichtenden Bestandteil von Planung und Ausfiihrung definiert.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurde unter den Partner:innen unterschiedlich bewertet.
Wahrend einige die Resultate bereits als gut nutzbar einschatzten, warnten andere vor einer zu
raschen Generalisierung.

Ein wesentlicher Diskussionspunkt betraf die Bewertung der Beschattungswirkung. Der haufig ver-
wendete Verschattungsfaktor wurde von mehreren Partner:innen als nicht ausreichend angese-
hen, da er die komplexe Wirkung von Pflanzen nur vereinfacht abbildet. Als Alternative wurde der
LAl als robusterer Parameter diskutiert, jedoch auch hier wurden Einschrankungen benannt. Die
Diskussion miindete in der gemeinsamen Einschatzung, dass kiinftig ein neuer, dynamischer Be-
wertungsparameter erforderlich ist, der sowohl das Pflanzenwachstum als auch die rdumliche
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Struktur des Pflanzenkdérpers besser berticksichtigt.

Auch die Berechnung der Dammwirkung von Dachbegriinungen wurde ausfiihrlich diskutiert. Kri-
tisch angemerkt wurde, dass die Messergebnisse sehr sensibel auf Faktoren wie Feuchtegehalt,
Substrattyp und Oberflachenfarbe reagieren.

Ein groRer Teil der Diskussion bezog sich auf konkrete Messergebnisse, die wiederholt kommen-
tiert und einander gegenibergestellt wurden. Besonders intensiv diskutiert wurden dabei:

e Sehr hohe Reduktionen der solaren Strahlung im Bereich von 70 bis 90 Prozent

e Temperaturunterschiede von bis zu 0,5 °C hinter begriinten Bauteilen

e Unterschiede in den Verdunstungsraten, insbesondere bei Living-Wall-Systemen

e Deutliche Schwankungen der LAI-Werte in Abhangigkeit von Pflanzenart, Vitalitdt und Jah-
reszeit

e Saisonale Unterschiede im Bioshading-Faktor, beispielsweise rund 23 % bei Wisteria und
bis zu 65 % bei wildem Wein im Herbst.

Besonders aufmerksam diskutiert wurde der Befund, dass eine etwa 15 cm starke Dachbegriinung
einer vergleichsweise hohen Reduktion des erforderlichen Dammstoffs entsprechen kann. Wah-
rend einige Partner:innen diesen Wert als sehr vielversprechend einschatzten, betonten andere
den Bedarf an weiterfiihrenden Untersuchungen, da insbesondere das Feuchteverhalten und die
Qualitat des Substrats einen erheblichen Einfluss austben.

AbschlieBend bestand unter den Teilnehmer:innen Einigkeit dariber, dass Gebaudebegriinungen
eine nachweislich signifikante Reduktion der solaren Einstrahlung bewirken, das thermische Ver-
halten der Gebaudehiille positiv beeinflussen und maRgeblich zur Steigerung des allgemeinen
Wohlbefindens beitragen. Gleichzeitig zeigte die intensive Diskussion deutlich, wie komplex die
fachliche Bewertung dieser Effekte ist. Einflussfaktoren wie Pflanzenvitalitat, Pflegequalitat, Mate-
rialwahl, Nutzer:innenverhalten, Standortbedingungen und Sensorik wirken in hohem Male auf
die Ergebnisse ein. Flr zukiinftige Forschungsvorhaben wurde daher der Bedarf an standardisier-
ten Messmethoden, dynamischen Wachstumsmodellen und einer verbesserten Dokumentation
hervorgehoben, um die Vergleichbarkeit weiter zu erhéhen. Insbesondere im Bereich der Beschat-
tung und der Dammwirkung wurde deutlich, dass neue, prazisere Bewertungsparameter notwen-
dig sind.
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4.4 Empfehlungen zu Adaptierungen in den Berechnungsmodellen
bzw. Normen

4.4.1 Stakeholder: zentrale Aussagen

Im Rahmen des Forschungsprojektes MARGRET wurden Expert:innen und Stakeholder:innen im
Rahmen von Fachdiskussionen, Workshops und Austauschgruppen in Kooperation mit dem Netz-
werks des Innovationslabors GRUNSTATTGRAU durchgefiihrt. Dies erméglichte eine laufende Pré-
sentation und Diskussion der Herangehensweisen, des Messverfahrens, sowie den abgeleiteten
Kennwerten und trug so wesentlich zur Weiterentwicklung und Optimierung des Projektes bzw.
der Projektergebnisse bei.

Zentrale Aussagen bzw. Erkenntnisse waren, wie in Kapitel 4.3 naher dargestellt:

e Der derzeitige Energieausweis betrachtet vorrangig den stationaren Winterfall, wahrend
Gebaudebegriinung ganzjahrig und dynamisch eine Wirkung aufs Gebaude darstellt.

e Die wesentlichen Einflisse stellt die Gebaudebegriinung durch die Verschattung von trans-
parenten Oberflachen (Reduktion der ankommenden Solarstrahlung), sowie die warme-
dammenden (Heizwarmebedarf senkenden) Eigenschaften dar.

e Zur Einbindung in z.B. dsterreichische Normen / Richtlinien sollten die generierten/abge-
leiteten Kennwerte mit entsprechenden Adaptierungsvorschlagen als Diskussionsgrund-
lage fiir potentielle Veranderungen genutzt werden. Voraussetzung waren hierfir belast-
bare und nachvollziehbare Ergebnisse mit konkreten Vorschlagen.

e Es besteht ein Bedarf flir nachvollziehbare und standardisierte Referenzkennwerte. Diese
ermoglichen Gebdudebegriinung vergleichbar bewerten und auch in Planungs- und Simu-
lationsprozesse einbinden zu kénnen.

e Fiir Gebaudesimulationen waren unter anderem folgende Kennwerte von hoher Relevanz:

o KenngroRRen zu Transmission und Volumen zur Berechnung von Verschattungsef-
fekten, beispielsweise in Abhangigkeit vom jeweiligen Sonnenstand und der Wir-
kung auf Fensterflachen

o Die langwellige und kurzwellige Strahlungsbilanz von Fassaden- und Dachbegri-
nungen
Albedo von Fassaden- und Dachbegriinungen
Oberflachentemperaturen auf Héhe des Substrats sowie an der Blattoberflache
Zeitlich aufgel6ste Darstellungen in Form von Monatswerten oder Jahresverlau-
fen, etwa als Funktionsgraphen, zur Abbildung der saisonalen Entwicklung der Be-
grunung

o Die Darstellung von Wirkungen unter Extremwetterbedingungen wie Hitzeperio-
den, Trockenphasen oder Starkregenereignissen, beispielsweise anhand verander-
ter R-Werte oder modifizierter Warmeflisse.
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e  Zur Abbildung der dynamischen Veranderung von Gebaudebegriinung ist eine Korrelation
zwischen der Vitalitat der Pflanzen und den ermittelten Kennwerten herzustellen.

Zusammenfassend herrschte unter den Workshop-Teilnehmenden Einigkeit dartiber, dass Gebau-
debegriinungen nachweislich positive Effekte erzielen. Dies betrifft insbesondere die Reduktion
des Strahlungsdurchgangs, die Optimierung des Temperaturverhaltens sowie die Verringerung des
Warmedurchgangs in das Gebaudeinnere.
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4.4.2 Ableitung geeigneter Kennwerte

Die Ableitung belastbarer Kennwerte auf Basis der ausgewerteten Messergebnisse bildet die
Schnittstelle zwischen der physikalischen Datenerhebung und der praktischen Anwendung in der
Gebdudeplanung. Ziel war es, die Auswirkungen von Bauwerksbegriinungen an Fassade und Dach
auf das thermische Verhalten des Gebaudes sowie auf die Behaglichkeit im Innenraum quantifi-
zierbar zu machen. Hierbei flossen neben den Messdaten auch die Erkenntnisse aus dem Expertin-
nen- und Experten-Feedback ein, um Parameter zu definieren, die in der Planungspraxis direkt ver-
wertbar sind.

Im Zuge der Auswertung mussten jedoch spezifische StorgrofSen berlicksichtigt werden, welche
die Kennwertermittlung beeinflussten. Da die Griinstrukturen zum Teil noch sehr jung waren und
durch dulRere Faktoren wie Spatfroste, Pilzbefall sowie notwendige Modulwechsel beeintrachtigt
wurden, war der Bewuchs nicht vollstandig ausgepragt. Dennoch wurden umfangreiche Messer-
gebnisse erfasst und innovative Messmethoden angewendet, die es ermdoglichen, trotz dieser Un-
wagbarkeiten Kennwerte zu generieren. Fiir den Dachbereich wurden hierbei die Varianten Kies-
dach und reduziert-intensive Begriinung gegeniibergestellt, wobei auch Kennwerte fiir die Sub-
strate durch Daten aus ergdnzenden Forschungsprojekten betrachtet wurden.

Flr das Griindach stehen vor allem die verringerten Warmeverluste und die zusatzliche Dammwir-
kung und Phasenverschiebung im Vordergrund.

Zusatzlich zu bereits in Vorprojekten wie GLASGriin (Stangl et al. 2025) etablierten Kennwerten
wurden im Rahmen von MARGRET neue Parameter wie die Albedo und detaillierte Profile des so-
laren Eintrags auf transparente Flachen erhoben.

4.4.2.1 Vertikalbegriinungen

In der folgenden Zusammenfassung werden ausgewdhlte Messergebnisse und daraus abgeleitete
Kennwerte vorgestellt, welche die physikalische Performance der untersuchten Fassadenbegrii-
nungssysteme quantifizieren. Die Daten basieren auf den Messperioden der Jahre 2024 und 2025
und stellen die Systeme Wisteria sinensis, Parthenocissus quinquefolia sowie die Living Wall der
unbegriinten Referenzfassade gegeniber. Diese Kennwerte bilden die wesentliche Grundlage fur
die energetische Bewertung des Bioshadings und die Validierung der thermischen Schutzwirkung
an der Gebaudehiille. Wie zuvor erwahnt sind die Kennwerte in Kontext zur Ausbildung des Griin-
korpers zu betrachten. Der WLAI gilt als guter Indikator bezliglich der Verschattungsleistung der
Begriinung, dessen Bandbreite in der folgenden Tabelle angefiihrt ist. Es ist folglich durch Bio-
massezuwachs von einer deutlichen Steigerung der Verschattungs- und Kiihlleistung auszugehen.
Beispielsweise wurden beim Projekt GLASGrin (Stangl et al. 2025) im dritten Standjahr bei der
Transmission durch die Vertikalbegriinung (Wisteria sinensis) Werte von 11% erzielt.
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Tabelle 23: Fassadenbegriinung, ausgewahlte Kennwerte auf Basis der Messergebnisse.

Parameter Wisteria Parthenocissus  Living Wall Referenzfassade

sinensis qg.
Bewasserung Sommer 2025 [I/m? Tag] 1,4 1,4 3,6 -
Leaf Area Index (WLAI) (Mai—Juli) 0,6-2,3 0,8-2,4 0,8-3,5 -
Albedo [%] 30(SD 0,11) 26 (SD0,04) 27,3(SD0,08) 75,8
Transmission Begriinung [%)] 23 21 0 -
Absorption Begriinung [%] 54 53 69 -
Transmission Fenster (Pyroscanner) [%] 46 (DG 55%) 59 (DG 78%) - -
Oberflachentemperaturen AT [°C] 8-11 7-14 ~13 42-47
Wéarmestrom [Wh/m? Tag] -10 bis +12 -10 bis +12 -10 bis +12 -10 bis +12
Reduktion Kihlleistung (24h-Mittel) ~40% (DG ~40% (DG -

56%)* 54%)*

* Werte fiir Vertikalbegriinung mit Uberdeckung der Fensterfliche. Wir diese nicht begriint, ist
keine relevante Reduktion der Kiihlleistung messbar.
DG... Spezifischer Verschattungsgrad der Vegetationsschicht in %

4.4.2.2 Dachbegriinungen

Die Ergebnisse der bewasserten, reduziert-intensiven Dachbegriinung verdeutlichen insbesondere
das Potenzial zur Kappung von Temperaturspitzen sowie die Verbesserung des Warmedurchgangs-
widerstands.

