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Kurzfassung

Fassadenbegriinung im renovierten Altbau

Diese Arbeit untersucht die hygrothermischen Auswirkungen von
Fassadenbegrinungen an einem renovierten Altbau im urbanen Raum. Ziel war
es, den Einfluss der Begrinung auf Oberflachentemperatur, Lufttemperatur und
Luftfeuchte zu analysieren und mogliche Verbesserungen des Mikroklimas durch

die Pflanzen Uber die Zeit abzuschatzen.

Auf Basis einer Literaturrecherche wurde die initiale Simulation zunachst mit
den Wetterdaten von GeoSphere Austria und anschlieRend mit den vor Ort
erhobenen Messdaten verglichen. Die Simulation wurde im Jahr 2021 mit der
Software IDA-ICE von iC consulenten erstellt und diente als Referenzmodell zur
Analyse des Temperaturverhaltens der Fassade. Das Monitoring vor Ort erfolgte
uber einen Zeitraum von zwei Jahren anhand von Langzeitmessungen mit
Sensoren, die an mehreren Stellen der Fassade befestigt waren. Die Daten aus

dem ersten Messjahr wurden bereits in einer friheren Arbeit ausgewertet.

Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf der Auswertung des zweiten Jahres
der Messungen und dem Vergleich der beiden Messjahre miteinander. Die
Ergebnisse bestatigen, dass Fassadenbegrinungen signifikante thermische
Vorteile bieten, insbesondere in stadtischen Warmeinseln. Im Sommer konnten
die Spitzenwerte der Oberflachentemperaturen durch die Begrinung um bis zu
10 °C gesenkt werden. Die Analyse der gemessenen Daten an der untersuchten
Flache ergab, dass eine Zunahme des Deckungsgrades nicht zwangslaufig zu

einer proportionalen Verbesserung der Kuhlungseffekte fuhrt.

Methodisch zeigte sich, dass die Positionierung der Sensoren einen
wesentlichen Einfluss auf die Messergebnisse hat. Unterschiedliche
Lichtverhaltnisse konnen die Vergleichbarkeit der Daten beeintrachtigen.
DarUber hinaus spielt die Positionierung der Sensoren in Bezug auf die

gewachsene Pflanzenstruktur eine entscheidende Rolle fir die Messergebnisse.
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Abstract

Facade greening for renovated buildings

This thesis investigates the hygrothermal effects of fagcade greening on a
renovated building in an urban area. The aim was to analyse the influence of the
greenery on surface temperature, air temperature and humidity and to estimate

possible improvements in the microclimate due to the plants over time.

Based on a literature search, the initial simulation was first compared with the
weather data from GeoSphere Austria and then with the measurement data
collected on site. The simulation was created in 2021 by iC consulenten, using
the IDA-ICE software. It served as a reference model for analysing the
temperature behaviour of the fagade. On-site monitoring was carried out over a
period of two years using long-term measurements with sensors attached to
several points on the fagade. The data from the first year of measurements had

already been analysed in an earlier study.

The focus of this study is on analysing the second year of measurements and
comparing the two measurement years with each other. The results confirm that
facade greening offers significant thermal benefits, particularly in urban heat
islands. In summer, the peak surface temperatures were reduced by up to 10 °C
thanks to the greenery. The analysis of the data measured on the investigated
area showed that an increase in the degree of coverage does not necessarily

lead to a proportional improvement in the cooling effects.

Methodologically, it was shown that the positioning of the sensors has a
significant influence on the measurement results. Different lighting conditions can
affect the comparability of the data. In addition, the positioning of the sensors in
relation to the growing plant structure plays a decisive role for the measurement

results.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Im Zuge des Forschungsprojekts der Technischen Universitat Wien
,Klimaresiliente Sanierungsmallnahmen® wurde die Fassade eines renovierten
Altbaus begrunt. Geleitet von Univ.-Prof.in Azra Korjenic wurden Uber einen
Zeitraum von zwei Jahren die hygrothermischen Auswirkungen der Begrinung
gemonitort. Diese Daten sollen nun ausgewertet und mit einer initialen Simulation
verglichen werden. Insbesondere wird untersucht, ob das Wachstum der
Pflanzen Uber die Zeit einen verstarkten Einfluss auf die Messergebnisse hat.
Stadte sind aufgrund der globalen Erwarmung zunehmend auf Malinahmen zur
Anpassung an den Klimawandel angewiesen. Begrunte Fassaden bieten das
Potenzial, stadtische Warmeinseln zu entscharfen und das Mikroklima zu
verbessern. Bisher gibt es noch wenig Forschungsergebnisse, welche exakte
Auswirkungen von Fassadenbegrinungen auf die hygrothermischen
Eigenschaften eines Gebaudes Uber einen langeren Zeitraum aufzeigen. Das
Forschungsprojekt ,Klimaresiliente Sanierungsmalnahmen® lieferte Uber zwei
Jahre Messdaten zur Begrunung eines sanierten Altbaus. Die Daten aus dem
zweiten Jahr der Messungen sollen mit den Ergebnissen einer initialen

thermischen Simulation abgeglichen werden. [1]

Die Arbeit hat zum Ziel, die Simulationsergebnisse mit den realen
Wetterdaten zu vergleichen und die gesammelten Messdaten im Detail
auszuwerten. Ein besonderer Fokus liegt auf der Frage, ob sich durch das
Wachstum der Begrinung im zweiten Jahr starkere Auswirkungen auf das
Temperaturverhalten der Fassade zeigen lassen. Dazu sollen die Daten
analysiert und die Ergebnisse aus den beiden Jahren der Messung miteinander
verglichen werden. Die Ergebnisse werden in Diagrammen und Tabellen

ubersichtlich dargestellt.

Im ersten Schritt erfolgt eine Literaturrecherche zu den Auswirkungen von
Fassadenbegrinungen und Uber die im Projekt verwendeten Bepflanzungen.
AnschlielRend werden die tatsachlichen Wetterdaten des zweiten Messjahres mit
der initialen Simulation verglichen. In einem passenden Zeitraum werden folglich
die Messergebnisse mit den Ergebnissen der Simulation verglichen, diese

Ergebnisse werden mit den Erkenntnissen aus dem ersten Jahr verglichen.
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Einleitung 2

SchlieBlich wird untersucht, inwieweit das Wachstum der begriinten Fassade

uber die Zeit den thermischen Effekt verandert.

Ziel dieser Arbeit ist es, darzustellen, in welchem Umfang eine zunehmende
Begrunung die Luft- und Oberflachentemperatur sowie die Luftfeuchtigkeit an
Fassaden beeinflusst. Zudem wird untersucht, ob diese Effekte in Abhangigkeit

vom Deckungsgrad der Begriinung quantifiziert werden kénnen.

1.1 Problemstellung

Stadte stehen vor der Herausforderung, sich an den Klimawandel
anzupassen und gleichzeitig das urbane Mikroklima zu verbessern. Laut dem
Strategieplan Wien ,Urban Heat Islands® werden Fassadenbegrinungen als
potenzielle Losung betrachtet, um die stadtische Hitzeentwicklung zu reduzieren.
Wahrend die positiven Effekte von Fassadenbegriinungen bekannt sind, ist
wenig daruber bekannt, wie sich diese Effekte Uber die Zeit, insbesondere durch
das Pflanzenwachstum, verandern. Es wird untersucht, in welchem Ausmalf sich
die im ersten Jahr erhobenen Daten von den Messwerten des zweiten Jahres
unterscheiden. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Frage, wie stark das
fortschreitende Pflanzenwachstum im zweiten Jahr zur Reduktion der
Temperaturen und zur Erhdhung der relativen Luftfeuchtigkeit beitragt und damit

das Mikroklima weiter verbessert.

1.2 Zielsetzung der Arbeit / Forschungsfragen

Die Forschungsziele dieser Arbeit bestehen darin, die im Rahmen des
Projekts gesammelten Messdaten mit den urspringlichen Simulationsdaten zu
vergleichen, um die hygrothermischen Auswirkungen der Fassadenbegrinung
uber einen gewahlten Zeitraum zu analysieren. Die wissenschaftliche Arbeit
,Evaluierung thermischer Auswirkungen von Fassadenbegrinung im
historischen, renovierten Altbau® von Nerja Ribic Berbic hat bereits die Daten des
ersten Jahres analysiert und versucht, einen mathematischen Korrelationsfaktor

zwischen Simulationsergebnissen und realen Messdaten zu ermitteln.
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Einleitung 3

Ein Ziel ist es, den moglichen Einfluss des Pflanzenwachstums auf die
begrinte Fassade zu untersuchen und zu bewerten, ob sich im zweiten Jahr

starkere klimatische Effekte zeigen.

Daruber hinaus wird versucht, die Differenzen des ersten und zweiten Jahres
der Messung in Zusammenhang mit dem Pflanzenwachstum zu setzten. Auf
dieser Grundlage sollen schlie3lich praxisrelevante Erkenntnisse gewonnen
werden, die zur Optimierung zukunftiger Planung von Fassadenbegrinungen

beitragen konnen.

Als Teil eines grélkeren Forschungsprojekts zur Verbesserung des
stadtischen Klimas durch Fassadenbegrinungen ist die personliche Motivation,
zu einem besseren Verstandnis der Langzeiteffekte von begriinten Fassaden
beizutragen. Diese Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag zur Uberpriifung und
Validierung von Simulationsmodellen anhand realer Messdaten und soll die
tatsachlichen Veranderungen der hygrothermischen Eigenschaften der

Bepflanzung durch ihr Wachstum aufzeigen.

Es ist zu beachten, dass die vorliegende Arbeit keine Untersuchung der
statischen Anforderungen oder der brandschutztechnischen Aspekte der
begrinten Fassade umfasst, da diese Themen nicht Teil des

Forschungsumfangs sind.

1.3 Aufbau der Diplomarbeit

Zunachst wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgeflihrt, um den
aktuellen Stand der Forschung zu thermischen Auswirkungen von

Fassadenbegrinungen darzustellen.

Die mit der Software IDA ICE erstellte Simulation von iC consulenten wurde
mit den tatsachlichen Wetterbedingungen abgeglichen. Durch den Vergleich von
simulierten und gemessenen Daten wurde der bestmdgliche Vergleichszeitraum

von Messdaten und Simulation gefunden.

Datenerfassung und -analyse: Die Uber zwei Jahre gesammelten Wetter- und
Klimadaten der begrinten Fassade wurden in Excel ausgewertet. Ergebnisse
aus dem ersten Jahr lagen bereits vor. Hierbei wurde ein Vergleich der

Lufttemperatur, Oberflachentemperatur und Luftfeuchtigkeit mit den
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Grundlagen 4

Simulationsdaten vorgenommen. Besondere Aufmerksamkeit wurde auf die
Differenzen zwischen dem ersten und zweiten Jahr gelegt, um die Auswirkungen

des Pflanzenwachstums zu untersuchen.

Die Ergebnisse wurden in Tabellen und Diagrammen dargestellt. Falls
mdglich, wurde ein Korrelationsfaktor berechnet, der die Veranderungen des
Pflanzenwachstums mit den Veranderungen der Messergebnisse in Beziehung

setzte.

2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird dargelegt, warum Fassadenbegrinungen im
urbanen Raum zunehmend an Bedeutung gewinnen. Dabei werden die
Méglichkeiten der Fassadenbegriinung anhand der in der ONORM L 1136:2021-
04 definierten Begrinungskategorien erlautert. AbschlieRend werden die
positiven Effekte begriinter Fassaden detailliert aufgefuhrt, um ihre Relevanz fur
stadtische Klimaanpassungsstrategien und 6kologische Ausgleichsmallnahmen

zu verdeutlichen.

2.1 Urban Heat Islands (=UHI) in Wien

Stadtische Siedlungsgebiete weisen eine Vielzahl von Unterschieden zu
angrenzenden landlichen Regionen auf, insbesondere im Hinblick auf klimatische
Faktoren wie Niederschlag, Windverhaltnisse und Temperatur. Diese
Unterschiede resultieren in der Form von urbanen Hitzeinseln. Das Konzept der
"Urban Heat Islands" bezieht sich auf den Temperaturunterschied zwischen
stadtischen und landlichen Gebieten, ein Phdnomen, das bereits im 19.
Jahrhundert dokumentiert wurde. Die Ergebnisse empirischer Untersuchungen
belegen, dass die Temperaturdifferenz zwischen urbanen und landlichen
Gebieten Werte von bis zu 12 °C annehmen kann. [2] [3] [4]

Des Weiteren konnen innerhalb urbaner Raume signifikante
Temperaturunterschiede zwischen verschiedenen Stadtteilen festgestellt
werden, wobei die Verfligbarkeit griiner Infrastruktur (z.B. Parks, Grunflachen,

Dach- und Fassadenbegrinungen) und blauer Infrastruktur (z.B. Teiche, Seen,
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Grundlagen 5

Flisse) sowie der Versiegelungsgrad der Flachen eine entscheidende Rolle

spielen. [9]

Die Hauptursache fur die Entstehung stadtischer Warmeinseln ist in der
Versiegelung und Uberbauung natirlicher, durchlassiger Flachen zu sehen. Im
Allgemeinen sind naturliche Oberflachen von Vegetation bedeckt und bestehen
aus Boden, die in der Lage sind, Feuchtigkeit zu speichern. Diese absorbieren
einen Teil der Sonnenstrahlung und setzen ihn durch Verdunstung in Form von
Transpiration und Evaporation wieder frei, was zu einer Abkuhlung der
Umgebung beitragt. Demgegenuber erwarmen sich unversiegelte Flachen
aufgrund der Beschattung und Verdunstung durch Pflanzen deutlich weniger als

bebaute Bereiche. [6]

Bebaute Flachen hingegen weisen haufig eine hohe Warmespeicherung auf,
was auf den Einsatz von warmeabsorbierenden Materialien zurtckzuflhren ist.
Zudem sind sie haufig wasserundurchlassig. In der Folge wird
Niederschlagswasser rasch abgefuhrt, sodass es nicht fur die Verdunstung zur
Verfugung steht. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Kuhlwirkung durch
Verdunstung. Zudem flhrt die Bauweise der Gebaude zu einer Vergrolierung der
Flache, auf der Warme absorbiert wird. In der weiteren Folge wird die Temperatur
in urbanen Gebieten durch die vertikalen Oberflachen der Gebaude beeinflusst,
da diese sowohl direkte Sonneneinstrahlung als auch reflektierte Strahlung von

anderen Gebauden aufnehmen. [6] [7]

2.2 Positive Effekte von Fassadenbegriinungen

Um die Auswirkungen urbaner Hitzeinseln zu reduzieren, koénnen
Fassadenbegriinungen eine wirksame MaRnahme darstellen. Laut ONORM
L1136:2021-04 bieten sie zahlreiche positive Effekte, die sowohl das Mikroklima

verbessern als auch 6kologische und stadtebauliche Vorteile mit sich bringen.