Tabelle 24: Dachbegriinung, ausgewahlte Kennwerte auf Basis der Messergebnisse

Parameter Dachbegriinung red. int. Dach Referenzdach
Bewdsserung, Sommer 2025, pro Tag [I/m?] 2,0 -

Leaf Area Index, LAl (Bandbreite Mai — Juli 2025) 2-7 -
Differenz Lufttemperatur 20 cm lGber Dach (2025, 7 Tage Mittel) [°C] 3,7 -

Max. Oberflachentemperatur (To), Thermografie [°C] 35,3 51,7
Max. To Griindachsubstrat/Kies Sondenmessung [°C] 38,3 54,3

To Grindachsubstrat/Kies — 24h Mittelwert tiber 7 Tage [°C], August

5025 23,9 30,6

Differenz To Griindachsubstrat /Kies zu AuBenlufttemperatur — 24h Mit-

telwert Giber 7 Tage [°C], August 2025 04 71
Max Differenz To Griindachsubstrat /Kies zu AuRenlufttemperatur [°C] +4,1 +21,6
Max. 24h Schwankungsbreite To Griindachsubstrat / Kies [°C] 36,2 50,46
Mittlere 24h Schwankungsbreite To Griindachsubstrat / Kies [°C] 18,9 31,1
Mittelwert 24h Warmestrom von 8.8. bis 14.8. 2025 [Wh/m?] -20,8 +6,6
Phasenverschiebung [h] 14 4
Wéarmedurchgangswiderstand [m2K/W] 6-7 4-5

To ... Oberflachentemperatur
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4.4.3 Empfehlungen fiir standardisierte Mess- und Priifverfahren

Die in Kapitel 3 beschriebenen Mess- und Prifverfahren bilden die methodische Grundlage fiir die
vorliegenden Optimierungsvorschlage, welche eine Briicke zwischen experimenteller Datenerhe-
bung und einer zukiinftigen Standardisierung schlagen. Da Bauwerksbegriinungen als lebende Sys-
teme einer hohen Dynamik unterliegen, erfordert die Ableitung valider Kennwerte eine prazise
Abstimmung zwischen Sensorik, Messanordnung und den zu erfassenden Pflanzenparametern. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich darauf, Fehlerquellen friiherer Messreihen zu eli-
minieren und die Effizienz kiinftiger Untersuchungen zu steigern, um eine Vergleichbarkeit unter-
schiedlicher Begriinungsvarianten auf einer objektiven Datenbasis zu ermdglichen.

Dabei steht die kritische Evaluierung der eingesetzten Methodik im Vordergrund, wobei insbeson-
dere die Relevanz einzelner Messpunkte sowie die Prazision der verwendeten Instrumente hinter-
fragt werden. Eine Standardisierung der Prifverfahren ist unerlasslich, um belastbare KenngréfRen
wie Verschattungsfaktoren oder Evapotranspirationsraten fiir die energetische Gebaudemodellie-
rung bereitzustellen und gleichzeitig den messtechnischen Aufwand an jenen Stellen zu reduzie-
ren, die keinen signifikanten Erkenntnisgewinn liefern. In diesem Zusammenhang werden sowohl
technische Anpassungen am Versuchsaufbau als auch verfeinerte Protokolle fiir die Erhebung bio-
logischer Merkmale definiert, die fir Folgeprojekte wie MARGRET Bioshade dienen. Die folgende
detaillierte Betrachtung der einzelnen Messbereiche zeigt auf, wie durch gezielte Modifikationen
der Sensorebene und der zeitlichen Erfassungsintervalle eine Steigerung der Datenqualitat er-
reicht werden kann.

Lufttemperaturmessungen

Die im Messetting verwendete Lufttemperaturmessung in drei unterschiedlichen Hohen vor und
hinter der Fassadenbegriinung erbrachte keine unterschiedlichen Werte und kann in kiinftigen
Messverfahren entfallen. Eine Messung jeweils vor und hinter der Begriinung ist ausreichend.

Transmissionsmessung mittels stationdrem Pyranometer

Diese Art der Transmissionsmessung ist aufgrund des ortsfesten Charakters fir Vertikalbegriinun-
gen nur bedingt geeignet. Obwohl das Pyranometer einen weiten Erfassungswinkel besitzt, wird
das Messergebnis durch die unmittelbare Nahe zur inhomogenen Pflanzenstruktur (lokale Licken
oder Verdichtungen) sowie durch Blattbewegungen so stark dominiert, dass die Messung nicht
ohne Weiteres als reprasentativ fiir die gesamte Fassadenflache gelten kann. Sie kann jedoch vor
allem bei langerfristiger Dauermessung gute und einfach zu gewinnende Daten zur Einschatzung
liefern. Wenn ausschlieBlich die Pyranometer zur Verfligung stehen, sollten zumindest mehrere
Messpunkte an der Fassade untersucht werden, um eine Durchschnittsbildung zu ermdéglichen.

Transmissionsmessungen mittels Pyroscanner
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Dieses Prufverfahren ist vor allem fiir die Messung von Verschattungsfaktoren vor transparenten
Bauteilen zu empfehlen. Insbesondere wenn genaue Messdaten fir Vergleiche mit anderen Be-
schattungstechniken gefragt sind. Aktuell ist noch die Frage offen, welcher Pflanzenparameter
(Deckungsgrad, LAl oder Pflanzenvolumen) am besten mit der Verschattungsleistung korreliert,
um hier Kennwerte flr unterschiedliche Pflanzenkonfigurationen berechnen zu kénnen. Der De-
ckungsgrad allein hat sich dabei als nicht ausreichend herausgestellt.

Aufbau und Konditionierung der Dachbegriinungspriifstinde

Mit dem vorgestellten Aufbau der Priifstinde konnte die Konditionierung liber Heiz- bzw. Kihl-
schlangen unter dem , Testraum® und der aktuell verwendeten Regelungstechnik die gewiinschten
Temperaturen nicht erreichen. Griinde dafiir waren die fiir die Stabilitat erforderliche OSB-Platte
Uber den Kiihlschlangen, die trotz eingesetzter metallischer Verteilfolie unter der Platte die
Warme bzw. Kalte nicht ausreichend schnell in die Kammer weiterleiten konnte. Die statisch erfor-
derlichen Holzstege, die die Kammer unterteilen (s. Abbildung 9) behinderten die Luftzirkulation
und damit Temperaturverteilung zusatzlich. Eine fehlende Randdammung der Luftkammer und ein
zu geringer Temperaturunterschied (AT) zwischen Vorlauftemperatur und gewiinschter Kammer-
temperatur trugen ebenfalls zum suboptimalen Konditionierungsergebnis bei. Im Folgeprojekt
werden diese Schwachen gezielt durch eine Perforierung der Stege, Randdammung der Luftkam-
mer und Innentemperaturbasierte Regelung der Vorlauftemperatur behoben.

Albedomessungen und néachtliche (langwellige) Abstrahlung

Der eingesetzte Albedometer umfasste nur die kurzwellige einfallende bzw. reflektierte Solarstrah-
lung. Es wurde auch nur die Vertikalbegriinung vermessen. Fir eine detaillierte energetische Mo-
dellierung von Bauwerksbegriinungen ware zusatzlich die Erfassung der langwelligen Abstrahlung,
vor allem nachts, empfehlenswert. Diese Messung ist zum Beispiel mit einem kombinierten Albe-
dometer fir kurzwellige und langwellige Strahlung (4 Kameras) moglich. Alternativ kénnen fiir die
Messung der langwelligen Abstrahlung (ndchtliche) Erfassungen der Oberflaichentemperatur mit-
tels Thermografie durchgefiihrt werden und die Abstrahlung anschlieffend mit Hilfe der Stefan-
Boltzmann Gleichung berechnet werden. Dieses Verfahren wird im Folgeprojekt MARGRET Bios-
hade zur Anwendung kommen und mittels eines kombinierten Pyranometers liberprift werden.

Warmeleitfihigkeit — Dachsubstrate

Die Messung von Warmeleitfahigkeiten unter in situ-Bedingungen ist herausfordernd, da die Tem-
peraturen und die solare Einstrahlung im Gegensatz zu Messungen in einer Priifkammer mit stan-
dardisierten Bedingungen standig schwanken. Die Auswertung konzentriert sich auf die Wintermo-
nate, da die geringere solare Einstrahlung zu konstanteren Temperaturgradienten fihrt und somit
verlasslichere Kennwerte ermdoglicht. Eine Einschrankung besteht auch dahingehend, dass ein U-
Wert nicht generell fiir Dachbegriinungen bestimmter Schichtdicke angegeben werden kann, son-
dern dariiber hinaus wesentliche Abhangigkeiten von Substratzusammensetzung, Bodenfeuchte,
Bewuchsart und -dichte und ev. auch Art der Dranschicht bestehen. Hier werden in Zukunft wei-
tere Messreihen mit unterschiedlichen Dachbegriinungsarten und Substraten erforderlich sein, um
solide Kennwerte zu erhalten.
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Wasserbilanz und Verdunstungsleistung

Mittels der verwendeten Messverfahren ist zwar die litergenaue Erfassung von Bewdsserungsmen-
gen moglich, eine genaue Wasserbilanz zur Berechnung der Verdunstungsleistung ist jedoch nicht
moglich. Folgende Optimierungen kénnen in Zukunft eingesetzt werden:

Wagezellen — Wagezellen ermoglichen die hochauflosende Erfassung von Bewasserungsereignis-
sen und der Evapotranspiration, insbesondere zur Analyse dynamischer Prozesse wahrend Hitze-
perioden. Eine Kombination mit Kippsensoren zur Messung von Abflusswasser ist zur Vervollstan-
digung der Wasserbilanz empfehlenswert. Beim hier vorgestellten Messaufbau mit meterhohen,
mobilen Fassadenpriiflingen ist die Platzierung auf Wagezellen jedoch technisch kaum durchfiihr-
bar. Im Allgemeinen sind bei solchen Feldtests auch externe Stérungen der Wagungen, verursacht
durch windbedingte Lastschwankungen (Windsegel Pflanzenkorper) und dem haufigen Standort-
wechsel der Module, miteinzubeziehen. Folgende Optimierungen zur Erfassung der Wasserbilanz
werden vorgeschlagen: Der Abfluss sollte gesammelt und mit einem Kippzahler erfasst werden,
wahrend flr den Zufluss ein hoher auflosender Wasserzahler erforderlich ist. Der Wasserzahler
mit einer Auflésung von 1 Liter lieferte keine ausreichend prazisen Zeitreihen zur Analyse kurzzeiti-
ger Bewasserungsereignisse (Tropfbewasserung, Wassergaben von wenigen Minuten). Daher wiare
eine Aufriistung auf feinaufl6sende Durchflussmesssysteme ratsam, um eine valide Wasserbilanz
zu gewahrleisten.

Kubisches Pflanzenvolumen — Messpunkte sollten noch exakter verortet und mithilfe standardi-
sierter Schablonen je Begriinungstyp festgelegt werden. Zur Vergleichbarkeit empfiehlt sich eine
Vereinheitlichung der Betrachtungstiefe am Pflanzenbestand z.B. ein definierter Mittelwert zwi-
schen kompakten Pflanzenkdrper und einzelnen hervorstehenden Pflanzenteilen (z. B. Bliiten,
Pflanzentriebe). Dies reduziert die Variabilitdt zwischen Maximal- und Minimalwerten und erhoht
die Reproduzierbarkeit der Messungen.

Kubisches Pflanzenvolumen — Messpunkte sollten noch exakter verortet und mithilfe standardi-
sierter Schablonen je Begriinungstyp festgelegt werden. Zur Vergleichbarkeit empfiehlt sich eine
Vereinheitlichung der Betrachtungstiefe am Pflanzenbestand z.B. ein definierter Mittelwert zwi-
schen kompakten Pflanzenkorper und einzelnen hervorstehenden Pflanzenteilen (z. B. Bliten,
Pflanzentriebe). Dies reduziert die Variabilitdt zwischen Maximal- und Minimalwerten und erhoht
die Reproduzierbarkeit der Messungen.

Deckungsgrad — Bei der Deckungsgraderhebung sollte noch standardisierter vorgegangen werden.
Vor allem, wenn anhand von Bildern eine Pixelauszahlung zur Deckungsgraderhebung gemacht
wird: Eine fixe Kameraposition mit Stativ, Verwendung des selbes Kameramodell bei jeder Fotodo-
kumentation, definierte Wandabstiande und Kamerahéhe zur nachvollziehbaren und gleichwerti-
gen Fotoaufnahme. AuRerdem hat sich gezeigt, dass Tageszeit und Witterungsbedingungen erheb-
liche Einflisse auf das Bildmaterial haben, weswegen auch hier weitere Vereinheitlichungen und
Scharfungen in der Methode ratsam sind.
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(Wall) Leaf Area Index — Die Erfassung des WLAI/LAI sollte mit klar definierten und wiederauffind-
baren Messpositionen in Hohe und Tiefe des Pflanzenbestands weiter optimiert und moglicher-
weise auf drei Positionen je Quadrant intensiviert werden. Die Messfrequenz kénnte durch inten-
sivierte Feldstudien, beispielweise anhand des Entwicklungsstandes der Pflanzen evaluiert und so
Riickschlisse zur weiteren Anwendbarkeit getroffen werden. Die Mehrschichtigkeit und Lay-
erstruktur des Pflanzenbestandes ist explizit zu bericksichtigen, um strukturelle Veranderungen
adaquat abzubilden.

Stomatare Leitfahigkeit — Die Messdaten der stomataren Leitfahigkeit kdnnten zusammen mit
Waigezellendaten und der Wasserbilanz in einen Kontext gestellt werden, um pflanzenphysiologi-
sche Aktivitaten unter bestimmten Bewdsserungsszenarien ableiten zu konnen. Eine grof ange-
legte Feldstudie mit Messungen an Blattern unterschiedlicher Entwicklungsstadien ermoglicht die
Abschatzung der Gesamtaktivitat Gber prozentuale Anteile dieser Pflanzenentwicklungsstadien.
Dabei ist beispielsweise zwischen beschatteten und sonnenexponierten Blattern zu differenzieren,
da sie maRgeblich unterschiedliche Leitfahigkeiten aufweisen.