Laut ONORM L1136:2021-04, S.4 beeinflussen Vertikalbegriinungen im
Vergleich die Umwelt positiv, verglichen mit Bauwerken ohne zusatzliche
Begrinungsmalinahmen durch folgende Faktoren:

— Verbesserung des Mikroklimas (erhdhte

Verdunstung, Beschattung, Klihlung,
Staubbindung, Taubildung usw.)
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— Verbesserung der Aufenthaltsqualitat im
Nahbereich von Vertikalbegrinungen

— Aktivierung ungenutzter, urbaner Fldchen als
multifunktionale Oberfléchen,

— Verbesserung des naturnahen
Wasserhaushalts (Regenwassermanagement)

— Beitrag zur Entlastung der O&ffentlichen
Kanalisation

— Erhéhung der Artenvielfalt
— Beschattung des Baukérpers
— Reduktion des Schallpegels

— Schutz des Baukdrpers vor Umwelteinfliissen
(z. B. Schlagregen, Sonneneinwirkung,
Uberhitzung, Energiefliisse)

— Okologischer Ausgleich von
Grinflachenverlusten als Folge baulicher
Malnahmen

— geografische Lage und Exposition

Die  Vielzahl an  Vorteilen verdeutlicht das Potenzial von
Fassadenbegrinungen als integralen Bestandteil nachhaltiger urbaner
Entwicklung. Im Kapitel 2.3 werden die unterschiedlichen Mdoglichkeiten der

Umsetzung von Vertikalbegriinungen naher erlautert. [8]

2.3 Moglichkeiten der Vertikalbegriinung — Begriinungskategorien nach
ONORM L 1136:2021-04

Bei  Vertikalbegrinungen lassen sich  verschiedene Kategorien
unterscheiden, die je nach Nutzung, bautechnischen Anforderungen und
Bauweise miteinander kombiniert werden konnen. Diese Kategorien variieren
entsprechend den spezifischen Gegebenheiten und dem jeweiligen

Konstruktionsansatz.
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2.3.1 Kategorie |: Bodengebundene Vertikalbegrinung mit Selbstklimmern

Die bodengebundene Vertikalbegriinung mit Selbstklimmern bezeichnet die
Anwendung von Kletterpflanzen zur Begrinung von Bauwerken und Fassaden,
wobei das Wachstum der Pflanzen ohne zusatzliche Rankhilfen erfolgt. Der
Wurzelbereich der Pflanzen befindet sich entweder im vorhandenen Erdreich
oder im speziell fur die Vertikalbegrinung vorbereiteten oder angepassten
Substrat. Es ist essenziell, dass der Kontakt zwischen den Pflanzenwurzeln und
dem Boden nahezu vollstandig gegeben ist. Die Begrunungsflache unterliegt in
ihrer Grof3e und Form den Wuchsanforderungen der Kletterpflanzen sowie dem
Volumen des Wurzelraums, der entsprechend dem Begrunungsziel
dimensioniert werden muss. Zudem muss die Vegetationstragschicht den
Anforderungen der ONORM L 1210 entsprechen.

Fur die angestrebte Form der Vertikalbegrinung ist der Einsatz von
selbstklimmenden Kletterpflanzen erforderlich, wobei der angestrebte
Deckungsgrad der begrinten Struktur im Laufe der Jahre, abhangig von der
gewahlten Pflanzenart und dem festgelegten Begrunungsziel, erreicht wird. Um
das gewunschte Begrunungsergebnis zu erzielen, ist es notwendig, das
Wachstum der Pflanzen durch regelmaRige Pflege oder technische MalRnahmen

Zu steuern.

In dieser Kategorie finden im Projekt keine Pflanzen Anwendung, da alle

eingesetzten Arten Rankhilfen oder spezielle Unterstitzungssysteme bendtigen.

[8]

2.3.2 Kategorie Il: Bodengebundene Vertikalbegriinung mit Rankhilfen und

Kletterpflanzen

Die bodengebundene Vertikalbegrinung mit Rankhilfen bezeichnet die
Bepflanzung von Bauwerken und Fassaden durch Kletterpflanzen, die zur
Bewaltigung der Schwerkraft auf eine Rankhilfe angewiesen sind. Der
Wurzelraum der Pflanzen besteht aus dem vorhandenen Erdreich oder einem
speziell fur die Vertikalbegriinung vorbereiteten oder ausgetauschten Substrat.
Dabei ist ein nahezu vollstandiger Kontakt zum Boden erforderlich.
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Die spezifischen Wuchsformen der verwendeten Kletterpflanzen bedingen
die Anpassung der Rankhilfen, um eine funktionale Begriinung zu gewahrleisten.
Die Auswahl der Rankhilfen bestimmt die zu begrinenden Bereiche und den
Umfang der Flache. Um das angestrebte Begrunungsziel zu erreichen, ist es
notwendig, das Wachstum der Pflanzen sowohl durch die Auswahl geeigneter
Gerustkletterpflanzen als auch durch regelmalige Pflege oder technische
Malnahmen zu steuern. Fur die Realisierung dieser Form der Begrunung sind

ausschlieBlich Gerustkletterpflanzen geeignet.

Der angestrebte Deckungsgrad der Begriunung wird in der Regel uber
mehrere Jahre hinweg erreicht, abhangig von der gewahlten Pflanzenart und

dem festgelegten Ziel der Begrunung.

In dieser Kategorie werden im Projekt Pflanzen wie das Immergrine
Geildblatt (Lonicera henryii), die Geildschlinge (Lonicera heckrottii), das
Japanische Geildblatt (Lonicera japonica) und die Kletterrose (Rosa) eingesetzt,
die durch ihre starke Wuchskraft und Rankfahigkeit ideal fur die Nutzung von

Rankhilfen geeignet sind. [8]

2.3.3 Kategqorie lll: Troggebundene Vertikalbegrinung

Die als "troggebundene Vertikalbegrunung" bezeichnete Form der
Pflanzenverwendung umfasst die Bepflanzung von Bauwerken und Fassaden mit
Kletterpflanzen, Stauden und Gehdlzen, die in Pflanztrogen wurzeln und vertikal
wachsen. In Abhangigkeit von der Selektion der Pflanzen erfolgt dies mit oder

ohne zusatzliche Rankhilfe.

Troggebundene Vertikalbegrinungen sind separate Elemente und bilden
keine hinterlliftete Fassade. Die Flache, die begrint wird, ist durch die
Wuchshdéhe und -form der verwendeten Pflanzen sowie das Volumen des

durchwurzelbaren Raums im Trog begrenzt.

Der angestrebte Deckungsgrad der begriunten Struktur wird in der Regel Uber
mehrere Jahre hinweg erreicht, wobei die tatsachliche Entwicklung von der Wahl
der Pflanzenart und dem festgelegten Begrinungsziel abhangt. Um das

gewlnschte Begriinungsergebnis zu erzielen, ist eine regelmalige Pflege oder
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technische Bewirtschaftung unerlasslich, um das Wachstum der Pflanzen zu

kontrollieren.

Fur die trogbasierte Vertikalbegrinung werden im Projekt die Clematis-Arten
wie die Clematis montana, die Clematis 'Roter Kardinal' sowie die Akebia quinata
verwendet, die aufgrund ihrer Anpassungsfahigkeit in Pflanztrégen und ihrer

Rankfahigkeit an vertikale Strukturen ideale Kandidaten darstellen. [8]

2.3.4 Kategqgorie IV: Wandgebundene Vertikalbegriinung mit teilflachigen

Vegetationstragern

Die wandgebundene Vertikalbegriinung mit teilflachigen Vegetationstragern
bezeichnet die Bepflanzung von Bauwerken und Fassaden, bei der die Pflanzen
einen vollstandig bodenunabhangigen Lebensraum finden. Der Wurzelraum der
Pflanzen ist dabei auf eine teilflachige Vegetationstragschicht am Gebaude
begrenzt. Die Begrinung erfolgt ohne direkte Bodenverbindung, wobei die
Pflanzen sowohl ihre Wurzeln als auch ihre oberirdischen Teile ausschlief3lich

am Baukdrper entwickeln.

In der Regel fungiert das Begrinungssystem mit teilflachigen
Vegetationstragern als hinterliftete Fassade. Der zu begrinende Bereich wird
vollstdandig von den Systemkomponenten umschlossen, wobei der
Pflanzenbewuchs als integraler Bestandteil des Systems betrachtet wird. Die
GrolRe des Vegetationstragers definiert dabei sowohl die Ausdehnung als auch

den Umfang der Begriinung.

Die Vegetationstrager sind gleichmafig auf der zu begrinenden Flache zu
verteilen, wobei in der Regel 50 %, mindestens jedoch 40 %, der Flache bedeckt
werden sollten. Die Begrinung muss je nach Jahreszeit sicherstellen, dass die
Flache zumindest Uber einen Zeitraum von sechs Monaten bedeckt ist.

Der angestrebte vollstandige Deckungsgrad der Flache gemall dem
Begrunungsziel wird in der Regel innerhalb von drei vollstandigen

Vegetationsperioden erreicht.

In dieser Kategorie kommen im Projekt keine der vorgesehenen Pflanzen
zum Einsatz, da diese alle entweder bodengebundene Systeme oder Pflanztroge
erfordern. [8]
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2.3.5 Kategqgorie V: Wandgebundene Vertikalbegriinung mit vollflachigen

Vegetationstragern

Die als wandgebundene Vertikalbegriinung bezeichnete Methode umfasst
die Bepflanzung von Bauwerken und Fassaden, bei der die Pflanzen ihren
gesamten Lebensraum, sowohl fur die Wurzeln als auch fur die oberirdischen
Pflanzenteile, vollstandig bodenunabhangig und direkt am Baukdrper finden. Der
Wurzelraum der Pflanzen ist dabei auf eine nahezu flachendeckende

Vegetationstragschicht am Gebaude begrenzt.

In dieser Form der Begrunung wird das System typischerweise selbst zur
hinterlUfteten Fassade. Der zu begrinende Bereich ist vollstandig von den
Systemkomponenten umschlossen, wobei der Pflanzenbewuchs als integraler
Bestandteil des Systems betrachtet wird. Die Grofle des Vegetationstragers
definiert dabei sowohl die maximale Ausdehnung als auch den Umfang der
Begrunung. Die Gestaltung der Begrinung ist dahingehend zu gestalten, dass
sie mindestens uber einen Zeitraum von sechs Monaten pro Jahr die gesamte zu

begrinende Flache abdeckt.

In der Regel wird der vollstandige Deckungsgrad der Flache gemal} dem
angestrebten Begrunungsziel innerhalb einer einzigen Vegetationsperiode
erreicht. [8]

Fur die vollflachige, wandgebundene Begriinung werden im Projekt keine der
genannten Pflanzenarten verwendet, da diese vollstdndig boden- oder

trogbasierte Losungen bevorzugen.
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3 Wissenschaftliche Vorarbeiten

Die im Folgenden dargestellten wissenschaftlichen Vorarbeiten bieten eine
umfassende Grundlage flr die Untersuchung der thermischen Auswirkungen von
Fassadenbegrinungen sowie deren potenzielle Rolle in der stadtischen
Klimaanpassung. Sie umfassen sowohl empirische als auch simulationsbasierte
Studien und behandeln verschiedene Aspekte der Begrunung, von deren direkter
Klhlwirkung bis hin zu methodischen Herausforderungen bei der Modellierung

und Validierung.

Ein besonderer Fokus liegt auf der Evaluation der Effekte von
Fassadenbegrunungen auf das Mikroklima, die mit Hilfe langjahriger Messungen,
Modellierungen und innovativer technischer Ansatze untersucht wurden. Die
Ergebnisse zeigen deutlich, dass Fassadenbegrinungen ein vielseitiges
Werkzeug zur Reduktion von Hitzeinseln und zur Verbesserung der

Lebensqualitat in urbanen Raumen darstellen.

Dieses Kapitel fasst bestehende Erkenntnisse zusammen und zeigt offene
Fragen auf, die in dieser Arbeit behandelt werden. So wird eine Grundlage
geschaffen, um die Ergebnisse im Kontext aktueller Forschung einzuordnen und

ihre Relevanz fur Wissenschaft und Praxis zu betonen.

3.1 N. Ribic Berbic ,,Evaluierung thermischer Auswirkungen von

Fassadenbegriinung im historischen, renovierten Altbau*

Diese Arbeit baut auf dem gleichen Forschungsprojekt ,Klimaresiliente
Sanierungsmalnahmen® auf wie die vorliegende Untersuchung. Daher werden
identische methodische Grundlagen angewandt, einschlieBlich der Art der
Fassadenbegrinung, der eingesetzten Messtechnik und der grundlegenden
Simulation. Im Rahmen dieser Studie wurden die Monitoring-Daten des ersten

Jahres ausgewertet.