Pflege — PflegemalRnahmen wie Riickschnitt und Trieblenkung verandern den Pflanzenkd&rper als
dynamisches Objekt und wirken sich in Abhdngigkeit von Jahreszeit und Entwicklungsphase (z. B.
Blute) deutlich auf die MessgroRen aus. Eine systematische Optimierung und lickenlose Doku-
mentation dieser Eingriffe ist daher erforderlich, bietet aber auch eine Chance zur Formung eines
optimalen Bioshades. Die Biomasse von mdglichen Beiwuchs sollte z. B. durch Wiegen bestimmt
werden, um dessen Einfluss auf Deckungsgrad und weitere Parameter zu bewerten (besonders bei
Grindachflachen).

4.4.4 Empfehlungen zur Adaptierung in Berechnungsmodellen bzw. Nor-
men.

Auf Basis des Projektes GREENergieausweis wurden fiir das vorliegende Projekt relevante Normen
naher ausgefiihrt auf Basis der durchgefiihrten Messungen und gewonnen Erkenntnisse und Lite-
raturrecherchen. Die energetische Bewertung von Gebauden erfolgt in Osterreich auf Basis der
ONORM B 8110-6, welche fiir die Ermittlung des Heizwdrme- und Kiihlbedarfs unterschiedliche
methodische Ansatze zuldsst. Grundsatzlich wird zwischen dynamischen Verfahren — wie der aus-
flhrlichen Gebaudesimulation oder dem vereinfachten Stunden-Berechnungsverfahren — und
guasi-stationaren Verfahren, namentlich dem Monatsbilanzverfahren, unterschieden. Da die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse mit zunehmender Abstraktion abnimmt, stellt das Monatsbilanzverfahren
zwar die niedrigste Genauigkeitsstufe dar, fungiert jedoch als regulatorischer Standard fiir die Er-
stellung von Energieausweisen.
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4.4.4.1 Kurzwellige Strahlungsbilanz von Vertikalbegriinungen
Die Folgende Grafik veranschaulicht die Strahlungsbilanz einer Fassade mit und ohne Vertikalbe-
griinung auf Basis der Messwerte, um das Zusammenspiel der einzelnen Ergebnisse zu den Verti-

kalbegriinungen zu veranschaulichen. Dargestellt ist beispielhaft die Situation zum Zeitpunkt der
maximalen solaren Einstrahlung im Tagesverlauf.

VERSUCHSAUFBAU OHNE BEGRUNUNG VERSUCHSAUFBAU MIT BEGRUNUNG

SOLARSTRAHLUNG
2 700W/m*
700W/m —
TRANSMISSION TRANSMISSION REFLEXION IN DEN
VERGLASUNG VERGLASUNG
=063 SOLARSTRAHLUNG 0,53 STADTRAUM
370 W/m? 700W/m? ag W‘Im"’ Albedo Begriinung 0,25

175 W/m?*

REFLEXION IN DEN

STADTRAUM | e .

Albedo Wand 0,75 A nON o

525 W/m? m e
ABSORPTION ABSORPTION TRANSMISSION ABSORPTION
WANDO%ERFLACHE WANDOBERFLACHE BEGRUNUNG BEGRUNUNG
17sW/m* 40 W/m? bei Fp,, 0,23* 365 W/m?
Umwandlung in Warme Umwandlung in 160 W/m? Evapotranspiration

Warme Photosynthese

*Durchschnittsannahme Ergebnisse Pyranometerdaten , in Literatur 2.T.
noch geringer <0,2

Abbildung 72: Skizze zur Strahlungsenergiebilanz von Vertikalbegriinungen auf Basis der Projekter-
gebnisse. Grafik: M.Majcen, AEE INTEC

Die Begriinung fihrt zu einer deutlichen Reduktion der auf Wand- und Fensterflachen eintreffen-
den Solarstrahlung und damit des potenziellen Warmeeintrages ins Gebaude. Zudem fungiert sie
als ,Wattvernichter” der mehr als die Halfte der auf Begriinung treffenden Einstrahlung durch Eva-
potranspiration und Photosynthese aus dem Stadtraum nimmt und dadurch der Hitzeinselentwick-
lung entgegenwirkt. Sowohl fiir transparente als auch opake Bauteile ist der Verschattungsfaktor
der Begriinung (Fys) relevant, der im Projekt mit 0,23 gemessen wurde, wobei von der real noch
nicht vollstandige Deckung auf eine vollstandige interpoliert wurde.

4.4.4.2 Abbildung solarer Eintrage auf transparente Flachen unter Beriicksichtigung
von Fassadenbegriinungen

Die Ermittlung der solaren Gewinne auf Glasfldchen erfolgt nach ONORM B 8110-6 Kapitel 8.3
Uber eine detaillierte geometrische Analyse des Verschattungsfaktors Fs. Dieser Faktor ist ein Pro-
dukt aus den Teilfaktoren fiir die Horizontverschattung (F), horizontale Uberhdnge (Fox) und seit-
liche Uberstinde (F:x). In der detaillierten Berechnung werden diese Faktoren {iber spezifische
Verschattungswinkel bestimmt, um die reale Umgebungssituation (Nachbarbebauung, Topografie

und bauliche Eigenverschattung) prazise abzubilden. Ziel ist es, den Anteil der Strahlung zu definie-
ren, der die Fassade tatsachlich erreicht.
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Fir die energetische Wirksamkeit an der Glasflache selbst tritt an die Stelle des friiheren Abminde-
rungsfaktors Fc nun der Gesamtenergiedurchlassgrad gtot. Dieser beschreibt gemaR Abschnitt
8.4.2 das Zusammenwirken von Verglasung und Sonnenschutzvorrichtungen (Abschlissen). Die
Norm legt hierbei fest, dass gtot auf Basis der ONORM EN ISO 52022-1 oder ONORM EN ISO
52022-3 zu ermitteln ist. Dabei spielt bei den Sonnenschutzvorrichtungen der Reflexionsgrad eine
entscheidende Rolle, wobei die Abschliisse in vier Reflexionsklassen (von "sehr hell" bis "sehr dun-
kel") eingeteilt werden, um die thermische Last im Kiihlfall sowie die Lichttransmission korrekt zu
bilanzieren.

4.4.4.2.1 Geometrische Verschattung durch Umgebung und Bauteile

Dieser Abschnitt behandelt die Reduktion der Einstrahlung durch die Lage des Fensters im Verhalt-
nis zu seiner Umgebung auf Basis der ONORM B 8110-6 Kapitel 8.3. Wird die Begriinung als fixes,
vorgelagertes Element (z. B. bodengebundene Pflanzen an distanzierten Rankgeriisten oder mas-
sive Pflanztrége) ausgefiihrt, kann sie als geometrisches Hindernis gewertet werden.

¢ Methodik: Die Wirkung kann dabei tiber den Verschattungsfaktor Fs erfasst werden. Die-
ser bildet das Produkt der Teilfaktoren fiir die Horizontverschattung (Fh,x), horizontale
Uberhinge (Fo,x) und seitliche Uberstinde (Ff,x) ab.

e Anwendung: In dieser Modellierung definiert die Begriinung lediglich die Verschattungs-
winkel. Der g-Wert der Verglasung bleibt hierbei unberihrt.

Die Formel zur Ermittlung des Verschattungsfaktors im Sommer lautet wie folgt, die Teilfaktoren
wurden zuvor beschrieben:

P.'S,C = Fh,x 'Fo,x 'Ff,x (1)

Der Verschattungsfaktor kann, wie auch in den Energieausweisprogrammen bereits moglich, auch
monatlich angegeben werden. Im Fall der Horizontliberhéhung sind je nach Neigung des Fensters,
Horizontwinkel und Exposition getrennt nach Nord, Ost/West und Siid jeweils fir Winter und Som-
mer unterschiedliche Verschattungsfaktoren aus den in der Norm hinterlegten Tabellen zu entneh-
men. Die differenzierte Entnahme der Verschattungsfaktoren ist notwendig, um der variablen Son-
nengeometrie und der Verteilung von Direkt- und Diffusstrahlung Rechnung zu tragen. Wahrend
die tiefstehende Wintersonne bereits durch geringe Horizonte blockiert wird, strahlt die Sommer-
sonne haufig Gber dieselben Hindernisse hinweg, wobei dieser Effekt in Ost- und Westexpositio-
nen aufgrund der flachen Einstrahlungswinkel besonders kritisch ist.

Diese jahreszeitliche Dynamik wird bei einer Fassadenbegriinung durch ihr biologisches Wachstum
nochmals signifikant verstarkt, da sich neben dem Sonnenstand auch die Belaubung selbst veran-
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dert. Wahrend die Norm lediglich zwischen Sommer und Winter unterscheidet, ermoglichen Mo-
natsmittelwerte eine weitaus prazisere Abbildung dieser Wechselwirkung zwischen solarer Ein-
strahlung und pflanzenspezifischer Phanologie. Die Grundlage fiir diese monatliche Bilanzierung
der Verschattung bildet die empirische Ermittlung der kurzwelligen Transmission durch das Blat-
terwerk (Grunverschattungsfaktor) und findet eine Fortsetzung in der Darstellung in Formeln die
die Verschattungswirkung fiir jeden Tag des Jahres errechnen lassen (vgl. IP et al. 2009, Poiss et al.
2025). Im Projekt GLASGriin wurden empirische Messwerte fiir den Griinverschattungsfaktor (Fbs)
ermittelt (Expositionen SO und NW) der sich aus monatlichen Mittelwerten zusammensetzt (Stangl
et al. 2025).

Der Griinverschattungsfaktor Fbs kann z.B. alternativ zum Horizontverschattung (Fh,x) angewen-
det werden. Die Formel kann dann sinngemaR fir z.B. den Monat Juli (hier mit dem Index 7 ge-
kennzechnet) lauten:

Es‘,c = Fo,7 : Ff,7 : Fbs,7 (2)

4.4.4.2.2 Gesamtenergiedurchlassgrad von Sonnenschutzeinrichtungen

Dieser Abschnitt betrifft die energetischen Eigenschaften von Abschliissen nach der ONORM B
8110-6 Kapitel 8.4.2 und der ONORM EN ISO 52022-1. Handelt es sich um eine fassadengebun-
dene Begriinung, die unmittelbar vor der Glasscheibe liegt, kann sie analog zu einer Sonnenschutz-
einrichtung betrachtet werden.

¢ Methodik (gtot): GemalR Abschnitt 8.4.2 kann fiir das System aus Verglasung und ,,pflanzli-
chem Abschluss” ein individueller gtot-Wert (auf Basis der ONORM EN 1SO 52022-1 oder -
3) herangezogen werden.

e Einteilung nach Reflexionsklassen: Die in der Norm definierten Reflexionsklassen (1 bis 4)
lassen sich nicht auf Vegetation lbertragen, da Pflanzen einen GroRteil der absorbierten
Strahlung in latente Warme umwandeln. Die aufgenommene Energie wird fiir biologische
Prozesse und fiir die Verdunstung genutzt. Dadurch wird die fiihlbare Warmeabgabe an
die Umgebung und das Gebdude minimiert.

Um die Wirksamkeit einer Fassadenbegriinung im Rahmen der ONORM B 8110-6 abzubilden, wird
in einem zweistufigen Verfahren vorgegangen. Zunachst erfolgt die Definition der physikalischen
Grundgleichung, gefolgt von der spezifischen Anpassung an biologische Prozesse.

Physikalische Grundgleichung und Termbeschreibung

Die Basis fiir die Ermittlung des Gesamtenergiedurchlassgrades eines Systems aus Verglasung und
Abschluss bildet die vereinfachte Gleichung nach ONORM EN [SO 52022-1:
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Die Formel zur Ermittlung des gtot lautet wie folgt:

G, G,
Gtot = Tep' g + Hep * g_zt + Te,B(l - g)Ge_jt (3)

Tabelle 25: Parameter Berechnung des Gesamtenergiedurchlassgrades nach ONORM EN ISO
52022-1

Te.B Solartransmissionsgrad
Solarreflexionsgrad der Seite der
Pe B Sonnenschutzvorrichtung, die der
einfallenden Strahlung zugewandt ist
g Gesamtenergiedurchlassgrad
Absorptionsgrad Sonnenschutzvorrichtung
Qe ,B 1- TeB — Pe,B

Wadrmeleitwerte
G1 - Warmedibergangsleitwert des (beliifteten)
Zwischenraums zwischen dem Sonnenschutz 5 W/mZ3K)
und der Verglasung
G, - Warmelibergangsleitwert der raumseitigen
Systemoberflache zur Raumluft

Gt - effektiver Gesamtwadrmeleitwert des )
kombinierten Systems (Sonnenschutz + 1 1 1

Verglasung) von der Ebene der (U_ G, + (;_2)
Energieaufnahme bis zur Raumluft

10 W/(m?K)

Y

Diese Grundgleichung setzt sich aus 3 wesentlichen Terminen zusammen.

Term 1: fbs Dieser Term beschreibt den Anteil der kurzwelligen Solarstrahlung, der das System aus
Sonnenschutzvorrichtung und Verglasung durch direkte Transmission passiert. Die Strahlung tritt
durch die Materialtransparenz oder Perforation des Sonnenschutzes (te;s) aus und wird anschlie-
Rend durch den Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases (g) gewichtet. Diese Energie trifft als
Strahlung direkt auf die inneren Oberflachen des Raumes und wird dort in Warme umgewandelt.