Die zentralen Forschungsfragen umfassen:

1. ,Welche thermischen Auswirkungen hat die
Begrinung einer sanierten und wéarmegedammten
Altbaufassade verglichen mit einer nicht begriinten?*
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2. ,Wie grol sind die Abweichungen der
Simulationsergebnisse im Vergleich zu den empirischen
Daten?*

3. "Kann eine mathematische Korrelation zwischen
den Simulationsergebnissen und den realen Messdaten
formuliert werden?“

Die Struktur dieser Arbeit wurde ahnlich gestaltet, um gut vergleichbare
Ergebnisse fur die anschlielliende Diskussion sicherzustellen. Die Ergebnisse
werden fortlaufend verwendet, um die Messwerte des Jahres 2023 den

Messwerten des Jahres 2024 gegenuberzustellen.

Die erste Forschungsfrage beschaftigt sich mit den thermischen
Auswirkungen der Begrunung auf eine sanierte und warmegedammte
Altbaufassade im Vergleich zu einer nicht begriinten Fassade. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Fassadenbegrinung signifikante thermische Vorteile bietet, wie
z. B. eine Reduktion der Oberflachentemperaturen um bis zu 10 °C bei
Tagesmaxima sowie geringere Temperaturschwankungen. Dies deutet darauf
hin, dass die Begriinung eine effektive Verbesserungsmallnahme zur lokalen

Temperaturregulierung darstellt.

Die zweite Forschungsfrage untersucht die Abweichungen zwischen
Simulationsergebnissen und empirischen Daten. Es wurden Unterschiede
festgestellt, insbesondere in den Tagesmaxima, die mit zunehmender Hohe
starker ausfielen. Wahrend die Simulation oft héhere Minimaltemperaturen
annahm, zeigten die gemessenen Werte hohere Maxima im Vergleich mit den
realen Wetterdaten, was auf direkte Sonneneinstrahlung zurtckzufuhren ist.
Diese Diskrepanzen unterstreichen die Bedeutung von Vor-Ort-Messungen, um

Simulationen zu validieren und deren Genauigkeit zu verbessern.

Die dritte Forschungsfrage untersucht, ob eine mathematische Korrelation
zwischen den Simulationsergebnissen und den realen Messdaten formuliert
werden kann. Aufgrund der unterschiedlichen Positionen der Messpunkte,
Hohenvariationen und weiterer Einflussfaktoren konnte jedoch kein

allgemeingultiger Korrelationsfaktor fur die gesamte Fassade ermittelt werden.

[9]
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3.2 A. Heinrich (2019) ,,Klimawandel und urbaner Hitzeinseleffekt:

Potenziale und Herausforderungen der Fassadenbegriinung*

Diese Studie untersucht die vielfaltigen Potenziale der Fassadenbegriinung,
insbesondere deren klimatische Vorteile in urbanen Raumen, die stark vom
Hitzeinseleffekt betroffen sind. Der Schwerpunkt liegt auf der Fahigkeit solcher
Begrunungen, Oberflachentemperaturen signifikant zu reduzieren, die
Luftqualitdt zu verbessern und somit zur Minderung der Auswirkungen des
Klimawandels in  Stadten beizutragen. Die Arbeit zeigt, dass
Fassadenbegrinungen durch die Verdunstungskihlung und Verschattung die
Hitzeentwicklung an Gebaudefassaden effektiv minimieren konnen, was sowohl

den Energieverbrauch als auch die thermische Belastung in Stadten verringert.

Herausforderungen bei der Umsetzung werden ebenfalls beleuchtet,
darunter wirtschaftliche Aspekte, technische Einschrankungen und ein
mangelndes Bewusstsein fur die Vorteile solcher Systeme bei planenden und
investierenden Personen. Die Studie weist darauf hin, dass es an einheitlichen
Planungsstrategien und Foérderprogrammen fehlt, um die Integration von
Fassadenbegrinungen zu beschleunigen. Zudem werden rechtliche und
infrastrukturelle Hindernisse identifiziert, die eine breitere Anwendung

begrenzen.

Abschlieliend werden konkrete Handlungsempfehlungen gegeben, um die
Umsetzung in stadtischen Gebieten zu fordern. Dazu gehdren Anreize fur
Bauherren, die Forderung von Pilotprojekten und die starkere Einbindung von
Fassadenbegriinungen in stadtische Klimaanpassungsplane. Die Studie liefert
somit einen wertvollen Beitrag fur die nachhaltige Stadtentwicklung und die

Bekampfung des urbanen Hitzeinseleffekts. [10]
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3.3 David Marx (2023): Auswirkungen von Fassadenbegriinungen an

Bestandsgebauden auf das Innenraumklima

Die Arbeit von D. Marx analysiert detailliert die thermischen Effekte von
Fassadenbegrinungen an Bestandsgebduden und deren Einfluss auf das
Innenraumklima. Mithilfe von Langzeitmessungen und Simulationsdaten wird
gezeigt, dass die Begrunung von Fassaden die Oberflachentemperatur um bis
zu 10 °C reduzieren kann. Diese Temperaturabsenkung tragt wesentlich zur
Verbesserung der thermischen Behaglichkeit in Innenraumen bei, insbesondere

in sommerlichen Hochtemperaturphasen.

Ein zentraler Bestandteil der Arbeit ist der Vergleich von
Simulationsergebnissen mit vor Ort erhobenen Daten. Die Simulationen
bestatigen, dass die Begrunungen eine deutliche Energieeinsparung bewirken,
indem sie die Kuhlleistungen der Gebaude verringern. Neben den thermischen
Effekten wird auch auf die dkologischen Vorteile eingegangen, etwa die Bindung
von Feinstaub und die Erhéhung der Luftfeuchtigkeit, die zur Verbesserung des

stadtischen Mikroklimas beitragen.

Die Studie beschreibt praxisorientierte Anwendungsbeispiele, wie
Fassadenbegrinungen nachtraglich an Bestandsgebauden installiert werden
kénnen, ohne die Bausubstanz zu gefahrden. Besondere Aufmerksamkeit wird
dabei der Auswahl geeigneter Pflanzen, Substrate und Befestigungssysteme
gewidmet. Die Ergebnisse sind von hoher Relevanz fur Architekten, Bauherren
und Stadtplaner, die nach effektiven Ldsungen suchen, um den urbanen
Hitzeinseleffekt zu mildern und die Energieeffizienz von Gebauden zu steigern.
[11]

3.4 Florian Teichmann (2024) ,,Validierung von Mikroklimasimulationen

zur Quantifizierung der Kuhlwirkung von Fassadenbegriinungen*

Die Dissertation von Florian Teichmann beschaftigt sich mit der Validierung
von Mikroklimasimulationen zur Quantifizierung der Kuihlwirkung von
Fassadenbegrunungen. Im Zentrum steht die Frage, wie genau Simulationen
sein mussen, um verlassliche Aussagen Uber die thermischen Effekte dieser

Begrinungsmalnahmen zu treffen, und ob sich Ergebnisse verschiedener
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Softwareansatze vergleichen lassen. Mit der Software uhiSolver wurden
dynamische Simulationen durchgefuhrt, die auf vereinfachten Eingabedaten
basieren. Ziel war es, die Eingabekomplexitat zu reduzieren, ohne die
Genauigkeit der Ergebnisse erheblich zu beeintrachtigen. Dabei zeigte sich, dass
ein praziser, aber nicht Ubermallig detaillierter Modellierungsansatz ausreichend

ist, um lokale Mikroklimaeffekte zu bewerten.

Die Simulationsergebnisse zeigten, dass die Kuhlwirkung von
Fassadenbegrinungen meist auf den direkten Nahbereich der begrinten
Fassaden begrenzt bleibt. Dieser Effekt wird vor allem durch die
Verdunstungskihlung und die Verschattung der Fassaden erzielt. In der Praxis
bedeutet dies, dass der Nutzen solcher BegriinungsmalRnahmen stark von der
Fassadenausrichtung, der Pflanzenart und den lokalen klimatischen
Bedingungen abhangt. Eine hochdetaillierte Simulation ist daher nicht immer
notwendig, insbesondere  wenn der Fokus auf  grofRflachigen
Planungsentscheidungen liegt. Fur prazise Aussagen Uber die unmittelbare
Wirkung im Nahbereich, etwa an sensiblen Orten wie Schulhéfen, ist jedoch eine

feinere Kalibrierung unerlasslich.

Ein  wichtiger Aspekt der Arbeit war die Validierung der
Simulationsergebnisse durch experimentelle Messungen vor Ort. Dabei traten
Herausforderungen  durch  Messfehler auf, die insbesondere in
sonnenexponierten Bereichen erhebliche Abweichungen verursachen konnen.
Um die Zuverlassigkeit der Daten zu verbessern, wurde ein mechanisch
bellfteter Strahlenschutzschirm entwickelt, der die Messgenauigkeit erheblich
steigerte. Dies ist besonders wichtig, da Temperaturunterschiede durch
Fassadenbegrinungen oft nur wenige Grad betragen und bereits kleine Fehler

signifikante Auswirkungen auf die Validitat der Simulation haben kdnnen.

Trotz der spezifischen Eigenschaften von uhiSolver kdnnen die Ergebnisse
der Dissertation auch auf andere Software Ubertragen werden, da die
grundlegenden Prinzipien der Mikroklimasimulation und deren Validierung
universell anwendbar sind. Die Arbeit zeigt, dass die Genauigkeit einer
Simulation nicht allein von der Detailtiefe der Eingabedaten abhangt, sondern

auch von der Qualitat der eingesetzten Messmethoden und der Kalibrierung der
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Modelle. Simulationen sollten daher stets mit experimentellen Daten validiert
werden, um eine fundierte Basis fur die Integration von Begrinungsmafnahmen

in stadtische Planungen zu schaffen.

Zusammenfassend beantwortet die Arbeit die Frage nach der notwendigen
Genauigkeit mit einer pragmatischen Perspektive: Fir viele Anwendungen ist
eine moderate Detailtiefe ausreichend, um belastbare Aussagen uUber die
Wirkung von Fassadenbegrinungen zu treffen. Eine prazise Validierung bleibt
jedoch unverzichtbar, insbesondere wenn kleine Effekte untersucht oder die
Ergebnisse als Grundlage fur umfassende Planungsentscheidungen

herangezogen werden sollen. [12]

3.5 lleana Blanco, Evelia Schettini, Giuliano Vox ,,Predictive model of
surface temperature difference between green facades and

uncovered wall in Mediterranean climatic area”

Die Arbeit ,,Predictive model of surface temperature difference between green
facades and uncovered wall in Mediterranean climatic area“ untersucht, wie
effizient ein Simulationsmodell zur Vorhersage der Temperaturdifferenzen
zwischen begrunten und unbegrunten Fassaden in einem mediterranen Klima ist.
Der Schwerpunkt der Forschung liegt auf der Validierung dieses Modells durch

den Vergleich von gemessenen und simulierten Temperaturdaten.

Die Untersuchungen wurden in Bari, Italien, durchgefuhrt, wo zwei Fassaden
mit immergrinen Kletterpflanzen (Pandorea jasminoides und Rhyncospermum
jasminoides) sowie eine unbegrinte Kontrollwand tber zwei Sommer (2015 und
2016) analysiert wurden. Ein Modell wurde entwickelt, um die Differenz der
Oberflachentemperatur der Wande zu simulieren. Dabei wurden Klimadaten wie
Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, horizontale und vertikale Solarstrahlung

sowie Windgeschwindigkeit und -richtung als EinflussgroRen verwendet. [13]

Die Validierung des Modells erfolgte, indem die Temperaturdifferenzen der
real gemessenen Werte aus dem Sommer 2016 mit den durch das Modell
simulierten Werten verglichen wurden. Dabei erzielte das Modell
Bestimmtheitskoeffizienten (R?) von udber 0,95, was auf eine hohe

Vorhersagegenauigkeit hinweist. Die mittlere quadratische Abweichung lag
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zwischen 0,4 °C und 0,6 °C. Die maximale Temperaturreduktion durch die grinen

Fassaden betrug bis zu 7,7 °C im Vergleich zur Kontrollwand. [14]

Besonders wahrend der starksten Solarstrahlung (> 200 W/m?) wurde eine
deutliche Absenkung der Wandtemperatur festgestellt, wobei die maximale
Temperatur der begrunten Wande zeitlich verzdgert erreicht wurde. Diese
Ergebnisse bestatigen die isolierenden und kuhlenden Effekte der grinen
Fassaden. Das entwickelte Modell hat zudem den Vorteil, dass keine detaillierten
Pflanzenparameter bendtigt werden, was es zu einem praktikablen Werkzeug flr

die Planung energieeffizienter Gebaude in mediterranen Klimazonen macht. [15]

Im Vergleich zu ingenieurwissenschaftlichen Modellen, die oft detaillierte
Informationen Uber Pflanzenmerkmale erfordern, zeigt das hier verwendete
statistische Modell durch die alleinige Nutzung von Klimadaten hohe Effizienz.
Die Forschung hebt hervor, dass statistische Modelle eine geeignete Alternative
in der fruhen Planungsphase darstellen und durch ihren geringen

Rechenaufwand praktische Vorteile bieten. [16]

3.6 M. Potyka, M. Groth, M. Quante, S. Bender (2022) ,,Die Wirkung von
Begriinungskonzepten auf das Mikroklima an hitzebelasteten

Standorten Liineburgs*

Diese Arbeit widmet sich der Untersuchung von Begrinungskonzepten in
stark hitzebelasteten urbanen Gebieten, insbesondere in der Stadt Luneburg. Die
Autoren analysieren anhand von Modellierungen und Langzeitmessungen die
Auswirkungen von Fassaden- und Dachbegrinungen auf das stadtische
Mikroklima. Die Ergebnisse zeigen, dass die Begrinung die Temperatur und

Luftfeuchtigkeit signifikant regulieren kann.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Identifikation optimaler
Begrunungsstrategien fur urbane Standorte. Die Autoren betonen die Bedeutung
einer sorgfaltigen Planung, um maximale Effekte zu erzielen. Beispielsweise wird
dargelegt, dass die Wahl geeigneter Pflanzen und Substrate entscheidend ist,
um sowohl die thermischen als auch die 6kologischen Vorteile der Begriinung zu

maximieren.
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Die Arbeit hebt hervor, dass Begrinungskonzepte nicht nur das Mikroklima
verbessern, sondern auch soziale und asthetische Vorteile bieten. Begrunte
Fassaden tragen zur Steigerung der Lebensqualitat in Stadten bei, indem sie
Aufenthaltsraume kuhlen, die Luftqualitat erhdhen und stadtebauliche Akzente
setzen. AbschlieRend empfehlen die Autoren die systematische Integration
solcher Konzepte in stadtische Entwicklungsplane, um die positiven Effekte

langfristig zu sichern. [17]

3.7 K. Rehfeldt, T. Zolch, S. Erlwein, S. Pauleit, S. Linke (2024)

»Potenziale und Wirkungen griiner Infrastruktur fiir Klimaresilienz*

Diese Forschung beleuchtet die Rolle griner Infrastrukturen, einschliellich
Fassadenbegrinungen, als zentralen Bestandteil klimaresilienter Stadte. Am
Beispiel von Munchner Stadtquartieren wird untersucht, wie Begrinungen zur
Verbesserung der Luftqualitat, Temperaturstabilitat und Wasserregulierung

beitragen konnen.

Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit ist die Analyse der Synergien zwischen
verschiedenen grunen Infrastrukturelementen. Fassadenbegrinungen werden
als multifunktionale Elemente dargestellt, die nicht nur das lokale Klima positiv
beeinflussen, sondern auch Okologische Vorteile bieten, etwa durch die

Forderung der Biodiversitat.

Die Autoren stellen konkrete Empfehlungen fur die Implementierung solcher
Malinahmen vor. Dazu zahlen die Anpassung stadtischer Bauvorschriften, die
Forderung offentlicher und privater Begriinungsprojekte sowie die Bereitstellung
finanzieller Anreize. Die Studie liefert wertvolle Einblicke in die langfristigen
Potenziale von Fassadenbegrinungen und deren Bedeutung fir nachhaltige
Stadtentwicklung. [18]
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4 Methodik

In der vorliegenden Arbeit werden zur Untersuchung der thermischen Effekte
von Fassadenbegrinungen bei der Gebaudesanierung zwei verschiedene
Ansatze umfassend untersucht. Der erste Ansatz basiert auf thermischen
Gebaudesimulationen, die mit spezieller Software durchgefuhrt wurden, wahrend
der zweite Ansatz auf Langzeitmessungen der mikroklimatischen Einflusse von
Kletterpflanzensystemen sowie der anschlieBenden Auswertung der vor Ort
gesammelten Daten beruht. Die Methodik dieser Untersuchung umfasst einen
systematischen Vergleich der beiden Ansatze, wodurch eine fundierte Grundlage
zur Bewertung der thermischen Einflisse von begrinten Fassaden geschaffen
wird. Andererseits liegt der Schwerpunkt auf der zeitlichen Veranderung, die
durch das Wachstum der Fassadenbegrunung bedingt ist, und einem Vergleich

der erzielten Daten.

Die Beschreibung des Simulationsverfahrens wurde aus einem Bericht von
iC consulenten entnommen. Die bereits durchgefihrten Analysen der
thermischen Simulationen liefern zudem Erkenntnisse Uber ein Basismodell ohne
Berucksichtigung der Begrunung. Die Ergebnisse beinhalten eine Analyse des
Heiz- und Kuhlenergiebedarfs sowie der daraus resultierenden
Gesamtenergieeinsparungspotenziale. Allerdings ist zu betonen, dass der Fokus
dieser Arbeit nicht auf den Energie- und Kosteneinsparungen liegt. Dies liegt
daran, dass die Energie- und Kosteneinsparungen maldgeblich vom U-Wert des
Gebaudes und somit von den einzelnen Bauteilen, insbesondere der Dammung,

abhangen und diese bereits in der Simulation behandelt werden.

Vielmehr wird auf die bereits festgelegten Rahmenbedingungen
eingegangen, wobei den Wetterdaten besondere Bedeutung zukommt. Mithilfe
der Simulationssoftware werden wichtige Parameter wie Aulientemperatur,
Luftfeuchtigkeit und Oberflachentemperatur in den relevanten Bereichen
simuliert, welche als Grundlage fiir den anschlielienden Datenvergleich dienen.
Der Datenvergleich aus dem ersten Messjahr liegt bereits vor, die beiden

Messjahre werden miteinander verglichen.

Des Weiteren wird die vor Ort durchgefihrte Messtechnik prazise

beschrieben. Dies umfasst Angaben zu den verwendeten Fassadensystemen
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und Begrunungsarten. Aus den Temperaturmessungen, die mittels direkt an der
Fassade angebrachter Sensoren erfasst wurden, werden
Oberflachentemperaturen unter Berlcksichtigung verschiedener Zeitraume
analysiert. Diese Methode ermoglicht eine detaillierte Untersuchung der
temperaturbedingten Veranderungen an der Fassade und tragt zur Gewinnung

relevanter Erkenntnisse bei.

Die Ergebnisse der Simulationen und der Vor-Ort-Messungen des zweiten
Messjahres werden anschlielend verglichen. Es wird zudem untersucht,
inwieweit die realen Messergebnisse von den Simulationsergebnissen
abweichen. Der Vergleich der Temperaturdifferenzen bietet wertvolle Hinweise
darauf, in welchem Umfang Fassadenbegrinungen in das urspriingliche Modell
integriert werden kénnen. Diese Erkenntnisse kdnnten zukilnftig als Basis fur
eine effiziente Modellierung und Simulation von Gebauden mit Begrinung

dienen.

Die Methodik wird in chronologischer Reihenfolge dargestellt, um den
schrittweisen Aufbau und die Entwicklung der Untersuchung nachzuvollziehen.
In den folgenden Kapiteln werden tiefergehende Analysen und detaillierte

Erlauterungen der Methodik prasentiert.

4.1 Grundlagen des Projekts

Das Gebaude am Schwarzenbergplatz 13 (siehe Abb. 1 — gekennzeichnet
mit rotem Marker), gelegen im vierten Wiener Gemeindebezirk, wurde im Jahr
1905 errichtet und umfasst sieben Stockwerke, von denen sich ein Teil
unterirdisch befindet. Es wird primar fur gewerbliche Zwecke genutzt und dient

als Burogebaude.
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Abb. 1: Ausschnitt Stadtplan (Quelle: www.wien.gv.at)

Das Gebaude wurde umfassend renoviert. Eine vollstandige Sanierung
wurde durchgefuhrt, wobei das Dachgeschoss nach aktuellen technischen
Standards neu aufgebaut wurde. Der Neubau erfolgt in einer Mischbauweise: Die
hofseitige Dachkonstruktion besteht aus Stahlbeton, wahrend die stralenseitige
Konstruktion in Leichtbauweise ausgefuhrt ist. Die verbauten transparenten
Elemente wurden mit warmeisolierenden Isolierverglasungen ausgestattet,
wobei an der Stralenseite elektrochromes Glas zum Einsatz kommt. Der
Sonnenschutz wird automatisch gesteuert, basierend auf Sonnenstrahlung und
Tageslicht. Die Innenwande wurden in Trockenbauweise errichtet, und an der
Fassade des Innenhofs wurde ein Warmedammverbundsystem (WDVS) aus
Mineralwolle angebracht. Die Aufenwand im Innenhof hatte im Bestand
folgenden Aufbau: 1,5 c©m Innenputz aus Kalk-Zement, 60 cm
Vollziegelmauerwerk und 2 cm Aufienputz. Im Zuge der Sanierung wurde dieser
Aufbau folgendermallen erweitert: Eine 16 cm starke mineralische
Putztragerplatte wurde erganzt, gefolgt von einem 0,7 cm dicken, armierten

Silikatputz. Da der methodische Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Untersuchung
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der Innenhoffassade und dem daran befestigten Fassadensystem mit
Kletterpflanzen liegt, insbesondere im Hinblick auf deren thermische Wirkung,

werden andere Gebaudeteile und Systeme nicht naher betrachtet.

4.2 Grundlegende Annahmen der Simulation

Im Jahr 2021 wurde das Unternehmen iC consulenten damit beauftragt, eine
Gebaudesimulation fur das betreffende Projekt durchzufihren. Zu diesem Zweck
wurde ein Basismodell ohne Begrunung erstellt, dessen Ergebnisse
anschlieBend analysiert wurden. Fir die Simulation kam die Software IDA-ICE
des schwedischen Unternehmens EQUA zum Einsatz. IDA-ICE ist eine
fortschrittiche und bewahrte Simulationssoftware, die eine detaillierte,
dynamische und interdisziplinare Analyse des Raumklimas sowie des
Energieverbrauchs sowohl von ganzen Gebauden als auch von einzelnen
Gebaudeteilen ermoglicht. Die physikalischen Modelle der Software basieren auf
dem neuesten Stand der Technik und liefern realitatsnahe Ergebnisse, die durch
eine hohe Ubereinstimmung mit gemessenen Daten validiert wurden. Die
Verifikation des Programms erfolgte nach den CEN-Normen EN 15255 und EN
15265. Fur die Bestimmung des thermischen Verhaltens eines Gebaudes und
des Innenraumklimas werden spezielle Klimadaten verwendet, die den
durchschnittlichen jahrlichen Wetterverlauf sowie extreme Wetterbedingungen

am jeweiligen Standort reprasentieren.

Die raumliche Geometrie des Bauprojekts wurde mithilfe des
Simulationsprogramms  dreidimensional modelliert, basierend auf den
vorhandenen Architekturplanen, siehe Abb. 2. Dabei wurde die tatsachliche
Ausrichtung des Gebaudes, die geographische Lage sowie die klimatischen

Bedingungen des Standorts in die Modellierung einbezogen.
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Abb. 2: Vogelperspektive des Simulationsmodells - Ansicht Ost © iC consulenten

Das erstellte Modell umfasste drei unterschiedliche Zonengrenzen:

a) Zone nach auf’en: Die Zone steht in Austausch mit dem Auf3enklima.
Warmetransport und Warmespeicherung wird in beide Richtungen

berucksichtigt.

b) Zone zu Zone: Die Zonen stehen im Austausch miteinander.
Warmetransport und Warmespeicherung wird in beide Richtungen

berucksichtigt.

c) Zone zu nicht untersuchten Bereichen innerhalb des Gebaudes: Die Zone
stent in keinem Warmeaustausch mit dem angrenzenden Bereich. Die
Warmespeicherung der Zonenbauteile wird jedoch berucksichtigt. Physikalisch
verhalt sich die Zonengrenze so, als ob die Nachbarzone idente Temperaturen
aufweist (adiabatisch). Hierbei handelt es sich um einen simulationstechnisch

Ublichen Ansatz.

In der folgenden Abb. 3 ist die Einteilung des simulierten Gebaudes in die
jeweiligen Zonen sichtbar. Dabei werden zur besseren Ubersicht fir alle
Geschosse einzelne Schnitte dargestellt, dadurch sind alle bearbeiteten

Raumlichkeiten abgebildet.
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Abb. 3: Simulationsmodell - Zonengruppierungen © iC consulenten



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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Methodik
25

Die erste Grenze ermoglicht den Austausch mit dem AufRenklima, wobei
sowohl die Warmelbertragung in beide Richtungen als auch die
Warmespeicherung berlcksichtigt werden. Die zweite Grenze beschreibt die
Warmeubertragung  zwischen den  Zonen, wobei ebenfalls die
Warmespeicherung und der bidirektionale Warmetransport bertcksichtigt
werden. Die dritte Grenze trennt die Zone von nicht untersuchten Bereichen im
Gebaude ab, um einen direkten Warmeaustausch zu verhindern. Dabei wurde
jedoch die Warmespeicherung der Gebaudeteile innerhalb der Zone
bertcksichtigt, und es wurde ein adiabatischer Zustand simuliert, wobei
angenommen wurde, dass angrenzende Zonen identische Temperaturen

aufweisen. Dieser Ansatz entspricht gangigen Simulationsmethoden.

4.3 Randbedingungen

Die Gebaudesimulation berticksichtigte verschiedene Einflussfaktoren und
Rahmenbedingungen. Dazu zahlte die Sanierung der Hoffassade, bei der eine
20 cm dicke Warmedammschicht aus Mineralwolle verwendet wurde. Darlber
hinaus wurde ein auflenliegender Sonnenschutz integriert, der aktiviert wird,
sobald die solare Einstrahlung auf die Fensterflache 140 W/m? erreicht. Dies fuhrt
zu einem Verschattungsfaktor von 0,14. Zusatzlich wurden schrage Bauteile mit
elektrochromem Glas simuliert, welches einen Verschattungsfaktor von 0,16
aufweist und bei Aktivierung den Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) von 0,37

auf 0,06 verandert.