Term 2: Sekundare Warmeabgabe infolge Absorption im Sonnenschutz (aeg:Gext/G2) Dieser Term

reprasentiert den nach innen gerichteten Anteil des sekundaren Warmestroms, der durch Energie-
absorption (aeg) in der Sonnenschutzvorrichtung entsteht. Die absorbierte Strahlung erhoht die
Temperatur des Sonnenschutzes, der daraufhin als thermische Last wirkt. Das Verhaltnis Gex:
/G2fungiert als bauphysikalischer ,Verteilschllissel”: Er bestimmt nach den Gesetzen des Warme-
durchgangs, welcher Teil dieser thermischen Energie durch Konvektion und langwellige Strahlung
an den Innenraum abgegeben wird, anstatt tiber die Verglasung nach aufRen abzuflieRen.

Term 3: Sekundare Warmeabgabe infolge Absorption in der Verglasung (tes:(1-g): Gext/G1) Hierbei

handelt es sich um die sekundare Warmeabgabe, die aus der Restabsorption innerhalb des Vergla-
sungspakets resultiert. Ein Teil der Strahlung, die den Sonnenschutz passiert hat (tes), wird nicht
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direkt in den Raum transmittiert, sondern von den Glasscheiben absorbiert — dargestellt durch den
Term (1-g). Die dadurch erwadrmten Scheiben geben die Energie zeitverzégert wieder ab. Das Ver-
héltnis Gex/G> definiert hierbei den thermischen Kopplungsgrad zwischen der Verglasung und dem
Innenraum Uber den thermischen Widerstand des Zwischenraums (G1).

Definition der Leitwerte G, (Innerer Warmeiibergangsleitwert): Entspricht in etwa dem Kehrwert

des inneren Warmeiibergangswiderstandes Rsi. Er beschreibt die energetische Kopplung der in-
nersten Systemoberflache (in der Regel die raumseitige Glasscheibe) an die Raumluft. G; (Leitwert
des Zwischenraums), beschreibt den Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht zwischen Son-
nenschutz und Verglasung. Er ist aufgrund der eingeschrankten Konvektion im Spalt meist niedri-
ger als der freie Ubergangswert G,. Der resultierende Leitwert Gex: der seriellen Kette aus Vergla-
sung (Ug), Zwischenraum (G;) und innerem Ubergang (G,). Er bildet die physikalische Grundlage fiir
die Aufteilung der absorbierten Warmestrome.

Berechnungsadaption zur Beriicksichtigung der Fassadenbegriinung vor Fenstern,- Glasfassaden

Um das vereinfachte Verfahren fiir Sonnenschutz in Kombination mit Verglasungen an eine Ver-
schattung durch Pflanzen anzupassen, muss die Fahigkeit der Pflanzen Solarstrahlung in latente
Warme durch Transpiration umzuwandeln beriicksichtigt werden. Zudem ist auch der Abstand
zwischen Begriinung zumindest im hier angewandten Versuchsablauf deutlich gréRer als jener von
technischem Sonnenschutz was zusétzlich eine sehr gute Bellftung und damit Konvektion ermog-
licht. Folgende Adaptierungen werden dazu vorgeschlagen.

Anpassung Term 2: Sekundadre Warmeabgabe unter Bericksichtigung der Evapotranspiration (des

-(1-fiatent)-Gext/G2). Dieser Term reprasentiert den nach innen gerichteten Anteil des sekundéren

Warmestroms, der durch Energieabsorption (aezg) im Pflanzenkorper entsteht. Im Gegensatz zu
konventionellen Sonnenschutzsystemen wird hier der biogene Kihlfaktor fiatent €ingefiihrt. Dieser
bericksichtigt, dass ein Grofteil der absorbierten Strahlung (ca. 70-95 %) durch Evapotranspira-
tion (Verdunstungskiihlung) und Photosynthese in latente Warme umgewandelt wird. Nur der ver-
bleibende sensible Anteil flhrt zu einer tatsachlichen Temperaturerhéhung der Blattoberflachen.
Das Verhaltnis Gext/G2 bestimmt, welcher Restanteil dieser flihlbaren Warme aufgrund des thermi-
schen Widerstands der Systemkette schlieflich an den Innenraum abgegeben wird.

Anpassung der Leitwerte fir begriinte Fassadensysteme G; (Leitwert des belifteten Zwischen-

raums). Anpassung der Leitwerte fiir begriinte Fassadensysteme G; (Leitwert des beliifteten Zwi-
schenraums). Bei einem Abstand von 20 cm zwischen Pflanzenebene und Verglasung sowie der
aktiven Kihlung der Luft durch Verdunstung muss der Leitwert des Zwischenraums (G1) deutlich
hoher angesetzt werden als bei flach anliegenden, technischen Systemen. Eine gute Belliftung
(Konvektion) sorgt dafiir, dass die thermische Kopplung zwischen Pflanze und Glas gering bleibt
und absorbierte Warme effizient an die AuBenluft abgefiihrt wird. Der resultierende Leitwert (Gext)
wird somit maRgeblich durch den erhéhten Abstand (G1) und die thermische Qualitat der Vergla-
sung (Ug) dominiert. In Kombination mit dem hohen latenten Warmeanteil der Vegetation fuhrt
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dies dazu, dass der sekundare Warmeeintrag im Vergleich zu technischem Sonnenschutz fast voll-
standig eliminiert wird. Die Herleitung dieses Wertes orientiert sich an der ONORM EN 1SO 6946.
Diese Norm wurde fiir klassische Fassadenkonstruktionen entwickelt, die sich liber ganze Gebau-
defronten erstrecken. Da dieses Szenario bei Begriinungen vorrangig auf Living Walls zutrifft, er-
fordern kleinteiligere oder distanzierte Systeme eine spezifische thermische Betrachtung. Fiir den
vorliegenden Fall wird daher ein G; von 20 W/m?2K angenommen. Dieser Wert nihert sich der ma-
ximal méglichen konvektiven Abfuhr an, da ein normativer Rse-Wert von 0,04 m2K/W (fur Oberfla-
chen an der AuRenluft) vergleichsweise einem Leitwert von 25 W/m?K entspricht. Die Wahl von 20
W/mZK bericksichtigt dabei konservativ die windberuhigende Wirkung der Laubschicht gegeniiber
der vollig freien AuBenluft.

G G
Jrot = Tep g+ Aep (1= flarent) 2_2” + 751 — g);_jt (4)

Berechnungsbeispiel:

Fir die Begriinung wurde ein Transmissionsgrad von 20 % herangezogen. Fassadenbegriinungen
koénnen, wie im Projekt GLASGr{in (Stangl et al. 2025) gemessen, noch deutlich niedrigere Trans-
missionraten erzielen. Vergleicht man nun mit den getroffenen Anderungen den so ermittelten gio
bei einer solaren Transmission von 10% fiir einen technischen Sonnenschutz und 20 % bei einer
Begriinung so ergibt sich fiir das durch Begriinung verschattete Fenster ein gt von 0,113 und fir
das Fenster mit einem konventionellen Sonnenschutz (Reflexionsgrad 50 %) von 0,094. Es wurde
von einem g-Wert von 0,53 und einem Ug von 1,1 ausgegangen. Der Solarreflexionsgrad (pe,;s) wird
mit einer Albedo von 0,25 (25 %) angesetzt. Im folgenden Diagramm ist greifbar dargestellt, wie
sich die einzelnen Terme aufgrund der getroffenen Annahmen unterschiedlich auspragen. Bei der
Begriinung ist aufgrund der geringeren Verschattungswirkung die direkte Transmission deutlich
hoher dafiir aber durch die Transpirationsleistung und die gute Bellftung der sekundare Warme-
eintrag deutlich geringer.
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Beispiel: Vergleich gt technischer Sonnenschutz und vorgesetzte Begrunung

Term 1: Direkte Transmission
0.25 ~ Term 2: Sek. Warmeabgabe Sonnenschutz/Laub
Term 3: Sek. Warmeabgabe Verglasung
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Abbildung 73: Beispiel, Vergleich gtot technischer Sonnenschutz und vorgesetzte Begriinung

4.4.4.3 Abbildung solarer Eintrage auf opake Flachen

In der ONORM B 8110-6-1 werden die solaren Warmeeintrage (iber opake Bauteile ausschlieRlich
bei Nichtwohngebauden beriicksichtigt. Bei Wohngebauden legt die Norm fest, dass die solaren
Warmegewinne alleinig aus der Sonneneinstrahlung auf die transparenten Kollektorflachen, also
im Wesentlichen auf die Fenster- und Glasflachen, resultieren. Opake Bauteile flieRen hier nicht in
die solare Gewinnbilanz ein. Im Gegensatz dazu wird bei Nichtwohngebauden in der spezifischen
Gleichung zur Berechnung der solaren Gesamtwarmegewinne im Kihlfall ausdricklich ein eigener
Summand fir den solaren Warmeeintrag Gber opake Bauteile hinzugefiigt. Die abweichende Me-
thodik fiir die Gebadudetypen wird nicht begriindet.

Warmestréme Gber opake Bauteile sind It. Norm in geringem Male von Solarstrahlung (kurzwel-
lige Strahlung) und Warmestrahlung (langwellige Strahlung) abhangig. Um diese Effekte in der Bi-
lanz korrekt berticksichtigen zu kdnnen, missten die Strahlungsmengen mindestens stiindlich be-
rechnet werden. Fiir die Bilanzierung von Gebauden ist jedoch ein vereinfachtes Verfahren ausrei-
chend.
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4.4.4.3.1 Methodische Einordnung der Bauwerksbegriinung in die energetische Bi-
lanzierung, ONORM B 8110-6

Die Integration von Begriinungsmafinahmen an Dachern und Fassaden stellt eine besondere Her-
ausforderung dar. Wahrend dynamische Modelle die komplexen thermophysikalischen Prozesse
von Vegetation und Substrat — wie die zeitverzogerte Warmeleitung und die Evapotranspiration —
detailliert erfassen konnen, erzwingt das Monatsbilanzverfahren eine methodische Vereinfachung.
Die Beriicksichtigung dieser 6kologischen Puffer- und Schutzschichten kénnte innerhalb der nor-
mativen Struktur primar im Kapitel 8 zur Ermittlung der Gesamtwarmegewinne erfolgen.

Speziell das Unterkapitel 8.3.3.2 befasst sich mit den Warmeeintragen iber opake Bauteile. Hier
kénnte man die energetischen Vorteile der Bauwerksbegriinung durch spezifische Parameter ab-
bilden. Dabei mussen die thermischen Effekte der Eigenmasse sowie die veranderten Strahlungsei-
genschaften der Oberflache so in das stationdre Modell Uibersetzt werden, dass sie trotz der sys-
tembedingten Abstraktion die realitdatsnahe Entlastung der Gebaudehiille im Energieausweis abbil-
den.

Der solare Warmeeintrag liber ein opakes Bauteil erfolgt monatsweise mit der folgenden Formel:

Qopak =U- Aop “Zon fop (5)

In dieser Gleichung reprasentiert U den Warmedurchgangskoeffizienten des opaken Bauteils, A
dessen Flache und ZON den Orientierungs- und Neigungsfaktor. Der entscheidende Parameter fiir
die Beriicksichtigung der Oberflachenbeschaffenheit ist der Strahlungswirkungskorrekturfaktor fop,
der in der Einheit kkh (Kilo-Kelvin-Stunden) angegeben wird. Der Absorptionsgrad a tritt dabei
nicht als eigenstandige Variable auf, sondern ist bereits als integraler Bestandteil in den Tabellen-
werten fiir fo, (gemaR Tabelle 16 der ONORM B 8110-6) enthalten. Die Werte fiir fo, liegen dabei
zwischen 0 kKh fir ideal reflektierende weilRe Flachen (a=0,05) bis zu 2,5 kKh fir schwarze Ober-
flaichen (a=1,0). Uber die Auswahl eines spezifischen f,,-Wertes, der die hellere Farbe und die spe-
zifischen Strahlungseigenschaften einer Vegetation berticksichtigt, wird kann somit der vermin-
derte Warmeeintrag einer Fassadenbegriinung oder eines Griindachs im Berechnungsmodell ab-
gebildet werden. Damit wird die thermische Wirkung der Dachbegriinung im Modell direkt Gber
die Wahl eines spezifischen, reduzierten fo,-Werts beriicksichtigt. Bei einem Dach mit einem U-
Wert von 0,2 W/m?2K (OIB RL 6, Mindestanforderung) ergibt sich damit ein maximaler solarer War-
meeintrag von 1,03 kWh/Monat bei einem Absorptionsgrad von 1 (schwarze Oberflache). Bei ei-
nem Absorptionsgrad von 0,05 (weilRe Oberflache) kommt ein Faktor von 0 zur Anwendung.