Die Infiltration durch AuRenluft wurde mittels eines n50-Wertes beschrieben,
welcher Undichtigkeiten in der Gebaudehulle berucksichtigt. Es fand keine
natlirliche Fensterliftung statt; stattdessen kam eine CO2-gesteuerte,
mechanische Liftungsanlage zum Einsatz. Diese Anlage hat eine maximale
Luftstromkapazitat von 12.480 m3/h und liefert pro Person 35 m3/h Frischluft. Es
wurde angenommen, dass die Luftung an Wochenenden sowie aulderhalb der
Betriebszeiten (18:00 bis 07:00 Uhr) nicht in Betrieb ist. Die Zulufttemperaturen
betrugen im Sommer 18°C und im Winter 22°C, wobei die Warmeruckgewinnung
durch einen Rotationswarmetauscher erfolgte. Die Auflenluft hatte eine CO2-

Konzentration von 400 ppm.
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Die Beheizung und Kuhlung der Raume erfolgte hauptsachlich dber
Bodenkonvektoren mit mechanischer Unterstitzung. Die bendtigte Heizenergie
wurde aus dem Wiener Fernwarmenetz bezogen, wahrend die Kuhlung Uber eine
hocheffiziente Kaltemaschine bereitgestellt wurde. Die Nutzung des Gebaudes
orientierte sich an den Heizungs-, Luftungs- und Klimaanlagenplanen sowie an
den Angaben zur Ausstattung fur etwa 300 Personen. Bei der Simulation wurde
auch die Abwarme von elektrischen Geraten bertcksichtigt, mit 150 W pro
Arbeitsplatz in Buros, 600 W flr Projektoren oder Bildschirme, 10 W pro Person
in Besprechungsraumen und 1,5 W/m? fur weitere Gerate im gesamten Gebaude.
Die Beleuchtung betrug 7 W/m? fur Buros, Besprechungsraume, Kantine, Kiiche
und Mehrzweckraume, sowie 4 W/m? fur Verkehrsflachen und Sanitaranlagen.

FUr Nebenraume galten keine speziellen Beleuchtungsvorgaben.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden verschiedene Szenarien
untersucht. Die Variante ,B00 (Basis)“ reprasentierte eine 100-prozentige
Belegung des Gebaudes mit Zieltemperaturen von 22°C im Sommer und 26°C
im Winter. Die Variante ,B01 (Kalibrierung)* diente der Kalibrierung des
Simulationsmodells und dem Vergleich mit Heiz- und Kuhllastberechnungen.
Unter der Bezeichnung ,V01 (Variante 1) wurde ein Szenario mit einer
Auslastung von 30 % und Zieltemperaturen von 26°C im Sommer und 22°C im

Winter untersucht.

Die Warmwasserversorgung sowie die Fordertechnik (Aufzige und

Rolltreppen) sind nicht Gegenstand der Simulation.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Rahmenbedingungen dienen als

Hintergrundinformationen fur die vorliegende Arbeit.

4.4 Fassadenbegriinung

4.4.1 Trogsystem

Das eingesetzte Fassadenbegrinungssystem setzt sich aus wandmontierten
Trogen zusammen, in denen Kletterpflanzen platziert sind. Diese Pflanzen
wurden in kleinere Pflanzbehalter mit integrierten Kletterhilfen eingesetzt (siehe
Abb. 4).
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Abb. 4: Trogsystem ©Sebastian Rosenberger

Laut Angaben des Auftragnehmers waren fir die Installation des
Fassadenbegrinungssystems keine speziellen baulichen Anforderungen,
Montagevorschriften oder Genehmigungsverfahren erforderlich. Die Befestigung
der Pflanztroge erfolgt in einer Weise, dass die statische Stabilitat der gesamten
Konstruktion gewabhrleistet ist. Nach einem erfolgreichen Auszugsversuch
erfolgte die Fixierung der Rinnen mittels Edelstahl-Gewindestangen an der
Wand. Die Befestigungselemente sind derart konstruiert, dass sie unsichtbar
bleiben und somit die asthetische Wirkung der Fassade nicht beeintrachtigt wird.
Die Anzahl der erforderlichen Befestigungselemente ist von der jeweiligen
Fassadenkonstruktion sowie den statischen Erfordernissen abhangig. Um die
Lastaufnahmefahigkeit der Fassade zu gewahrleisten, wurden entsprechende
statische Berechnungen durchgefihrt. Warmebricken wurden in der

vorliegenden Untersuchung nicht berucksichtigt. [19]

Die in Abb. 4: Trogsystem ©Sebastian Rosenberger dargestellten Troge
weisen eine Querschnittsbreite von 400 mm sowie eine Hohe von 300 mm auf.
Die Einzellange der Troge betragt jeweils 2500 mm. Die Herstellung erfolgte
unter Verwendung einer AIMg3-Aluminiumlegierung, welche sich durch eine
mittlere Festigkeit auszeichnet und sich gleichzeitig gut umformen und
schweilen lasst. Es sei insbesondere auf die exzellente Resistenz gegenuber

Korrosion der Legierung hingewiesen, insbesondere gegenuber Salzwasser.
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Aufgrund dieser Eigenschaften findet AIMg3 bevorzugt Verwendung in
Bereichen, in denen die Anforderungen an die mechanische Festigkeit relativ

gering sind. Sowohl die Troge als auch ihre Befestigungen sind wartungsfrei. [20]

In den Trogen sind Schlauche fir die Bewasserung verlegt. Das verwendete
System fur die Bewasserung ist das HUNTER Pro HC.

4.42 Substrat

Das fur die Fassadenbegrinung ausgewahlte Substrat ,Optigrin
Intensivsubstrat | - Leicht® zeichnet sich durch eine hohe
Wasserspeicherkapazitdt und eine stabile Struktur aus, die das
Pflanzenwachstum foérdert. Die Zusammensetzung besteht im Wesentlichen aus
Blahschiefer, Blahton, Lava, Bims, Ziegelsplitt, Perlit und Grinschnittkompost

(vgl. Optigran, Produktinformation). [21]

Die Dichte des Substrats betragt im verdichteten Zustand mindestens 830
kg/m? (leichte Variante) bzw. 1.000 kg/m?*® (schwere Variante), wahrend sie im
wassergesattigten Zustand zwischen 1.300 und 1.560 kg/m? liegt. Die maximale

Wasserspeicherkapazitat betragt mindestens 45 Volumenprozent. [21]

45 Pflanzen

Die Fassadenbegrinung des Gebaudes erstreckt sich vom Hochparterre bis
zum ersten Obergeschoss und findet ihre Fortsetzung auf den Balkonen der
daruberliegenden Stockwerke im zweiten und dritten Obergeschoss. Im Bereich
des Hochparterres sowie des ersten Obergeschosses erfolgte eine Anordnung
der Kletterpflanzen in zwei versetzten Trogreihen, wobei sie jeweils ein

Stockwerk in die Hohe ragt.

Bei der Auswahl der Pflanzen wurde insbesondere darauf geachtet, dass
diese an die ortlichen Klimabedingungen angepasst sind. Fur die westlich
ausgerichtete Fassade wurde die Verwendung selbstklimmender Pflanzenarten
wie Kletterhortensien und Wildreben préaferiert, da diese in der Lage sind, sich

ohne zusatzliche Kletterhilfen an den Oberflachen zu verankern. Auf Wunsch des
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Bauherrn wurden bei den Balkonen im zweiten und dritten Stock Kletterrosen und

Fingerblattrige Akebien gepflanzt.

Die Lage des Gebaudes innerhalb eines Innenhofs bedingt eine
Einschrankung der Lichtverhaltnisse, insbesondere in den unteren Etagen, was
zu einer hohen Schattenwirkung fuhrt. Dies machte die Verwendung von
schattentoleranten Pflanzen in den unteren Bereichen der Begrinung

erforderlich, wobei dennoch auf die individuellen Vorstellungen des

Auftraggebers Ricksicht genommen wurde.

Abb. 5: Wandgebundene Troge mit Kletterpflanzen @Sebastian Rosenberger
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Die schematische Darstellung der Pflanzanordnung ist in Abb. 6 zu sehen.
Die Fassadenbegrunung im Bereich des Mezzanins und des ersten
Obergeschosses besteht Uberwiegend aus verschiedenen Arten der
Geildblattgattung (Lonicera), darunter Lonicera henryii, Lonicera heckrottii und
Lonicera japonica. Im Mezzanin wurden daruber hinaus weitere
Kletterpflanzenarten integriert, insbesondere Clematis alpina 'Francis Rivis',

Clematis 'Roter Kardinal' und Clematis montana.

-Bepflanzungsp\an

Fassadenbegriinung

[®)] O 3, Stock
O 1x Klette )
() 1x Akebia quinat
6 o
0@ 8D - O - B OO ——————— 150k

\Sum‘m x m (_, A U (‘ID* (DQ_) O C()

Lr\:f

Abb. 6: Bepflanzungsplan Fassadenbegriinung © FRICKE Grindacher und Gartengestaltung

451 Immergrines GeilRblatt - Lonica henryii

Die Lonicera henryii ist ein immergrunes bis halbimmergrines Klettergeholz,
das Hohen von drei bis funf Metern erreicht. Mit ihrer Fahigkeit, sich rasch an
Rankhilfen emporzuwinden, eignet sie sich hervorragend fur die Begrinung von
Wanden und Zaunen. Die Pflanze bevorzugt halbschattige bis sonnige Standorte
und gedeiht am besten in humosem, lockerem Boden, der mafig feucht gehalten
wird. Ein regelmafiger Ruckschnitt im spaten Winter férdert die Verzweigung und
Blutenbildung. [22]
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4.5.2 GeilRblatt / Geil’schlinge - Lonicera heckrottii

Diese halbimmergrine GeilRblatt-Art zeichnet sich durch ihr starkes
Wachstum und ihre dekorativen, duftenden Bliten aus, die von Juni bis
September erscheinen. Lonicera heckrottii erreicht eine Héhe von bis zu vier
Metern und klettert durch Windung der Triebe. Sie bevorzugt sonnige bis
halbschattige Standorte und bendtigt nahrstoffreiche, gut durchlassige Boden.
Ein gelegentlicher Rickschnitt fordert die Vitalitat der Pflanze. [23] [24]

4.5.3 Japanisches Geil3blatt - Lonicera japonica

Das Lonicera japonica ist eine schnellwachsende, halbimmergriine bis
immergrine Kletterpflanze, die eine Hohe von flnf bis zehn Metern erreichen
kann. lhre stark duftenden Bliten, die von Juni bis September blihen, sind ein
besonderer Vorteil. Sie bevorzugt sonnige bis halbschattige Standorte und
gedeiht in einer Vielzahl von Bodden, solange diese gut durchlassig sind.

RegelmaRige Rickschnitte férdern die Verzweigung und dichten Wuchs. [22] [25]

454 Alpen Waldrebe - Clemantis alpina

Die Clematis alpina 'Frances Rivis' ist eine frUhblihende Sorte, die im
Frahjahr durch ihre hellblauen Bluten besticht. Mit einer Hohe von zwei bis drei
Metern ist sie ideal fir kleinere Fassaden geeignet. Diese Pflanze bevorzugt
einen kuhlen, schattigen Wurzelbereich und sonnige Triebspitzen. Sie gedeiht in
durchlassigen, humosen Bdden und bendtigt nur einen leichten Ruckschnitt nach
der Blite. [24] [25]

4.5.5 Clematis montana (Berg-Waldrebe)

Die Clematis montana ist eine starkwuchsige und blihfreudige Kletterpflanze,
die Hohen von bis zu acht Metern erreichen kann. lhre kleinen, weil3 bis
rosafarbenen Bliten erscheinen im Frihjahr und verleihen der Pflanze einen

zarten Charme. Sie bevorzugt sonnige bis halbschattige Standorte und humose,
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feuchte Boden. Rickschnitte sind selten erforderlich, es sei denn, die Pflanze

muss in Form gehalten werden. [26]

456 Clematis 'Roter Kardinal'

Die Clematis 'Roter Kardinal' gehort zu den groRblumigen Clematis-Sorten
und beeindruckt mit tiefroten Bllten, die von Juni bis August erscheinen. Mit einer
Wuchshdhe von drei bis vier Metern klettert sie an Rankhilfen und eignet sich
hervorragend flr sonnige bis halbschattige Standorte. Ein humoser,
nahrstoffreicher Boden sowie ein regelmaldiger Ruckschnitt im Fruhjahr sind
essenziell fir ihr Wachstum. [24] [27]

4.5.7 Kletterrose (Rosa)

Kletterrosen sind klassische Pflanzen fir Fassadenbegrinung, die mit ihren
prachtigen Bliten in verschiedenen Farben bestechen. Je nach Sorte kénnen sie
Hohen von zwei bis sechs Metern erreichen. Sie bendtigen eine stabile Rankhilfe,
da sie keine eigenstandige Kletterfahigkeit besitzen. Sonnige Standorte und
nahrstoffreiche, gut durchlassige Boden sind ideal. Regelmafiger Schnitt sorgt

fur eine Uppige Blute und verhindert Verkahlung. [26] [28]

458 Akebia quinata (Funfblattrige Akebie)

Die Akebia quinata ist eine schnellwachsende, halbimmergrine
Kletterpflanze, die bis zu zehn Meter hoch klettern kann. Sie besticht durch ihre
zierenden, purpurfarbenen Bluten im Fruhjahr und ihre ungewodhnlichen,
gurkenahnlichen Frichte im Herbst. Diese Pflanze bevorzugt sonnige bis
halbschattige Standorte und durchlassige, humose Bdden. Rickschnitte sind

selten notwendig, kdnnen aber nach Bedarf durchgefihrt werden. [22] [24]
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4.6 Wachstum - Entwicklung der Bepflanzung in einem Jahr

4.6.1 Messung des Deckungsgrads

Nach ONORM L 1136:2021-04, S.15 gilt Folgendes:

Ein theoretischer Deckungsgrad von 100 % bedeutet,
dass die zu begriinende Flache projektiv vollstédndig mit
Pflanzenmasse bedeckt und die darunterliegende
Struktur optisch nicht mehr zu erkennen ist. Als Methode
ist eine optische Projektion (Bildaufnahme, Foto) aus
mdéglichst grolBer Entfernung mit modglichst geringer
optischer Verzerrung zu wéhlen. Die Projektion ist im
Regelfall mittels einer Aufnahme vom Boden aus
durchzufiihren. Der Deckungsgrad muss im voll
belaubten Zustand gemessen werden.

Aufgrund der baulichen Situation des Innenhofes sind keine Aufnahmen der
Fassade aus grof3er Distanz mit geringen Verzerrungen moglich. Daher kann der
Deckungsgrad nur anhand von Fotos optisch abgeschatzt werden. Fur kinftige
Forschungsprojekte ware es sinnvoll, diesen Punkt Beachtung zu schenken und

eventuell ein optisches Monitoringsystem mittels Kameras fur den Wachstum der

Pflanzen in der Planung mitberlcksichtigen.

Abb. 7: Aufnahme September 2023 Abb. 8: Aufnahme September 2024
@Nejra Ribic Berbic @Sebastian Rosenberger
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4.7 Messeinrichtungen und Monitoring

Die folgende Abb. 9 =zeigt einen detaillierten Schnittplan der
Wandkonstruktion, an der Sensoren sowie ein Fassadenbegrinungssystem
integriert wurden. Der Aufbau beginnt mit einer massiven Wand, die als tragende
Schicht fungiert und im Schnitt in Rot gezeichnet ist. Darauf folgt eine
Dammeschicht, die durch ein gezacktes Muster in der Farbe Magenta dargestellt
wird und der thermischen Isolierung dient. Die aulerste Schicht bildet eine
Putzschicht, die den Wandaufbau abschlieft.

An dieser Wand ist ein Fassadenbegriinungssystem montiert, das aus einem
Trogsystem und Kletterhilfen besteht. Der Pflanztrog hat eine Grof3e von 30 x 30
cm und ist in der Darstellung im Schnitt sichtbar. Die Breite des Pflanzentroges
geht Uber die gesamte Breite der Fassadenbegrinung, siehe Abb. 10. Die
Kletterhilfen, die den Pflanzen das vertikale Wachstum ermdglichen, sind mit

einem Abstand von 12,5 cm zur Aul3enwand angebracht.

Neben dem Begriinungssystem sind Sensoren an der Wand installiert, die
wichtige Daten zur Uberwachung der Umweltbedingungen und der
Fassadeneigenschaften erfassen. In dieser Untersuchung wurden Rotronic
HC2A-S3 Sensoren eingesetzt, die eine Messgenauigkeit von £0,8 % relative

Feuchte und £0,1 K Temperatur aufweisen.

Direkt an der Putzoberflache befindet sich ein Oberflachentemperatursensor,
der die Temperatur der Wand misst. Erganzt wird dieser durch einen Temperatur-
und Luftfeuchtesensor, der mit einem Abstand von 20 cm zur Wand installiert ist.
Dieser Sensor erfasst die Umgebungstemperatur sowie die relative
Luftfeuchtigkeit. Die vertikale Positionierung der Sensoren ist im Plan mit

Hohenangabe von ca. 110 cm Uber dem Pflanztrog angegeben.

Der zweite Schnitt im Sensorenplan zeigt die Wand ohne
Fassadenbegrinung und die Position der Sensoren. Die Position der Sensoren
ist von der Hohe (gleich, der Abstand zur Wand ist beim
Oberflachentemperatursensor auch gleich, da dieser sich direkt an der Fassade
befindet. Die Temperatur und Luftfeuchtesensoren an der nicht begrunten

Fassade haben einen Abstand von 20 cm zur Auf3enwand.
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Abb. 9: Sensorenplan ©Technische Universitat Wien

Die Abb. 10 zeigt die frontale Ansicht einer begrinten Fassade mit den
eingezeichneten Sensorpositionen. Sensoren an begrinten Bereichen sind Grin
dargestellt, wahrend Sensoren an unbegrinten Bereichen blau markiert sind. Die
Farbmarkierung zeigt den gezielten Vergleich der Umweltbedingungen zwischen

begrunten und unbegrunten Flachen.
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Abb. 10: Sensorpositionen an der Fassade @Technische Universitat Wien

Die Abb. 11 zeigt ein 3D-Modell der Position des Sensors T4/F4, erstellt von
der Technischen Universitat Wien. Der Sensor ist in einem Abstand von der
Wand an einer metallischen Halterung angebracht, die durch zwei schrage
Streben stabilisiert wird. Diese Konstruktion ermoglicht es dem Sensor,
Messungen ohne direkte Einflisse der Gebaudeflache vorzunehmen. Die
Positionierung und Ausrichtung gewahrleisten eine prazise Erfassung von den

gewunschten Umweltdaten in einem unbegrunten Bereich der Fassade.
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Abb. 11: Sensor T4/F4 3D Modell ©Technische Universitat Wien
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Abb. 12: Position Sensor T2/F2 @Sebastian Rosenberger
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4.7.1 Gebaudesimulation

Fur die Erstellung der Simulation wurden meteorologische Daten aus der
globalen Wetterdatenbank Meteonorm 8 herangezogen. Diese Software stellt
nicht nur eine umfangreiche Datenbank meteorologischer Werte bereit, sondern
bietet auch Werkzeuge zur Simulation von Wetterbedingungen. Mit Hilfe von
Meteonorm wurde ein Datensatz erstellt, der die klimatischen Gegebenheiten
eines innerstadtischen Standorts in Wien unter den Bedingungen des A2-
Szenarios abbildet. Dieses Szenario basiert laut den Berichten von iC
consulenten auf Prognosen des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), die einen durchschnittlichen Temperaturanstieg von +1,8 °C im Vergleich

zum aktuellen Jahresmittel vorhersagen. [29]

Der generierte Datensatz umfasst extreme Wetterbedingungen, darunter
einen besonders kalten Wintermonat und einen besonders heil’en
Sommermonat. Dabei handelt es sich jedoch nicht um jahresspezifische Werte,
sondern um klimatische Verhaltnisse, die fiur einen langeren Zeitraum von etwa
1990 bis 2020 reprasentativ sind. Dieser Zeitraum wurde ausgewahlt, um das in

Wien zukunftig zu erwartende Klima nachzuvollziehen.

Die verwendeten Parameter umfassen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit, Windrichtung sowie direkte und diffuse Strahlung, wobei
bei den Strahlungsdaten auch die Bewolkung indirekt berlcksichtigt wird.
Niederschlagsdaten wurden hingegen nicht in die Berechnungen einbezogen.
Die simulierten Temperatur- und Feuchtigkeitswerte wurden stindlich Gber den
definierten Zeitraum modelliert, wobei die Ergebnisse in Diagrammen (Abb. 30,
Abb. 31 und Abb. 32) dargestellt sind.

Die simulierten Wetterdaten in den folgenden Abbildungen (Abb. 13, Abb. 14,
Abb. 15) sind sowohl fur das Jahr 2023 als auch fur das Jahr 2024 gltig.
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Abb. 13: Simulation der Wetterdaten 01.08.2024 bis 07.08.2024
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Abb. 14: Simulation der Wetterdaten 08.08.2024 bis 14.08.2024
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Abb. 15: Simulation der Wetterdaten 15.08.2024 bis 21.08.2024

4.7.2 Langzeitmonitoring

Die Wetterdaten fur den ausgewahlten Untersuchungszeitraum wurden aus
der Datenbank von GeoSphere Austria bezogen (Abrufdatum 25.11.2024).
GeoSphere Austria ist die nationale Einrichtung Osterreichs fiir Geologie,
Geophysik, Klimatologie und Meteorologie. Zu den Aufgaben dieser Institution
gehoren die Beratung der Bundesregierung in Fachfragen sowie die Warnung
der Bevolkerung vor potenziellen Gefahren. Darlber hinaus stellt GeoSphere
Austria eine zentrale Grundlage fur die Entwicklung von Strategien zur
Bewaltigung des Klimawandels bereit und leistet damit einen wesentlichen

Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung des Landes. [30]

Durch die Festlegung spezifischer Standorte auf der Karte mittels
eingegebener Koordinaten konnten meteorologische Parameter wie Temperatur
und Luftfeuchtigkeit fur den gewahlten Zeitraum stindlich aus der
Wetterdatenbank extrahiert und analysiert werden. Die Ergebnisse dieser
Auswertung, die den Verlauf der Temperatur und Luftfeuchtigkeit im
Untersuchungszeitraum darstellen, sind in den nachfolgenden Diagrammen
(Abb. 16, Abb. 17, Abb. 18) abgebildet.
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Wetterdaten - Monitoring vor Ort
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Abb. 16: Messungen vor Ort 01.08.2024 bis 07.08.2024
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Abb. 17: Messungen vor Ort 08.08.2024 bis 14.08.2024
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Wetterdaten - Monitoring vor Ort
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Abb. 18: Messungen vor Ort 15.08.2024 bis 21.08.2024

4.7.3 Sonnenstand

Der Verlauf der gemessenen Oberflachentemperaturen zeigt eine
signifikante Korrelation mit dem Sonnenstand in den unterschiedlichen
Geschossen (siehe Abb. 20, Abb. 19, Abb. 21, Abb. 22).

Der Sonnenstand unterliegt sowohl tages- als auch jahreszeitlichen
Veranderungen, die auf die Rotation der Erde sowie die Neigung ihrer Achse
zurlckzufuhren sind. Diese Veranderungen stehen in engem Zusammenhang
mit den Temperaturverlaufen, insbesondere bei der Analyse der
Tageshochstwerte. Der Sonnenstand liefert dabei wertvolle Informationen, da die
direkte Sonneneinstrahlung die primare Ursache fir die Erwarmung von

Gebauden und Oberflachen darstellt.

Die systematische Erfassung des Sonnenstandes zu unterschiedlichen
Zeiten und an verschiedenen Gebaudestandorten ermoglicht die Gewinnung

wichtiger Daten Uber die Intensitat der Sonneneinstrahlung in verschiedenen
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Tagesabschnitten und Bereichen eines Gebaudes. Diese Informationen
ermoglichen eine detaillierte Analyse der Temperaturentwicklung und
unterstitzen das Verstandnis der Auswirkungen der Sonneneinstrahlung auf die

thermischen Eigenschaften von Oberflachen.

Abb. 19: Sonnenstand 1.0G ©iC consulenten
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Abb. 22: Sonnenstand 3.0G ©iC consulenten
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5 Ergebnisse

5.1 Analyse der Entwicklung der Fassadenbegriinung im Zeitraum 2023
bis 2024

Vergleicht man die folgenden Abbildungen (Abb. 23 und Abb. 24)
miteinander, ist auf dem ersten Blick zu sehen, dass sich die Pflanzen Uber ein
Jahr deutlich weiterentwickelt haben. Zur Vereinfachung der Beschreibung wird
jedes Stockwerk in funf Bereiche eingeteilt und die Entwicklung wird fur jeden
Bereich einzeln beschrieben. Die Einteilung der Bereiche ist in den folgenden
Abbildungen mit gelb strichlierten Linien dargestellt. Jeder Bereich umfasst eine
Kletterhilfe.

Abb. 24: Mezzanin und 1.Stock - September 2024 ©Sebastian Rosenberger

Ein Vergleich der von Abb. 23 und Abb. 24 zeigt auf den ersten Blick eine
deutliche Weiterentwicklung der Pflanzen im Verlauf eines Jahres. Die
Begutachtung erfolgt auf Basis einer optischen Analyse, wobei finf
Begrinungsbereiche je Stockwerk betrachtet werden. Diese Bereiche sind
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jeweils mit Kletterhilfen ausgestattet, die das vertikale Wachstum der Pflanzen
ermoglichen. Es wird darauf hingewiesen, dass die Ursachen fur die
unterschiedlichen Wachstumsfortschritte der Pflanzen nicht abschliel3end geklart
werden koénnen. Zu den zentralen Wachstumsfaktoren zahlen abiotische
Umweltfaktoren wie Licht, Warme, Wasser, essentielle Gase und Nahrstoffe.
Besonders die Lichtverhaltnisse im Innenhof sind je nach HOoOhe sehr
unterschiedlich. In Abb. 6 (Bepflanzungsplan Fassadenbegrinung) ist
dargestellt, welche Pflanzen in den jeweiligen Bereichen angeordnet sind. Es
wird in der folgenden Beschreibung der Entwicklung nicht explizit auf die

unterschiedlichen Pflanzenarten eingegangen. [31]

5.1.1 Bereich 1: Mezzanin, links aufRen

Im ersten Bereich ist eine deutliche Veranderung des Pflanzenwachstums
erkennbar. Der Bewuchs hat sich im Vergleich zum Vorjahr sowohl quantitativ als
auch positionell verandert. Wahrend die Pflanzen im Jahr 2023 (Abb. 9)
uberwiegend im unteren Bereich der Kletterhilfe gut angewachsen waren, zeigt
sich 2024 (Abb. 10) eine Verlagerung des Wachstums nach oben. Im unteren
Bereich ist eine leichte Ausdunnung des Bewuchses festzustellen, jedoch hat
sich die obere Halfte des Gitters deutlich starker entwickelt. Der Deckungsgrad
in diesem Bereich hat in diesem Bereich nach optischer Begutachtung um etwa

20 % zugenommen.