Obwohl der physikalische Absorptionsgrad einer begriinten Flache mit etwa 70 % (a=0,7) im Be-
reich dunkler Oberflachen liegt, fiihrt dies nicht zu einer proportionalen Aufheizung des Bauteils.
Die Ursache liegt in der Transformation der eingestrahlten Energie. Ein GroRteil der absorbierten
Strahlung wird durch die Evapotranspiration (Verdunstungskalte der Pflanzen und des Substrats)
sowie durch die Verschattungsleistung des Blattwerks gebunden, noch bevor die Warme die Dach-
haut erreicht. Um diesen Effekt im Berechnungsmodell abzubilden, wére eine Erweiterung des
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spezifischen fop-Werts zielfiihrend. Dabei konnte die thermische Bilanz der Oberflache als Differenz
zwischen dem solaren Eintrag und der latenten Warmeabfuhr definiert werden. Das Blattwerk fun-
giert als Strahlungsschirm, der den effektiven Warmedurchgang zur Abdichtungsebene massiv re-
duziert. Die Verdunstung entzieht der Umgebung aktiv Energie. Hierbei muss methodisch zwischen
bewadsserten und nicht bewasserten Dachern differenziert werden. In der Konsequenz erlaubt die-
ser Modellansatz die Definition eines angepassten Korrekturfaktors, der bei hoher Verdunstungs-
leistung auch negative Werte annehmen kann. Ein negativer fo,-Wert kdnnte dabei abbilden, dass
die Dachoberfldache durch die Verdunstung kihler als die Umgebungsluft wird und dem Gebaude
somit aktiv Warme entzieht. Damit konnte das Griindach im Modell nicht nur als passives Bauteil
mit reduziertem Warmegewinn, sondern auch als aktives Kiihlelement mit einer messbaren nega-
tiven Warmelast (Kihlleistung) beriicksichtigt werden.

4.4.4.3.2 Mathematische Herleitung des angepassten Korrekturfaktors

Zur Integration der thermischen Effekte in die Energiebilanz sollte der solare Korrekturfaktor
fop,griin auf Basis von Einstrahlungsgewinn und Verdunstungskiihlung definiert werden.
fOPrngnz(a'nV)'IS' Qevap

Die Variablen und ihre Bedeutung:

e o (Physikalischer Absorptionsgrad): Dieser wird mit ca. 0,7 angesetzt. Er beschreibt die
Strahlungsaufnahme der Pflanzenoberflache.

e nV (Verschattungs- und Transmissionsfaktor): Ein Beiwert (abhangig von Pflanzen und
LAI, typischerweise 0,1 bis 0,3), der angibt, welcher Anteil der absorbierten Warme tat-
sachlich durch das Blattwerk bis zum Substrat vordringt.

e Qcvap (Evapotranspirationsleistung): Die durch Verdunstung abgefiihrte Energiemenge.
Diese ist bei bewasserten Dachern maximal und bei unbewdasserten Dachern stark witte-
rungsabhangig (nahe Null bei Trockenheit).

e Is (Referenz-Einstrahlung): Die monatliche solare Einstrahlung auf die Flache, um den

Kihlterm dimensionslos mit dem Absorptionsgrad verrechnen zu kénnen.

Erlauterung der Bilanzzustdnde

Durch diese Formel ergeben sich fir die Modellierung drei entscheidende Zustande:

1. Positiver fop: Die Einstrahlung iberwiegt die Kiihlleistung (z. B. bei llckiger, trockener Ex-
tensivbegrinung). Es findet ein Netto-Warmeeintrag in das Geb&dude statt.
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2. fop=0: Die Kihlleistung der Pflanzen neutralisiert den solaren Warmeeintrag exakt. Das
Dach/Fassade verhilt sich thermisch wie ein ideal verschattetes Bauteil.

3. Negativer fop: Die Verdunstungsleistung (Qevap) ist groRer als der durch Verschattung re-
duzierte solare Restbetrag. In diesem Fall wirkt das Dach/Fassade als aktive Kihlfliche, die
dem Bauteil Warme entzieht und somit die internen Kihllasten senkt.

4.4.4.3.3 Dachsubstrate

Die ONORM B 8110-7 liefert die energetischen Basisdaten fiir Bauprodukte, die fiir bauphysikali-
sche Nachweise wie die U-Wert-Berechnung nach ONORM EN ISO 6946 essenziell sind. Diese
Kennwerte umfassen bauphysikalische GréRBen wie Rohdichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische
Warmekapazitat und den Wasserdampfdiffusionswiderstand. Um Gebdudebegriinungen korrekt in
die Energieausweisberechnung zu integrieren, ist primar die Warmeleitfahigkeit entscheidend.

Aktuell fehlen jedoch in den Tabellen der ONORM standardisierte Werte fiir Substrate von Dach-
begriinungen. Eine Erweiterung der Norm — etwa durch eine spezifische Tabelle fir Substrate und
Vegetation im Abschnitt der sonstigen Baustoffe — wiirde die Verwendung von gesicherten Stan-
dardwerten fiir Griindach-Berechnungen erst ermdglichen.

Die Grundlage hierfir bildet jedoch die Entwicklung eines standardisierten Prifverfahrens, um
diese warmeschutztechnischen Kennwerte einheitlich und verlasslich zu ermitteln. Auf software-
seitiger Ebene ist flr die Energieausweis-Berechnung lediglich die Aufnahme dieser neu generier-
ten Daten in die bestehenden Materialdatenbanken erforderlich.

Eine besondere Herausforderung fiir das Monatsbilanzverfahren stellt die Dynamik der Griindach-
Komponenten dar. Da z.B. ippige Grinmasse den Warmeubergangswiderstand maRgeblich beein-
flussen kann und die variierende Substratfeuchte im Jahresverlauf sowohl die Warmeleitfahigkeit
(A) als auch die spezifische Warmekapazitat (c) verdandert, sind fiir eine realitdtsnahe Energieaus-
weisberechnung zumindest differenzierte Kennwerte fiir Sommer- und Wintermonate erforder-
lich. Wahrend im Winter die hohere Sattigung des Substrats die Dammwirkung mindert, bietet das
feuchtere Substrat im Sommer durch die héhere thermische Masse und Verdunstungskalte einen
energetischen Vorteil.

Ermittelte Warmeleitfihigkeiten Schafaczek et al. (2013)

In den Untersuchungen von Schafaczek et al. (2013) erfolgte die Bestimmung der Warmeleitfahig-
keit durch ein iteratives Anpassungsverfahren mithilfe der hygrothermischen Simulationssoftware
WUFI®, wobei die Berechnungsergebnisse kontinuierlich mit detaillierten Temperaturmessungen
aus Freilandversuchen abgeglichen wurden. Erst bei angepassten Werten von 0,4 W/mK fir tro-
ckenes und 1,0 W/mK fiir gesattigtes Substrat ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
den simulierten und den gemessenen Temperaturverlaufen. Diese Kennwerte wurden daraufhin
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flr verschiedene spezifische Produkttypen (wie Optigriin-Einschicht- und Mehrschichtsubstrate)
validiert und in die finalen Berechnungsmodelle lbernommen.

Messtechnisch ermittelte Warmeleitfahigkeiten nach Hausler et al. (2025)

Zur Einschatzung der substratspezifischen Wirkungen auf die Konduktion, wurden Daten aus dem
Datenregister Hausler et al. (2025) herangezogen. Die Warmeleitfahigkeit der Dachbegriinungs-
substrate wurde mithilfe des in der Bodenkunde etablierten Nadelsondenverfahrens (gemaR
ASTM D5334-14) bestimmt. Zur Vorbereitung wurden die Substrate in speziellen Priifzylindern in
drei Schichten eingebracht und mit einer Proctorapparatur definiert verdichtet. Die eigentlichen
Messungen der Warmeleitfahigkeit erfolgten anschlieBend bei verschiedenen, stufenweise einge-
stellten Wassergehalten bis hin zur Feldkapazitdt (maximale Wasserspeichermenge Substrat), wo-
bei sowohl unbepflanzte als auch bepflanzte Substratproben (mit Rasen und Feuerbohne) analy-
siert wurden.

Die Auswertung konzentriert sich dabei spezifisch auf das Intensivsubstrat ,,OPTIGRUN i“. Zur Ana-
lyse der thermischen Sensitivitdt wurden die Kennwerte des Substrats in drei verschiedenen
Feuchtestufen gegeniibergestellt. Als Referenzszenario fir die bauphysikalische Performance dient
ein mittlerer Feuchtezustand (20 % Wassergehalt) mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,218 W/mK.
Dieser Wert wurde den beiden Extremzustdanden gegeniibergestellt. Einer trockenen Variante mit
einer Warmeleitfahigkeit von 0,153 W/mK und dem wassergesattigten Zustand (30 % Wassergeh-
alt), der eine Warmeleitfihigkeit von 0,423 W/mK aufweist.

Tabelle 26: Eigenauswertung IBO GmbH, Vergleich Substrat Optigriin i, intensiv-Substrat; Daten-
quelle: Hausler et al. (2025)

Parameter Einheit Substrat trocken Substrat feucht Substrat gesat-

tigt

Schichtdicke m 0,15 0,15 0,15

Rohdichte 3 * *

(*berechnet) kg/m 900 1080 1170

Substratfeuchte

(gravimetrischer Wassergeh- % 5 20 30

alt)

Warmeleitfihigkeit W/mK 0,153 0,218 0,423

Spez. Warmekapazitit J/kgK 961 1.363 1.580

Warmedurchlasswiderstand m2K/W 0,98 0,69 0,35

Aquivalente Dammdicke

(Lambda 0,035) mm 34,3 24,1 12,4
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Bei einer Schichtdicke des Substrats von 15cm ist alleine durch dieses spezifische Substrat bspw.
eine Einsparung von 1,2 bis 3,4 cm Dammstoff (Lambda 0,035) moglich. Beim Vergleich der Lasten
weist ein herkdmmliches 6 cm Kiesdach ein Flachengewicht von rund 108 kg/m? auf. Im Gegensatz
dazu erreicht das 15 cm Substratdach bei einem gravimetrischen Wassergehalt von 30 % ein Ge-
wicht von etwa 176 kg/m?.

Ermittelte Warmeleitfahigkeit im Projekt

Die Messergebnisse und Berechnungswege wurden detailliert im Kapitel 4.2.6 beschrieben. Fiir
den untersuchten Grindachaufbau mit 40 mm Festkorperdrainge, 150 mm Optigriin-Extensivsus-
bstrat M-Leicht und reduziert- intensiver Bepflanzung wurde ein durchschnittlicher Warmedurch-
gangswiderstandszuschlag (A R;p) von 2m?K/W im Vergleich zum Kiesdach gemessen. Die Messun-
gen erfolgten in der kiihlen Jahreszeit, da hier weniger tagliche Temperaturschwankungen auftra-
ten. Das Dach wurde zu diesem Zeitpunkt (Winter) nicht bewassert, die gemessene Bodenfeuchte
lag zwischen 20 und 30%.

Mittels dem Warmedurchgangswiderstandszuschlag (A R;p) kann fir jedes beliebige Standarddach
der neue U-Wert berechnet werden, der sich durch Ersatz der Kiesdecke durch ein entsprechendes
Grindach ergibt. Die Formel ist unter der Voraussetzung giiltig, dass sich der angesetzte innere
(Rsi ) und duRere (Rse ) Warmeiibergangswiderstand zwischen Referenz- und Griindach nicht un-
terscheiden. Da fir Ry bzw Rse meist Normwerte verwendet werden, kann jedoch im Allgemei-
nen von der Gultigkeit ausgegangen werden.

1

U-n =
GD L + ARgp

URef

Die Beispielrechnungen findet sich im Kapitel 4.2.6.

Selbst wenn das 4 Rep des Griindachaufbaus sehr konservativ nur mit 1,5 angenommen wird, re-
duziert sich der U-Wert um fast 25 % auf Ugp = 0,154 W/(m?K). Umgerechnet in einen konventio-
nellen XPS Dammstoff mit einer Warmeleitfahigkeit von A=0,035 W/(mK) kdnnte man mit dem un-
tersuchten Griindachaufbau etwa 50 mm Dammstoff einsparen und z.B. nur 150 statt 200 mm
Dammung verwenden. Im Vergleich zu diesen Messergebnissen wurde fir ein intensiv begriintes
Versuchsdach (25 cm ohne Retention) in einer Messreihe des Projekts U-green beispielsweise eine
dquivalente Dammstoffstarke (WLG 040) von rund 27 mm ermittelt (CAE e.V. 2025).

4.4.4.4 Zusammenfassung

Die energetische Bewertung von Geb&duden in Osterreich stiitzt sich primar auf das Monatsbilanz-
verfahren nach ONORM B 8110-6. Da dieses Modell mit einem hohen Abstraktionsgrad arbeitet,
missen die komplexen thermophysikalischen Prozesse von Fassaden- und Dachbegriinungen ge-
zielt fir die normative Anwendung adaptiert werden. Die Ergebnisse aus den Projekten GREENer-
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gieausweis und GLASGri(in zeigen, dass BegriinungsmaRRnahmen nicht nur als passive Verschat-
tung, sondern als aktive thermische Puffer wirken, die sowohl die solaren Gewinne als auch den
Warmedurchgang maRgeblich beeinflussen. Da der GrofSteil der eingesetzten Pflanzensysteme
sommergriin ist, konzentrieren sich die vorliegenden Empfehlungen vorrangig auf die Optimierung
der Berechnungsmodelle fiir den Sommerfall, um die Reduktion von Kiihllasten und urbanen Hitz-
einseln korrekt abzubilden.

Im Bereich der transparenten Bauteile fungiert die Vegetation als selektiver Strahlungsfilter. Wah-
rend die aktuelle Normung Verschattung oft statisch betrachtet, ermoglicht die Einflihrung monat-
lich differenzierter Verschattungsfaktoren eine prazise Abbildung der pflanzlichen Phanologie,
etwa des Laubwechsels. Ein wesentlicher bauphysikalischer Vorteil gegeniiber technischem Son-
nenschutz liegt in der Umwandlung von Strahlungsenergie in latente Warme durch Evapotranspi-
ration. Durch die Beriicksichtigung dieser Verdunstungskiihlung und einer verbesserten konvekti-
ven Warmeabfuhr im bellfteten Zwischenraum verringert sich die sekundare Warmeabgabe nach
innen erheblich. Berechnungsbeispiele belegen, dass begriinte Systeme trotz einer gewissen Rest-
transmission einen Gesamtenergiedurchlassgrad erreichen, der mit hocheffizienten technischen
Systemen vergleichbar ist.

Eine Sonderstellung nimmt die im Projekt untersuchte Living Wall ein. Aufgrund ihres spezifischen
Schichtaufbaus mit integrierten EPS-Elementen und signifikanter Speichermasse wirkt sie nicht nur
als vollflachige Verschattung, sondern muss bauphysikalisch als hinterliiftete Fassade betrachtet
werden. Diese Konstruktion kombiniert die thermische Entkopplung durch die Hinterliftungs-
ebene mit der ddmmenden Wirkung des Tragersystems, was sie deutlich von rein vorgesetzten
Rankstrukturen abhebt.

Bei opaken Bauteilen wird zudem eine methodische Erweiterung des Strahlungswirkungskorrek-
torfaktors vorgeschlagen. Da Pflanzen und Substrate eingestrahlte Energie durch Verdunstung bin-
den, bevor sie die Abdichtungsebene erreicht, kann ein Griindach oder eine wandgebundene Be-
grinung im Berechnungsmodell als aktives Kiihlelement fungieren. Bei ausreichender Bewasse-
rung fuhrt dies zu einer Oberflachenbilanz, die rechnerisch unter der Umgebungstemperatur lie-
gen kann, was im Energieausweis durch einen reduzierten oder negativen Korrekturfaktor abgebil-
det werden sollte. Ergdnzend dazu zeigt die messtechnische Evaluierung der Substrate, dass diese
auch im Winter einen nennenswerten Warmedurchlasswiderstand aufweisen. Die Integration die-
ser feuchteabhdngigen Kennwerte in die Materialdatenbanken der Energieausweis-Software ist
daher eine wesentliche Empfehlung fiir die zukiinftige Normungspraxis, um das Einsparpotenzial
bei konventionellen Dammstoffen verlasslich zu quantifizieren.
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5 Schlussfolgerungen

5.1 Was sind die in dem Projekt gewonnenen Erkenntnisse fiir das
Projektteam (fachliche Einschatzung)?

Die im Projekt MARGRET gewonnenen Erkenntnisse basieren auf der Untersuchung einer thermi-
schen Gebdudehiille, die dem aktuellen Stand der Technik entspricht. Da das Projektteam auf die
bestehende bauliche Substanz und das vorgegebene Budget angewiesen war, erfolgte die Unter-
suchgen zur Vertikalbegriinung an einem hocheffizienten Fassadenaufbau mit einem U-Wert von
0,155 W/mZK. Dieser Wert unterschreitet die Mindestanforderungen der OIB-Richtlinie 6 (U<0,35
W/mZ2K) deutlich. Aufgrund dieser hohen thermischen Qualitit der opaken Bauteile sind die ver-
bleibenden Warmestréme physikalisch bereits weitestgehend minimiert. Die Untersuchungen im
Rahmen des vorliegenden Aufbaus zeigen, dass der Warmeeintrag liber die Wandflachen im Ver-
gleich zu Glasflachen generell gering ausfallt. Der maRgebliche Hebel fiir energetische Optimierun-
gen durch Vertikalbegriinungen bei zeitgemalRen Gebaudestandards liegt daher primar im Bereich
der transparenten Bauteile.

Zusatzlich identifizierte das Team ein signifikantes Potenzial durch den Einsatz von Griindachern,
da deren hohes Wasserriickhaltevermégen und die damit verbundene Verdunstungskiihle einen
passiven Beitrag zum sommerlichen Uberhitzungsschutz leisteten und gleichzeitig das Kanalsystem
bei Starkregenereignissen entlasten. Es wurde auch ein erhebliches Potential fiir die Reduktion
von Dammstoffen an Dachflachen durch Dachbegriinungen berechnet. Eine wesentliche Erkennt-
nis war zudem, dass Bauwerksbegriinung erheblichen Einfluss auf den AuRenraum hat, vor allem
durch die Umwandlung solarer Energie von sensibler in latente Warme durch Photosynthese und
Evapotranspiration. Dieser Energieanteil steht anschlieRend fir einen Beitrag zur stadtischen
Uberwarmung nicht mehr zur Verfiigung.

Dennoch gelang es wahrend der Projektlaufzeit noch nicht, die komplexe Energiebilanz der be-
griinten Fassaden und Déacher in allen Details rechnerisch abzubilden. Eine zentrale Erfahrung be-
traf die Dynamik der Vegetation, da sich der gewahlte Standort als duRerst fordernd und exponiert
flr die Pflanzen erwies. Trotz der professionellen Pflege und intensiven Monitorings durch das
IBLB, BOKU University blieb der Biomassezuwachs hinter den Erwartungen zurtick, was dazu
flhrte, dass die geplanten Prifungen und Messungen nicht im urspriinglich vorgesehenen AusmaR
durchgefiihrt werden konnten. Durch den dynamischen Charakter des ,Bauteils Pflanze” ist immer
auch der Bezug von thermisch-energetischen Kennwerten auf Pflanzenkennwerte wie Deckungs-
grad, LAl oder Pflanzenvolumen erforderlich, wobei die exakten Zusammenhéange hier noch weite-
rer Untersuchungen beddrfen.
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5.2 Wie arbeitet das Projektteam mit den erarbeiteten Ergebnissen
weiter?

Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen wurde bereits das Folgeprojekt MARGRET Bioshade
initiiert, in dem das bestehende Projektteam die erarbeiteten Ergebnisse gezielt aufgreift und sys-
tematisch bei fortgeschrittenem Pflanzenwachstum weiterfiihrt. Ein wesentlicher Schwerpunkt
der weiteren Arbeit liegt in der Quantifizierung des sogenannten Bioshadings. Dabei wird die Re-
duktion der solaren Einstrahlung durch verschiedene Pflanzenarten untersucht und diese mit mor-
phologischen Merkmalen wie dem Blattflachenindex und der Pflanzenmorphologie korreliert. Es
sollen saisonal differenzierte Kennwerte zu definiert werden, die tUber rein empirische Annahmen
hinausgehen. Aktuell wird die thermisch-energetische Wirkung von Fassadenbegriinungen bereits
im Folge-Demonstrationsprojekt HeinrichBiCool durch eine umfassende Gebdudebegriinung mit
vorher-nachher Monitoring von Temperaturen und Einstrahlungen untersucht. Das Studiendesign
und die Begriinungsplanung bauten auf den Ergebnissen von MARGRET auf.

Parallel dazu werden in MARGRET Bioshade die hydrologischen Erkenntnisse vertieft, indem die
Verdunstungskiihlung und die Regenwasserretention im direkten Vergleich zwischen intensiven
und neu errichteten extensiven Griindachsystemen gemessen werden. Ziel ist die Entwicklung fir
die Praxis relevanter Daten wie etwa normfahige Kennwerte und saisonale Faktoren, die eine wei-
tere Integration von BegriinungsmaRnahmen in Energieausweise und offizielle Berechnungsmo-
delle ermoglichen. Damit leistet das Vorhaben einen entscheidenden Beitrag zur Etablierung na-
turbasierter Kiihlldsungen als technisch anerkannte und 6kologisch nachhaltige Alternative zu kon-

ventionellen Beschattungselementen im urbanen Raum.

5.3 Fiir welche Zielgruppen sind die Projektergebnisse relevant und
interessant und wer kann damit wie weiterarbeiten?

Die Projektergebnisse sind fiir eine breite Palette an Akteurlnnen aus dem Normungswesen, Bau-
und Immobilienwirtschaft sowie der Stadtplanung von hoher Relevanz, da sie die Liicke zwischen
Okologischer Zielsetzung und technischer Nachweisbarkeit schlieRen.

Wissenschaft und Forschung

Die Veroffentlichung der generierten Rohdatensétze erlaubt es anderen Forschungseinrichtungen,
auf den Messreihen unmittelbar aufzubauen. Ein besonderer Mehrwert fiir die wissenschaftliche
Community liegt, in der im Projekt entwickelten und validierten Messtechnik. Hierzu zéhlen inno-
vative Ansatze wie der Einsatz von Pyroscannern zur Bestimmung der Lichttransmission. Darliber
hinaus stellt die detaillierte Methodik zur Erstellung und Vorkultivierung standardisierter Prifkor-
per und der Aufbau der Dachbegriinungsteststande einen wertvollen prozessualen Standard dar.
Andere Forschungsteams konnen diese Methodik eins zu eins Glbernehmen, um vergleichbare Da-
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tenreihen an unterschiedlichen geografischen Standorten oder mit anderen Pflanzenarten zu ge-
nerieren. Damit liefert das Projekt nicht nur Daten, sondern auch das technische und methodische
Werkzeugset fir die zukiinftige Forschung im Bereich der Bauwerksbegriinung.

Verbande fiir Bauwerksbegriinung und Industrievertretungen

Nationale Verbinde (wie z.B. GRUNSTATTGRAU) fungieren als Briickenbauer zwischen Forschung

und Markt. Sie konnen die generierten Kennwerte nutzen, um ihre Qualitatsrichtlinien und Zertifi-
zierungen zu scharfen. Diese Verbande nutzen die Daten zudem zur Interessenvertretung, um die
Gleichstellung von naturbasierten Losungen mit technischen Systemen in der Bauordnung voran-

zutreiben.

Normungsgremien und politische Entscheidungstragende

Die Erkenntnisse aus dem Projekt kénnen als direkte Arbeitsgrundlage fiir die Weiterentwicklung
der OIB-Richtlinien und nationaler Normen dienen. Diese Institutionen konnen die Erkenntnisse
nutzen, um Begriinungsmafinahmen offiziell in Energieausweise zu integrieren und somit rechtssi-
chere Anreize fir naturbasierte Verschattungs-, Kiihllésungen zu schaffen.

5.4 Mogliche rechtlichen Hiirden, welche in Zusammenhang mit
den ausgearbeiteten Konzepten bzw. Technologien bestehen.

Im Zusammenhang mit den im Projekt MARGRET entwickelten Technologien und Konzepten erge-
ben sich spezifische rechtliche Hirden, da naturbasierte Lésungen oft auf ein starres und auf tech-
nische Standardbauteile ausgerichtetes Regelwerk treffen.

Fehlende Normung und Anerkennung als Bauteil

Die grofSte Hirde liegt in der derzeit mangelnden Integration von Begriinungssystem in die natio-
nalen und europaischen Normen zur energetischen Berechnung von Gebduden. Da Begriinungen
lebende Organismen sind, die sich saisonal und tber Jahre hinweg verdndern, entsprechen sie
nicht den statischen Anforderungen herkémmlicher Baustoffe. Ohne die Aufnahme in die OIB-
Richtlinien oder entsprechende ONORMen kénnen die erzielten Kiihl- und Verschattungsleistun-
gen im Energieausweis oft nicht rechtsverbindlich angerechnet werden. Dies fihrt dazu, dass Bau-
herrschaft und Planende trotz nachgewiesener Wirksamkeit rechtlich dazu verpflichtet sein konn-
ten, zusatzliche konventionelle Kihlsysteme zu installieren, um die gesetzlichen Anforderungen zu
erfillen.

Gewadhrleistung und Haftung bei biologischen Systemen

Im Gegensatz zu technischen Sonnenschutzeinrichtungen unterliegt die Leistungsfahigkeit einer
Fassadenbegriinung biologischen Schwankungen. Rechtliche Fragestellungen ergeben sich hier ins-
besondere bei der Mangelhaftung, wenn die Begriinung aufgrund von Witterungsverhaltnissen,
Schadlingsbefall oder mangelnder Pflege nicht den berechneten Verschattungsgrad erreicht. Die
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Abgrenzung zwischen Planungsfehlern und Wartungsversaumnissen ist juristisch komplex und er-
fordert neue Vertragsmodelle fiir die Langzeitpflege sowie Funktionsgarantien auf Basis der
ONORM L 1122.

5.5 Beschreiben Sie auch bisherige Verwertungs- und Verbreitungs-
aktivitdten und stellen Sie das weitere (Markt-/ Verbreitungs-) Po-
tenzial dar.

Bisherige Verwertungs- und Verbreitungsaktivitaten

Obwohl es sich primar um ein Forschungsprojekt handelt, konnte das Team bereits eine beachtli-
che Reichweite in der Fachwelt erzielen. Die Dissemination der Zwischen- und Endergebnisse er-
folgte systematisch Uber etliche Artikel in Fachzeitschriften sowie durch Prasentationen auf natio-
nalen und internationalen Tagungen, die in diesem Bericht detailliert dokumentiert sind. Diese Ak-
tivitdten dienten dazu, die wissenschaftliche Validitat der Messmethodik unter Beweis zu stellen
und die Fachcommunity friihzeitig Gber die Potenziale des Bioshadings zu informieren. Durch den
direkten Austausch mit Expert*innen auf Kongressen wurden die Messmethoden, Versuchsauf-
bauten bereits einer ersten fachlichen Priifung unterzogen.