5.1.2 Bereich 2: Mezzanin, Mitte links

In diesem Bereich ist im Vergleich zum Vorjahr eine besonders starke
Entwicklung des Pflanzenbewuchses zu beobachten. Wahrend 2023 (Abb. 9)
lediglich das linke untere Viertel der Kletterhilfe bewachsen war, istim Jahr 2024
(Abb. 10) nahezu die gesamte Flache stark bewachsen. Eine Ausnahme bildet
die rechte Seite, die geringfiigig ausgedinnt erscheint, sowie ein schmaler
Streifen im unteren Bereich, der weniger stark bewachsen ist. Diese Fortschritte
verdeutlichen die erfolgreiche Etablierung der Pflanzen in diesem Abschnitt der

Fassade.
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5.1.3 Bereich 3: Mezzanin, Mitte

Im dritten Bereich des Mezzanins ist eine vollstandige Ausbreitung der
Pflanzen Uber die gesamte Flache der Kletterhilfe erkennbar. Diese Entwicklung
zeigt, dass die Begrunung im Vergleich zum Vorjahr deutlich homogener
geworden ist. Allerdings fallt auf, dass die Pflanzen in diesem Bereich weniger
dicht gewachsen sind und eine geringere Blattmasse aufweisen. Dies deutet
moglicherweise auf Unterschiede in den Wachstumsbedingungen hin, wie
beispielsweise Nahrstoffversorgung oder Lichtverhaltnisse, die jedoch im

Rahmen dieser Analyse nicht abschlieRend bewertet werden kdnnen.

5.1.4 Bereich 4: Mezzanin, Mitte rechts

Im vierten Bereich war bereits im Jahr 2023 die gesamte Flache der
Kletterhilfe vollstandig und gleichmalig bewachsen. Dieser Zustand hat sich
auch im Beobachtungsjahr 2024 nicht verandert, was als positives Ergebnis
gewertet werden kann. Die stabile Begriinung zeigt, dass die etablierten Pflanzen
sich optimal an die vorhandenen Bedingungen angepasst haben und eine

dauerhafte Abdeckung gewahrleisten.

5.1.5 Bereich 5: Mezzanin, rechts au3en

Im funften Bereich des Mezzanins, der 2023 etwa zu einem Drittel noch eher
dinn bewachsen war, ist eine beeindruckende Entwicklung zu verzeichnen. Im
Jahr 2024 hat sich der Bewuchs stark verdichtet, sodass die gesamte
Konstruktion der Kletterhilfe in diesem Abschnitt nun vollstandig und sehr dicht
bedeckt ist. Dies spiegelt eine erfolgreiche Etablierung und ein optimales

Wachstum der Pflanzen wider, die hier die Flache maximal nutzen.

5.1.6 Bereich 1: 1. Stock, links auRen

Im Jahr 2023 war die gesamte untere Halfte der Kletterhilfe gut bewachsen,
wobei die Pflanzen dicht und mit zahlreichen Blattern bedeckt waren. Die obere

Halfte war zu diesem Zeitpunkt jedoch noch unbewachsen. Im Jahr 2024 hat sich
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der Bewuchs deutlich ausgedehnt, und die Pflanzen haben den Grolteil der
Kletterhilfe bedeckt. Lediglich in den Ecken links oben und unten ist der Bewuchs
noch sparlich. Der Ubrige Bereich ist hingegen dicht und kraftig bewachsen.
Auffallig ist zudem, dass einige Pflanzen aus dem Trogsystem herabhangen und

teils bis zu den Pflanzen im Mezzanin hinunterreichen.

5.1.7 Bereich 2: 1. Stock, Mitte links

Im Jahr 2023 war in diesem Bereich kaum Bewuchs vorhanden, lediglich drei
kleine Pflanzen, die dunn und schwach wirkten. Diese Situation hat sich 2024
drastisch verandert. Der Bereich ist nun der am starksten bewachsene Abschnitt
im gesamten 1. Stockwerk. Die komplette Flache ist sehr dicht mit zahlreichen
Pflanzen und Blattern bedeckt, was auf ein auflerordentlich erfolgreiches

Wachstum hinweist.

5.1.8 Bereich 3: 1. Stock, Mitte

Im Jahr 2023 war dieser Bereich nur sehr sparlich bewachsen, mit einem
dinnen Bewuchs im unteren Drittel der Kletterhilfe. Im Jahr 2024 zeigt sich eine
deutliche Verbesserung. Bis auf die obere linke Ecke ist die gesamte Flache
vollstandig bedeckt. Die Pflanzen wirken insgesamt kraftig, auch wenn sie etwas
dunner sind als im benachbarten Bereich Mitte links. Auch hier hangen einige

Ranken vom Trogsystem bis in das Mezzanin hinunter.

5.1.9 Bereich 4: 1. Stock, Mitte rechts

Im Jahr 2023 war in diesem Bereich lediglich eine kleine Pflanze im unteren
Drittel der Kletterhilfe zu sehen, ahnlich wie im Bereich Mitte. Im Jahr 2024 zeigt
sich jedoch kaum eine Verbesserung. Der Bewuchs ist in diesem Abschnitt
aulerst sparlich geblieben, mit nur einer winzigen, dinnen Ranke ohne Blatter
im unteren Viertel. Diese Entwicklung deutet darauf hin, dass die

Wachstumsbedingungen in diesem Bereich moglicherweise ungunstig waren.
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5.1.10 Bereich 5: 1. Stock, rechts aul3en

Im Jahr 2023 war die untere Halfte dieses Bereichs gut bewachsen, wobei
die Pflanzen noch etwas dunn, aber gut verteilt waren. Im Jahr 2024 hat sich der
Bewuchs auf die gesamte Flache der Kletterhilfe ausgedehnt. Obwohl die
Pflanzen weiterhin eher dunn erscheinen, ist der Bereich nun vollstandig und

gleichmalig bewachsen.

5.1.11 Spontanvegetation

Neben der umgesetzten Begriinung der Fassade sind in den Trogsystemen
zusatzlich einige nicht vorgesehene Pflanzen gewachsen. Dabei handelt es sich
um spontane Ansiedlungen, die vermutlich durch Wind, Vogel oder andere
naturliche Verbreitungsmechanismen entstanden sind. Zu den beobachteten
Pflanzen zahlen einige Graser sowie mdglicherweise ein Hollerstrauch und ein

Gotterbaum, die im Trogsystem des Mezzanins ungeplant gewachsen sind.

Diese Entwicklungen sind ein typisches Phanomen bei
Begrinungssystemen, da sie nicht nur den gewtinschten Pflanzen Raum bieten,
sondern auch als potenzieller Lebensraum fur unerwartete Vegetation dienen.
Wahrend dies einerseits die Biodiversitat erhdhen kann, muss bei der weiteren
Pflege Uberprift werden, inwiefern diese Pflanzen die geplante Begrinung
beeinflussen oder potenziell verdrangen kénnten. Insbesondere der Gotterbaum,
der als invasive Art bekannt ist, ist zwingenderweise zu entfernen, um ein
unkontrolliertes Wachstum und eine Beeintrachtigung der geplanten Vegetation

Zu vermeiden.

Die zufallig gewachsenen Pflanzen haben nur eine geringe Auswirkung auf
die insgesamt begrlnte Fassade im Innenhof. Ihr Vorkommen ist begrenzt, und
sie beeinflussen das Erscheinungsbild der geplanten Vegetation nur minimal.
Dennoch sollte im Rahmen der regelmaligen Pflege gepruft werden, ob ihr
Wachstum die geplanten Pflanzen beeintrachtigen kénnte, um eine optimale

Entwicklung der Fassadenbegrinung sicherzustellen.
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5.2 Vergleich der Wetterdaten — Prognose und Messungen

Um die in dieser Arbeit formulierte Zielsetzung zu erreichen und die
aufgeworfene Forschungsfrage zu beantworten, wird ein Vergleich zwischen den
Ansatzen  "Simulation" und "Langzeitmonitoring" unter Verwendung
meteorologischer Daten durchgefuhrt. Die Analyse basiert auf meteorologischen
Daten, welche sowohl durch Langzeitmonitoring als auch durch Simulation
erfasst wurden. Die Ergebnisse sind in den entsprechenden Abbildungen

veranschaulicht.

In Abb. 25 wird der Zeitraum dargestellt, der fur die Auswertung des ersten
Messjahres 2023 herangezogen wurde. Im Rahmen der Untersuchung des
Temperaturverlaufs der Klimadaten wurde zunachst ein Zeitraum identifiziert, in
dem die Temperaturkurven ein ahnliches Verhalten sowie vergleichbare Werte

aufweisen.

Fur die Auswertung des ersten Messjahres wurde der Zeitraum vom 11. bis
zum 16. August definiert. Die Abbildung verdeutlicht, dass die
Temperaturverlaufe in dem rot markierten Bereich eine hohe Ubereinstimmung
aufweisen. Dies macht diesen Zeitraum zu einer geeigneten Basis fur die
weiteren Analysen und Darstellungen der Ergebnisse aus Simulation und
Monitoring. Abb. 26 prasentiert eine Gegenuberstellung der tatsachlichen
Temperaturverlaufe mit den prognostizierten Werten aus der Simulation im
zweiten Jahr der Messung (2024). Die Abweichung der Kurven ist an den ersten
Tagen noch grof3, im Zeitraum vom 4. bis zum 16. August (strichlierte rote Linie)
ist eine gute Vergleichbarkeit der Daten gewahrleistet. Ab 17.August weichen die

Kurven wieder etwas mehr voneinander ab.

FUr das zweite Jahr der Messungen wurde der Zeitraum vom 11. bis zum 16.
August ausgewahlt, also der exakt gleiche Zeitraum wie im Vorjahr. Die gleiche
Dauer und eine ahnliche Wetterlage sind beim Vergleich von Ergebnissen der

beiden Messjahre von Vorteil.
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Abb. 25 Vergleich Simualtion mit Monitoring 2023 [9]
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Abb. 26: Vergleich Simulation mit Monitoring 2024
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5.3 Ergebnisse aus der Gebaudesimulation

Fir diese Arbeit werden die Daten aus dem Bericht Thermische Simulation
fur ein Blirogebaude am Schwarzenbergplatz von ic Consulenten als Grundlage
verwendet. Die simulierten Wetterdaten fir den Auswertungszeitraum sind in der
folgenden Abb. 27 zu sehen. Der Beobachtungszeitraum orientiert sich an den
Daten der Messung abgeglichenen mit den Wetterdaten, siehe 5.2 Vergleich der

Wetterdaten — Prognose und Messungen.

5.3.1 Simulierte Wetterdaten

Im Folgenden werden nicht nur die Wetterdaten, sondern auch die simulierten
Daten fir die Parameter Temperatur, Oberflachentemperatur und relative

Luftfeuchtigkeit an den Messstellen verwendet.

Wetterdaten - Simulation
Zeitraum 11.08. - 16.08.
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Abb. 27: simulierte Wetterdaten des gewahlten Zeitraums

5.3.2 Simulierte Oberflachentemperatur

Die folgende Abb. 28 zeigt den zeitlichen Verlauf der Oberflachentemperatur
an den sechs Messpunkten S1 bis S6 der Fassade im Rahmen einer Simulation.

Die dargestellten Temperaturwerte reprasentieren Stellen der
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Fassadenoberflachen mit und ohne Begrunung uber den definierten Zeitraum,

wobei die Werte stindlich erfasst wurden.

Oberflichentemperatur (OT) 51 bis 56

0751
—QT 52
—0T53
—0OT 54
—0T 55

0T 56

Temperatur [C°]

Zeitachse [h]

Abb. 28: Oberflachentemperaturen aus Simulation

Der Sensor S1 befindet sich auf einer Hohe von rund drei Meter Uber der
Gelandeoberkante im Innenhof. Da die direkte Sonneneinstrahlung bei diesem
Sensor naturlich deutlich geringer ausfallt als bei den oberen Sensoren, werden
hier nur Maximaltemperaturen von rund 35 °C erreicht. Die genauen Positionen
der Sensoren sind in Abb. 10 dargestellt. Der Sensor S6 weist Spitzenwerte von
bis zu 51 °C auf, was auf die langer direkte Sonneneinstrahlung an dieser

Messstelle zurlickzufihren ist.

5.4 Ergebnisse aus dem Langzeitmonitoring

Die Messungen im Rahmen des Langzeitmonitorings vor Ort erfassen
kontinuierlich die Oberflachentemperatur, die Lufttemperatur und die
Luftfeuchtigkeit an den sechs an der Fassade installierten Messpunkten. Der
Beobachtungszeitraum orientiert sich an den Daten der Messung abgeglichenen
mit den Wetterdaten, siehe 5.2 Vergleich der Wetterdaten — Prognose und

Messungen.
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5.4.1 Oberflachentemperatur aus Monitoring

Abb. 29 zeigt den gemessenen Temperaturverlauf der sechs Messpunkte
Uber den definierten Zeitraum im Jahr 2024. Die Temperatur wurde alle 15

Minuten gemessen und anschlielend auf ganze Stunden gemittelt.

Oberfidchentemperatur (OT) 51 bis 56

0TSs1
—0TSs2
—0T53

Temperatur [C*]

—0OT54
—Q0TS5
OT S6

0000

Zeitachse [h]

Abb. 29: Oberflachentemperatur aus Monitoring 2024

Es lasst sich erkennen, dass die Oberflachentemperaturen mit zunehmender
Hohe der Sensoren steigen und sich Unterschiede in Abhangigkeit der
Begrinung zeigen. Die Sensoren S1 und S2 im unteren Fassadenbereich
erreichen maximale Temperaturen von etwa 38 °C. Der Sensor S3, der hdher
positioniert ist, zeigt Spitzenwerte von ungefahr 46 °C. Die hochsten
Temperaturen werden bei den Sensoren S4, S5 und S6 gemessen, die im oberen

Bereich der Fassade angeordnet sind. Diese Maximalwerte liegen bei 58 °C.