Markt- und Verbreitungspotenzial

Das nun erfolgreich abgeschlossene Projekt MARGRET schuf die notwendige Basis, um Begri-
nungssysteme umfangreich zu testen und wertvolle Potenziale zu lokalisieren. Auf diesen fundier-
ten Erkenntnissen aufbauend kdnnen Systemhersteller nun Begriinungslosungen anbieten, welche
die Planungssicherheit in Bauprojekten deutlich erhéhen. Da die im Projekt untersuchten Struktu-
ren noch keine ausreichende Reife fiir die Generierung saisonaler Faktoren aufwiesen startete An-
fang 2026 das Folgeprojekt MARGRET BioShade.

Dieses neue Vorhaben soll die Datenbasis ausbauen um eine realitdtsnahe Abbildung der Ver-
schattungsleistung sowie der Tageslichtversorgung zu gewahrleisten. Zudem wird die technische
Leistungsfahigkeit von extensiven und reduziert-intensiven Begriinungsformen weiter untersucht.
Die enge Zusammenarbeit mit Verbidnden wie VfB und Kompetenzzentrum GRUNSTATTGRAU stel-
len sicher, dass die Ergebnisse aus MARGRET und die neuen Effizienzstandards aus BioShade un-
mittelbar in die Breite der Bauwirtschaft getragen werden
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6 Ausblick und Empfehlungen

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts MARGRET bilden das Fundament fiir eine notwendige Neu-
bewertung griiner Infrastruktur in der modernen Stadtplanung. Obwohl griine Infrastruktur als
SchliisselmaBBnahme zur Klimaanpassung gilt, fehlen bisher belastbare, standardisierte Kennwerte
zur Wirkung auf Kiihlung, Solarstrahlungsreduktion und Wasserhaushalt. Im Gegensatz zu stati-
schen Bauteilen ist die Quantifizierung dynamischer, organischer Pflanzenbauteile ungleich
schwieriger, da insbesondere die Entwicklung der Funktionalitat in den ersten Wachstumsjahren
zeitlich begrenzte Forschungsprojekte vor groRe Herausforderungen stellt. Das Projekt MARGRET
schuf mit mobilen Begriinungspriiflingen, einer hochsensorgestitzten Fassadenpriifbox sowie ei-
nem begriinten Dachteststand eine europaweit auBergewdhnliche Priifinfrastruktur.

Diese Erkenntnisse sowie der Versuchsaufbau werden im Nachfolgeprojekt MARGRET Bioshade
gezielt weiter genutzt, um die technologische Reife der Systeme zu erhéhen und die methodische
Grundlage fir die Integration in die energetische Gebaudebewertung zu schaffen. Das Projekt ver-
folgt dabei drei zentrale Ziele, wobei an erster Stelle die systematische Quantifizierung der Ver-
schattungswirkung von Vertikalbegriinungen auf Fensterflachen zur Ableitung von Transmissions-
graden und g-Werten steht. Ein weiterer Fokus liegt auf der Untersuchung der Wasserbilanz sowie
der energetischen Effekte unterschiedlicher Dachbegriinungssysteme unter besonderer Berick-
sichtigung des Abflussverhaltens bei Starkregen und der Verdunstungskihlung. Als drittes Kernziel
wird die Entwicklung Gibertragbarer Kennwerte fiir Energieausweise, technische Richtlinien und
Simulationsmodelle angestrebt. Zur Umsetzung dieser Vorhaben kommen innovative Methoden
wie Pyroscanner, kamerabasierte Strahlungsmessung, Wagezellensysteme und ein digitaler Zwil-
ling mit Echtzeit-Messdatenvisualisierung zum Einsatz.

Empfehlungen fiir weiterfiihrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Bioshading

Ein zentraler Bereich fiir zukiinftige Forschungsarbeiten liegt in der tiefergehenden Analyse des
Bioshadings, insbesondere im Hinblick auf die Dynamik der Strahlungsabschirmung im Tagesver-
lauf bei transparenten Bauteilen. Die Beobachtung, dass die Abschirmung der Solarstrahlung durch
die Begriinung erst mit zunehmender Tageszeit signifikant ansteigt und am Vormittag bei einem
relativen Azimutwinkel unter -40 Grad kaum ausgepragt ist, stellt ein wichtiges Forschungsergeb-
nis dar. Dies deutet auf eine teilweise Kompensation der Beschattungswirkung durch zuséatzliche
Diffusstrahlung tber das Blattwerk hin, was dem gangigen Vorurteil widerspricht, Begriinungen
wirden Innenrdume lGbermaRig verdunkeln und den Beleuchtungsenergieverbrauch erhéhen. Zu-
kiinftige Studien sollten diese selektive Lichtflihrung genauer untersuchen, um Pflanzenarten zu
identifizieren, die ein optimales Verhaltnis zwischen sommerlichem Hitzeschutz und winterlicher
Lichtausbeute bieten.
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Um diese Effekte rechtssicher in der Planung zu verankern, wird empfohlen, die Ergebnisse in
Form von Tabellenkennwerten fir verschiedene Pflanzenmorphologien aufzubereiten. Diese
Kennwerte kdnnten den jahreszeitlich schwankenden g-Wert (Gesamtenergiedurchlassgrad) des
kombinierten Systems aus Verglasung und Vegetation abbilden.

Griindachsysteme

Ein wesentlicher Fokus kiinftiger Arbeiten liegt in der methodischen Vereinfachung der energeti-
schen Bewertung von Griindachern. Bisher erfordert die exakte Berechnung der thermischen Wir-
kung von Dachbegriinungen die Berlicksichtigung einer Vielzahl komplexer und variabler Parame-
ter wie die Warmeleitfahigkeit des Substrats im trockenen und nassen Zustand, die zusatzliche
Dammfahigkeit der Pflanzschicht, den verringerten duBeren Warmeulbergangswiderstand sowie
die Effekte von Verschattung und Albedo. Diese Detailtiefe ist in der taglichen Planungspraxis oft
kaum handhabbar. Daher wird empfohlen, diese Einzelparameter durch einen validierten aquiva-
lenten Warmedammwert zu ersetzen. Ein solcher pauschaler Kennwert wiirde die energetische
Performance des gesamten Griindachaufbaus in einer einzigen normfahigen GrofRe zusammenfas-
sen und damit die Integration in Energieausweise massiv erleichtern. In der praktischen Anwen-
dung koénnte dies durch tbersichtliche Tabellenkennwerte abgebildet werden, die Architektur-
schaffenden und Energieplanenden eine rechtssichere Grundlage ohne aufwendige Individualbe-
rechnungen bieten.

Um diese Kennwerte wissenschaftlich abzusichern, ist der Einsatz spezialisierter Priifstande erfor-
derlich. Eine geeignete Methodik ware die Nutzung einer kontrollierten Prifkammer, in der meh-
rere Systeme parallel unter definierten Bedingungen auf ihre effektive Warmeleitfahigkeit getestet
werden kdnnten. Dies wiirde einen direkten, objektiven Vergleich verschiedener Substrat- und
Pflanzenkombinationen ermdglichen und die Datenbasis fir die vorgeschlagenen Tabellenwerte
validieren.

Die wissenschaftliche Untermauerung eines pauschalen Dammstoff-Bonus flir Griindacher ist ins-
besondere vor dem Hintergrund der aktuellen Baustandards sinnvoll. Da die Warmestromdichte
bei steigender Dammstoffdicke physikalisch gesehen hyperbolisch abnimmt, erzielt jeder zusatzli-
che Zentimeter herkdmmlicher Dammung bei den bereits hohen Standards der OIB Richtlinie 6 nur
noch einen minimalen energetischen Grenznutzen. Ein Aufbau mit 15 cm Substrat konnte bei-
spielsweise mit einer Gutschrift von 5 cm Dammstoffdicke bei einer Warmeleitfahigkeit von 0,035
W/mK angerechnet werden. Diese Honorierung rechtfertigt sich nicht nur durch die thermische
Leistung, sondern auch durch die vielféltigen 6kologischen Zusatzfunktionen wie die effektive
Wasserriickhaltung zur Entlastung der Kanalisation sowie den Schutz der Bausubstanz vor thermi-
schen Extremen. Die Reduktion des Einsatzes von Kunststoffen (EPS) ist ebenfalls ein 6kologischer
Bonus.

AuBBenraum

Ein weiterer Forschungsfokus muss auf der systemischen Betrachtung der Fassadenbegriinung im
AulRenraum liegen. Wahrend konventionelle Strategien oft auf eine Maximierung der Reflexion
setzen, zeigt die Begriinung eine differenziertere Wirkungsweise. Mit einer Albedo von etwa 0,20
bis 0,30 reduziert die Vegetation die Blendwirkung und die sekundére Strahlungsbelastung im
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StraBenraum im Vergleich zu hochreflektierenden weiRen Fassaden erheblich. Die Umwandlung
von sensibler Warme in latente Warme durch Evapotranspiration muss kiinftig noch praziser tiber
thermische Indizes wie die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) oder den Universal Ther-
mal Climate Index (UTCI) erfasst werden, um die bioklimatische Qualitdt beschatteter Aufenthalts-
rdume objektiv messbar zu machen.
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7 Anhang

7.1 Anhang 1: Data Management Plan (DMP)

7.1.1 Datenerstellung und Dokumentation
Flr samtliche erhobenen Daten am Fassadenpriifstand Gleisdorf ist die AEE INTEC verantwortlich.

Die Rohdaten sind unter der DOI: (beantragt, wird nach Verdffentlichung nachgereicht) 6ffentlich
verfugbar. Die Hauptverantwortliche fiir die Daten ist unter der E-Mail-Adresse m.majcen@aee.at
erreichbar.

7.1.2 Ethische, rechtliche und Sicherheitsaspekte
Alle erhobenen Daten am Fassadenpriifstand sind Eigentum der AEE INTEC, AEE — Institut fiir

Nachhaltige Technologien, Feldgasse 19, 8200 Gleisdorf.

7.1.3 Datenspeicherung und -erhalt

Die Messdaten und Parameterbeschreibungen zu dieser Studie sind 6ffentlich liber Zenodo unter
der DOI: (beantragt, wird nach Veréffentlichung nachgereicht) verfigbar.

7.1.4 Wiederverwendbarkeit der Daten

Die Open-Access-Veroffentlichung der Messdaten gewahrleisten die Wiederverwendbarkeit der
Daten.
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7.2 Anhang 2: Fassadenwechsel und Priifpositionenverlauf

EEE EEE

% PARKPOSITIONEN 25\2@\3?5;[;268
Kiirzel oder Symbol | Priifling
LV Living Wall
wild Wilder Wein
Wild_F Wilder Wein mit Fensterausschnitt
Wis Wisteria
Wis_F Wisteria mit Fensterausschnitt
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7.2.1 Messpositionenverlauf 2024

Kalenderwoche 1LV 2_Wild 4 _Wild_F 3_Wis 5_Wis_F Wechseldatum(Z&hlerstand Wasser m®

Datum Wechsel 12.08.2024]
KW33_2024 Uhrzeit Wechsel

Parkposition 4|Messposition 2 1

Bewasserungsanschluss 1] 6 3 2 4

Datum Wechsel 19.08.2024|  19.08.2024 19.08.2024 6,084
KW34.2024 Uhrzeit Wechsel 9:00- 9:25

Parkposition 4 2|Messposition 1 3

Bewasserungsanschluss 1] 3 6 2 4

Datum Wechsel 26.08.2024 26.08.2024 26.08.2024 6,351
KW35_2024 Uhrzeit Wechsel 10:10 - 10:30

Parkposition 4 2 3 1|Messposition

Bewasserungsanschluss 1] 3 4 2 6

Datum Wechsel 02.09.2024|  02.09.2024 02.09.2024 6,699
KW36_2024 Uhrzeit Wechsel 9:00 - 9:45

Parkposition 4 2 3|Messposition 1

Bewasserungsanschluss 1] 3 4 6 2

Datum Wechsel 10.09.2024 10.09.2024 10.09.2024 7,049
KW37 2024 Uhrzeit Wechsel 9:15-10:00

Parkposition Messposition 2 3 4 1

Bewasserungsanschluss 6 3 4 1 2

Datum Wechsel 16.09.2024 16.09.2024 16.09.2024 16.09.2024 7,158
KW38_2024 Uhrzeit Wechsel 9:15 - 10:00

Parkposition 4|Messposition 3 2 1

Bewasserungsanschluss 1] 6 4 3| 2|

Datum Wechsel 24.09.2024|  24.09.2024 24.09.2024 7,158
KW39_2024 Uhrzeit Wechsel 11:30 - 12:00

Parkposition 4 3|Messposition 2 1

Bewasserungsanschluss 1] 4 6| 3| 2|

Datum Wechsel 30.09.2024 30.09.2024 30.09.2024 7,536
KW40_2024 Uhrzeit Wechsel 9:00 - 10:00

Parkposition 4 3 1 2|Messposition

Bewasserungsanschluss 1] 4 2 3| 6

Datum Wechsel 07.10.2024|  07.10.2024 07.10.2024 7,702,
KWa1 2024 Uhrzeit Wechsel Umstellung Temperatur auf 22 Grad Winterbetrieb 10:00 - 10:30

Parkposition 4 3 1[Messposition

Bewasserungsanschluss 1] 4 2 6

Datum Wechsel 14.10.2024 14.10.2024 14.10.2024 8,176
KW42_ 2024 Uhrzeit Wechsel 9:00 - 9:30

Parkposition Messposition 3 1 4

Bewésserungsanschluss 6 4 2 1

Ende Wechsel 2024 - Living Wall bleibtin Messposition stehen

Position wechselt

|Position bleibt gleich
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7.2.2 Messpositionenverlauf 2025

Kalenderwoche 1LV 2_Wild 4_Wild_F 3_Wis 5_Wis_F Wechseldatum|Zahlerstand Wasser m®

Datum Wechsel 05.05.2025
KW19 2025 Uhrzeit Wechsel

Parkposition 4[Messposition 1 3 2|

Bewadsserungsanschluss 1 6 2 4 3

Datum Wechsel 12.05.2025|  12.05.2025 12.05.2025 9,507
KW20_2025 Uhrzeit Wechsel

Parkposition Messposition 4 1] 3 2

Bewadsserungsanschluss 6 1 2 4 3

Datum Wechsel 19.05.2025|  19.05.2025|  19.05.2025 19.05.2025 9,657
KW21_2025 Uhrzeit Wechsel 09:00:00

Parkposition 4 1|Messposition 3 2

Bewadsserungsanschluss 1 2 6 4 3

Datum Wechsel 26.05.2025) 26.05.2025 26.05.2025 9,676
KW22 2025 Uhrzeit Wechsel

Parkposition 4 1 2 3[Messposition

Bewdsserungsanschluss 1 2 3 4 6

Datum Wechsel 02.06.2025|  02.06.2025 02.06.2025 9,892
KW23 2025 Uhrzeit Wechsel 3.6.2025 um 9:00 Umstellung auf Sommerbetrieb Soll-Temperatur 24 Grad

Parkposition 4 1 2|Messposition 3

Bewadsserungsanschluss 1] 2 3 6 4

Datum Wechsel 10.6.2025 (Mo Feiertag) 10.06.2025) 10.06.2025) 10,177,
KW24 2025 Uhrzeit Wechsel

Parkposition 4|Messposition 2 1]

Bewadsserungsanschluss 1 6 3 2 4

Datum Wechsel 16.06.2025|  16.06.2025 16.06.2025 10,436
KW25_2025 und |Uhrzeit Wechsel
kw26 Parkposition Messposition 4 2 1] 3

Bewdsserungsanschluss 6 1 3 2 4

Datum Wechsel Di 1.7.2025| Di1.7.2025| Di 1.7.2025 Di 1.7.2025 (Mo int. Konferenz) 11,510!
KW27 2025 Uhrzeit Wechsel

Parkposition 4 2|Messposition 1] 3

Bewadsserungsanschluss 3 6 2 4

Datum Wechsel Mo 7.7.2025 Mo 7.7.2025(Mo 7.7.2025 11,940
KW28_2025 Uhrzeit Wechsel

Parkposition 4 2 3 1|Messposition

Bewdsserungsanschluss 3 4 2 6

Datum Wechsel 14.07.2025|  14.07.2025 14.07.2025 12,355
KW29 2025 Uhrzeit Wechsel

Parkposition 4 2 3|Messposition 1

Bewadsserungsanschluss 1] 3 4 6 2

Datum Wechsel 21.07.2025 21.07.2025 21.07.2025 12,811
KW30_2025 Uhrzeit Wechsel

Parkposition 4|Messposition 3 2 1

Bewdsserungsanschluss 1 6 4 3 2

Datum Wechsel 28.07.2025  28.07.2025 28.07.2025 13,189
KW31 2025 Uhrzeit Wechsel 30.7.2025 - Albedomessgeratvon Griin- auf Referenzwand verschoben

Parkposition 4 2 3|Messposition 1

Bewdsserungsanschluss 1 3 4 6 2

Datum Wechsel 28.07.2025 13,586
KW32.2025 Uhrzelthchsel _

Parkposition 4 3|Messposition 2 1

Bewadsserungsanschluss 1 4 6 3 2

Datum Wechsel 04.08.2025 04.08.2025 04.08.2025

Uhrzeit Wechsel
KW33.2025 Parkposition Messposition 3 4 2 1

Bewasserungsanschluss 6 4 1] 3 2

Position wechselt

[ osition bleibtgleich
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7.2.3 Zusatzmessungen Fassade, August 2025

Die 2025 unzureichende Zirkulation im Kiihlkreislauf an der Fassadenpriifoox wurde am 12.8.2025
repariert, danach noch ein Messdurchgang mit folgenden Fassaden gemacht:

12.8. - 13.8.2025 Living Wall

14.8. -17.8.2025 Null Messung ohne Begriinung

18.08.2025 Wisteria

19.08.2025 Wilder Wein

20.08.2025 Wisteria mit Fensterausschnitt

21.08.2025 Wilder Wein mit Fensterausschnitt
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7.3 Anhang 3: Bewadsserungszeiten troggebundene Vertikalbegri-
nung
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7.3.1 Bewadsserungszeiten troggebundene Vertikalbegriinung 2024

Modulcode |Zyklusbeginn |Zyklusende [Intervall |Wochentage Anmerkung
01.05.2024 08.05.2024 5 min. -
09.05.2024 13.05.2024 10 min. -
14.05.2024 19.06.2024 15 min. -
20.06.2024 03.07.2024 10 n.1in. Reduktion - zu feucht
04.07.2024 24.07.2024 7 min.

w .

5 [ o fome | e s |

& — — — Mo/Mi/Fr - abends

% 09.09.2024 11.09.2024 10 min. -

“-"I 12.09.2024 16.09.2024 7 min. Prognose <20°C

2 17.09.2024 19.09.2024 5 min. Unglltig
20.09.2024 20.09.2024 7 min. Prognose <20°C
21.09.2024 25.09.2024 10 min. -

26.09.2024 16.10.2024 7 min. Prognose <20°C
17.10.2024 30.10.2024 |3 min. Mo/Fr - morgens |
Mi - abends
01.05.2024 08.05.2024 5 min. -
09.05.2024 13.05.2024 10 min. -
14.05.2024 19.06.2024 15 min. -
20.06.2024 03.07.2024 10 min. Reduktion - zu feucht

" 04.07.2024 24.07.2024 7 min.

E o oo s o |

= - Mo/Mi/Fr - abends

w 09.09.2024 11.09.2024 10 min. -

bl 12.09.2024 16.09.2024 7 min. Prognose <20°C

g 17.09.2024 19.09.2024 5 min. Ungiiltig
20.09.2024 20.09.2024 7 min. Prognose <20°C
21.09.2024 25.09.2024 10 min. -

26.09.2024 16.10.2024 7 min. Prognose <20°C
17.10.2024 30.10.2024 |3 min. Mo/Fr -morgens |
Mi - abends
01.05.2024 08.05.2024 5 min. -
09.05.2024 13.05.2024 10 min. -
14.05.2024 19.06.2024 15 min. -
20.06.2024 24.06.2024 5 m!n. Reduktion - zu feucht
25.06.2024 29.07.2024 2 min.

N 30.07.2024 13.08.2024 4 min. -

o rossoi sosson Jiomm ] Mo/M/F/so- morgens

o 29.08.2024 08.09.2024 |15 min. Mo/Mi/Fr - abends -

= 09.09.2024 11.09.2024 5 min. -

e 12.09.2024 18.09.2024 4 min. Prognose <20°C
19.09.2024 19.09.2024 5 min. Unglltig
20.09.2024 20.09.2024 4 min. Prognose <20°C
21.09.2024 25.09.2024 5 min -

26.09.2024 16.10.2024 4 min. Prognose <20°C
17.10.2024 30.10.2024 |3 min. Mo/Fr-morgens |
Mi - abends
01.05.2024 08.05.2024 5 min. -
09.05.2024 13.05.2024 10 min. -
14.05.2024 19.06.2024 15 min. -
20.06.2024 24.06.2024 5 min. Reduktion - zu feucht
25.06.2024 29.07.2024 2 min.

w 30.07.2024 13.08.2024 4 min. -

€ 14.08.2024 26.08.2024 8 min. -

¢ 27.08.2024 28.08.2024 |10 min. Mo/Mi/Fr/So - morgens I

% 29.08.2024 08.09.2024 |15 min Mo/Mi/Fr - abends -

o .08. .09. .

gl 09.09.2024 11.09.2024 5 min. -

@ 12.09.2024 18.09.2024 4 min. Prognose <20°C
19.09.2024 19.09.2024 5 min. Ungiiltig
20.09.2024 20.09.2024 4 min. Prognose <20°C
21.09.2024 25.09.2024 5 min -

26.09.2024 16.10.2024 4 min. Prognose <20°C
17.10.2024 30.10.2024 |3 min. Mo/Fr-morgens |
Mi - abends
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7.3.2 Bewadsserungszeiten troggebundene Vertikalbegriinung 2025

Modulcode |Zyklusbeginn |Zyklusende [Intervall |Wochentage Anmerkung
02.05.2025 02.05.2025 5 min. -
09.05.2025 12.05.2025 4 min. Prognose <20°C
14.05.2025 14.05.2025 5 min. Mo/Mi/Fr - morgens |-
16.05.2025 16.05.2025 4 min. Prognose <20°C
19.05.2025 26.05.2025 5 min. -
27.05.2025 06.06.2025 10 min. Mo/Mi/Fr — morgens und |-
09.06.2025 09.06.2025 7 min. abends Prognose <20°C
11.06.2025 15.06.2025 10 min. -
s 16.06.2025 18.06.2025 6 min. Fehler Standortwechsel
g 19.06.2025 19.06.2025 7 min. . Prognose >30 °C
| - Tagl. — morgens und
réo 20.06.2025 22.06.2025 6 m!n. abends -
=) 23.06.2025 23.06.2025 7 min. Prognose >30 °C
o 24.06.2025 24.06.2025 6 min. -
25.06.2025 26.06.2025 7 min. Prognose >30 °C
27.06.2025 28.06.2025 6 min. Tagl. — morgens, mittags, |-
29.06.2025 01.07.2025 7 min- abends Prognose >30 °C
01.07.2025 17.07.2025 15 min
17.07.2025 21.07.2025 10 min. .
- Tagl. — morgens und
21.07.2025 23.08.2025 15 min. abends -
23.08.2025 24.08.2025 11 min. Prognose <20°C
25.08.2025 31.08.2025 15 min. -
02.05.2025 02.05.2025 5 min. -
09.05.2025 12.05.2025 4 min. Prognose <20°C
14.05.2025 14.05.2025 5 min. Mo/Mi/Fr - morgens |-
16.05.2025 16.05.2025 4 min. Prognose <20°C
B 19.05.2025 26.05.2025 |5 min. -
g 27.05.2025 06.06.2025 10 min. Mo/Mi/Fr — morgens und |-
- 09.06.2025 09.06.2025 7 min. abends Prognose <20°C
gl 11.06.2025 27.06.2025 10 min. -
@ 28.06.2025 17.07.2025 15 min. -
17.07.2025 21.07.2025 10 min. Tagl. — morgens und -
21.07.2025 22.08.2025 15 min. abends -
23.08.2025 24.08.2025 11 min. Prognose <20°C
25.08.2025 31.08.2025 15 min. -
02.05.2025 02.05.2025 5 min. -
09.05.2025 12.05.2025 4 min. Prognose <20°C
14.05.2025 14.05.2025 5 min. Mo/Mi/Fr - morgens |-
16.05.2025 16.05.2025 4 min. Prognose <20°C
19.05.2025 26.05.2025 5 min. -
27.05.2025 06.06.2025 10 min. Mo/Mi/Fr — morgens und |-
% 09.06.2025 09.06.2025 7 min. abends Prognose <20°C
o 11.06.2025 27.06.2025 10 min. -
gl 28.06.2025 17.07.2025 15 min. -
g 17.07.2025 21.07.2025  [10 min. -
;l 21.07.2025 08.08.2025 15 min. -
- 09.08.2025 10.08.2025 19 min. . Prognose >30°C
- Tagl. — morgens und
11.08.2025 12.08.2025 15 min. abends -
13.08.2025 14.08.2025 19 min. Prognose >30°C
15.08.2025 18.08.2025 5 min. Fehler Standortwechsel
19.08.2025 22.08.2025 15 min. -
23.08.2025 24.08.2025 11 min. Prognose <20°C
25.08.2025 31.08.2025 15 min. -
02.05.2025 02.05.2025 5 min. -
09.05.2025 12.05.2025 4 min. Prognose <20°C
14.05.2025 14.05.2025 5 min. Mo/Mi/Fr - morgens |-
16.05.2025 16.05.2025 4 min. Prognose <20°C
Lél 19.05.2025 26.05.2025 |5 min. N
‘é’ 27.05.2025 06.06.2025 10 min. Mo/Mi/Fr — morgens und |-
. 09.06.2025 09.06.2025 7 min. abends Prognose <20°C
§ 11.06.2025 27.06.2025 10 min. -
o 28.06.2025 17.07.2025 |15 min. -
17.07.2025 21.07.2025 10 min. Tagl. — morgens und -
21.07.2025 22.08.2025 15 min. abends -
23.08.2025 24.08.2025 11 min. Prognose <20°C
25.08.2025 31.08.2025 15 min. -
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