Die minimalen Oberflachentemperaturen variieren bei allen Messpunkten im
gezeigten Zeitraum zwischen 22 und 25 °C und treten Uberwiegend wahrend der
Nachtstunden auf. Insgesamt zeigt die Abbildung ein regelmafiges
Tagesmuster, bei dem die Temperaturen wahrend der Mittagszeit und am friihen
Nachmittag ihre Hochstwerte erreichen und nachts absinken. Diese
Temperaturschwankungen verdeutlichen den Einfluss der solaren Einstrahlung

und der Umgebungstemperatur auf die Fassadenoberflache.
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5.4.2 Lufttemperatur aus Monitoring

An den gleichen Stellen wurde mittels Sensoren auch die Lufttemperatur alle
15 Minuten aufgezeichnet und auf ganze Stunden gemittelt. In der Abb. 30 ist der
Verlauf der Lufttemperatur in der Zeit von 11.August 2024 bis 16.August 2024 zu

sehen.

Lufttemperatur S1 bis 56

45

\%:3/ i;,// &/\AK‘A:‘JA “

— )

— 7

Temperatur [C°

—

Abb. 30: Lufttemperatur aus Monitoring 2024

Im Vergleich zu den gemessenen Oberflachentemperaturen weisen die
Werte der Lufttemperatur ein deutlich niedrigeres Maximum auf. Dieses betragt
41 °C. 11 Stunden nach der maximal gemessenen Lufttemperatur stellt sich der

Minimalwert des gewahlten Zeitraums von 21 °C ein.

An den Tagen 11.August und 15.August gibt es hohe Spitzenwerte bei den
Sensoren S1 und S6 im Vergleich zu den anderen Sensoren. Dies ist etwas
verwunderlich, da die Positionen von S1 und S6 weit voneinander entfernt sind.
S1 ist der Sensor mit der niedrigsten Position, S6 der Sensor mit der hochsten,
das lasst darauf schlieRen, dass die Hoéhenlage in diesem Fall nicht von
wesentlicher Bedeutung ist. Einfluss auf die gemessenen Werte haben unter

anderem noch Schattenwurf, Wind oder die Luftfeuchtigkeit in der direkten
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Umgebung der Sensoren. An den restlichen Tagen sind die Verlaufe der

Lufttemperatur recht homogen bei allen sechs Sensoren.

Es ist noch auffallig, dass der Sensor 3 Uber den gesamten Zeitraum die
niedrigsten Temperaturen in den Spitzen anzeigt. Der Sensor ist positioniert im
Bereich 1.Stock, ganz links aul3en. Wie in Kapitel 5.1.6 gezeigt, hat sich hier die
Fassadenbegrinung mitunter am besten entwickelt. Die niedrigeren
Temperaturen bei diesem Sensor korrelieren mit dem dichten Wachstum und der

verdichteten Pflanzenstruktur der Fassadenbegrinung in diesem Bereich.

5.4.3 Luftfeuchtigkeit aus Monitoring

Die Werte der Luftfeuchtigkeit zeigen in Abb. 31 bei allen Messstellen ein
vergleichbares Muster, was tageszeitabhangige Einfliisse, wie etwa Temperatur-
und Wetterveranderungen, zeigt. Tagsuber ist ein Absinken der Luftfeuchtigkeit
auf niedrigere Werte zu verzeichnen, wahrend in den Nachtstunden ein

deutlicher Anstieg zu beobachten ist.

Luftfeuchtigkeitsverlauf fiir 51 bis S6

Luftfeuchtigkeit 51

Luftfeuchtigkeit [%]

Abb. 31: Luftfeuchtigkeit Monitoring 2024

Ein signifikanter Hohepunkt der Luftfeuchtigkeit wird an einem der Tage
verzeichnet, an dem alle Messstellen Werte von tber 90 % erreichen. Dies
konnte ein Indikator fur ein Wetterereignis wie Regen oder Nebel in der Nacht

von 12.August auf 13.August sein. Die Messstellen zeigen eine ahnliche
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Dynamik, wobei geringfugige Abweichungen in den Spitzenwerten und im
zeitlichen Verlauf erkennbar sind. Dies deutet darauf hin, dass die Messstellen

unterschiedlichem Mikroklima entlang der Fassade ausgesetzt sind.

In Abb. 34 werden die Luftfeuchtigkeitsverlaufe zweier Messpunkte
gegenubergestellt. Dabei befindet sich der Sensor S5 an einer begrinten Stelle
der Fassade (siehe Abb. 32 ), wahrend der Sensor S6 an einer unbegrinten
Stelle der Fassade (siehe Abb. 33) positioniert ist. Fur die Analyse wurden diese
beiden Kurven ausgewahlt, da S5 im betrachteten Zeitraum Uberwiegend die
hochsten Luftfeuchtigkeitswerte aufweist, wahrend S6 die niedrigsten Werte im

zeitlichen Verlauf zeigt.

Abb. 32: Sensor S5 - begrint Abb. 33: Sensor S6 - nicht begrint
©Sebastian Rosenberger ©Sebastian Rosenberger

Die Feuchtigkeitskurve des Sensors im begrinten Bereich S5 weist wahrend
des Tages leicht erhéhte Werte auf, was mit der Transpirationsaktivitat der
Pflanzen korreliert. Da die Stomata vieler Pflanzen nachts geschlossen sind,
nimmt die Transpiration in dieser Zeit deutlich ab oder kommt vollstandig zum

Erliegen. Dennoch konnen in der Vegetationszone erhohte Feuchtigkeitswerte
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auftreten, da die tagsuber durch die Pflanzen aufgenommene Bodenfeuchte

nachts durch Kapillarwirkung wieder freigesetzt wird.

Luftfeuchtigkeitsverlauf 2024 fir S5 und S6
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Abb. 34: Gegenuberstellung Luftfeuchtigkeit 2024: S5 (begriint) und S6 (nicht begriint)

In der folgenden Abb. 35 ist der gleiche Vergleich der Luftfeuchtigkeit der

beiden Sensoren S5 und S6 aus dem Jahr 2023 zu sehen.
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Abb. 35: Gegenlberstellung Luftfeuchtigkeit 2023: S5 (begriint) und S6 (nicht begrint)

Das Feuchteverhalten der beiden Sensoren zeigt im Untersuchungszeitraum

2023 eine ahnliche Entwicklung. Sensor 5 weist dabei durchgehend etwas
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hohere Feuchtewerte auf als Sensor 6, der an der unbegrinten Stelle der

Fassade positioniert ist.

Der Vergleich der beiden Kurven zeigt, dass trotz kleiner Unterschiede ein
ahnlicher Verlauf und vergleichbare Werte beobachtet werden kdnnen. Dies
deutet darauf hin, dass die Feuchtewerte in begrinten und nicht begrinten
Bereichen, unabhangig von ihren Differenzen, ahnliche Muster aufweisen. Dieser
Umstand lasst sich durch den Einfluss identischer Witterungsbedingungen auf

beide Bereiche erklaren.

Begrinte Fassaden tragen einerseits durch die Transpiration der Pflanzen
als auch durch Evaporation des Substrats zur Erhohung der Luftfeuchtigkeit und
zur Temperaturregulierung bei, wahrend die Luftfeuchtigkeit an nicht begrinten
Fassaden hauptsachlich von &duReren Einflissen wie Wind und
Sonneneinstrahlung abhangt. In Abb. 34 sind die Feuchtigkeitswerte im
begrunten Bereich (S5) Uber den gesamten Zeitraum leicht erhdht, was direkt mit

der Transpirationsaktivitat der Pflanzen in Verbindung steht. [32]

Diese Erkenntnisse stimmen mit den Ergebnissen aus dem Jahr 2023
uberein. Die Ergebnisse beider Jahre zeigen somit ein konsistentes Muster und
bestatigen die Wirksamkeit von Fassadenbegrinungen in Bezug auf die lokale

Regulierung der Luftfeuchtigkeit.

5.5 Vergleich der Oberflaichentemperaturen von Sensor 5 und 6

Um die Messdaten vergleichbar zu machen, ist es zunachst erforderlich, die
Positionen der Sensoren zu berlcksichtigen. Direkte Sonneneinstrahlung hat
einen erheblichen Einfluss auf die Messergebnisse: Je hoher ein Sensor
positioniert ist, desto fruher wird er der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt,
was zu hoheren Tageshdchstwerten der Oberflachentemperaturen fuhrt (siehe
Abb. 29: Oberflachentemperatur aus Monitoring). Daher ist ein Vergleich von
Sensoren auf gleicher Héhe sinnvoll, um den Einfluss der Begrinung von dem
Effekt der Sonneneinstrahlung zu unterscheiden. Andernfalls lasst sich nicht
eindeutig bestimmen, welcher Teil der Temperaturunterschiede durch die

Begrunung und welcher Teil durch die Sonneneinstrahlung verursacht wird.
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Aus diesem Grund sind fur die Auswertung der Oberflachentemperaturen die
Daten von Sensor S5 und S6 am besten vergleichbar. Dieser Vergleich wurde
bereits in der vorherigen Arbeit fur das Jahr 2023 durchgeflihrt. Zunachst werden
die Ergebnisse der Jahre 2023 und 2024 einzeln erlautert. Anschliel3end werden
die Resultate beider Jahre miteinander verglichen und daraus

Schlussfolgerungen gezogen.

5.5.1 Analyse der gemessenen Oberflachentemperaturen 2023

FUr jeden Tag wurden fur die von den beiden Sensoren gemessenen
Maximal- und Minimalwerte vor Ort analysiert (siehe Abb. 36: Analyse der
Oberflachentemperaturen S5 (begrint) und S6 (nicht begrint) ). Die
Messergebnisse des Sensors im begriinten Bereich (S5) sind in der Darstellung
in Lila, wahrend die des Sensors im nicht begrunten Bereich (S6) in Magenta
wiedergegeben sind. Der untersuchte Zeitraum umfasst die Tage vom 11. bis

zum 16. August.

Die Oberflachentemperaturen im begriinten Bereich (S5) fallen niedriger aus
als im Bereich ohne Begrunung (S6). Dabei erreichten die durch direkte
Sonneneinstrahlung beeinflussten Spitzenwerte im begrinten Bereich knapp 40
°C, wahrend die durchschnittlichen Tiefstwerte bei etwa 20 °C lagen, mit einem
Minimum von 15 °C am 11. August. Im Gegensatz dazu Uberstiegen die
Tageshochstwerte im nicht begrinten Bereich die 50 °C Marke, wahrend die

minimalen Temperaturen vergleichbar mit denen im begrinten Bereich blieben.

Der Vergleich zeigt, dass die Tageshochsttemperaturen der begrinten und
unbegrinten Messstellen sich um etwa 10 °C unterscheiden. Die etwas hoheren
Minimaltemperaturen im begrunten Bereich konnten auf die isolierenden
Eigenschaften der Vegetation zurtckzufihren sein. Zudem kdnnte eine hohere
Bodenfeuchtigkeit unter der Begriinung die nachtliche Abkihlung verlangsamen,
da feuchte Boden durch die héhere Warmespeicherkapazitat des enthaltenen

Wassers mehr Warme aufnehmen und speichern kénnen.



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse
61

Analyse der Oberflichentemperaturen S5 (begriint) und S6 (nicht begrint)

—OT S5 {begriint)
OT S6 {nicht begrint)

Temperatur [C*]

Abb. 36: Analyse der Oberflachentemperaturen S5 (begrint) und S6 (nicht begriint) [9]

Im Folgenden wird die Temperaturdifferenz zwischen den Sensoren S5 und
S6 fur die Maximal- und Minimaltemperaturen berechnet und in Tabelle 1
dargestellt. Die  taglichen  Temperaturabweichungen sowie  deren
Schwankungsbreiten werden dabei farblich markiert: rot steht fir die

Maximaltemperaturen, blau fur die Minimaltemperaturen.

Tabelle 1: Temperaturdifferenz zwischen Hochst- und Tiefsttemperatur flir Sensor 5 und 6 [9]

Tag Verfahren | Tmax [C°] A )| Tmin [C°] COA )
S5 41,96 730 13,71 1,20
11.08. |S6 49,26 12,51
S5 42,94 9,83 16,64 0,87
12,08 S6 52,77 15,77
S5 42,41 11,50 20,07 0,73
13,08 S6 53,91 19,34
S5 44,24 8,19 20,71 1,85
14,08 S6 52,43 18,86
S5 42,75 10,37 20,71 0,81
15,08 S6 53,12 19,90
S5 36,21 11,24 22,80 0,69
16,08 S6 47,45|\_ Y, 22,11\ )

In Tabelle 2 wurden die Tagesmittelwerte der Maximal- und

Minimaltemperaturen flr den Zeitraum vom 11. bis 16. August berechnet. Diese
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Werte wurden separat fur die Messstellen im begrinten und nicht begrunten
Bereich ausgewertet. Zusatzlich wurde die Differenz zwischen den

Tageshochstwerten (rot) und den Tagesmindestwerten (blau) ermittelt.

Tabelle 2 zeigt die Standardabweichung, die die Streuung der Werte um den
Mittelwert beschreibt. Diese wurde sowohl fur die Maximaltemperaturen (rot) als
auch fur die Minimaltemperaturen (blau) berechnet. Hierfur wurde die Differenz
jedes Datenpunkts zum Mittelwert quadriert, die Ergebnisse summiert und

abschliefend die Quadratwurzel gezogen.

Tabelle 2:Standardabweichung des Mittelwerts zwischen maximaler und minimaler Temperatur
fir S5 und S6 [9]

MAXIMA
MW T max [C°]| STABW T max [C°] MW A STABW A
S5 41,75 3,77
-9,74 +0.56
S6 51,49 4,33
MINIMA
MW T min [C°] | STABW T min [C°] MW A STABW A
S5 19,11 6,60
1,03 +0.08
S6 18,08 6,68

Durch die Berechnung der Temperaturdifferenzen und -schwankungen
wurde ein Differenzwert ermittelt, der den Einfluss der Begrinung verdeutlicht.
Ziel ist es, die Auswirkungen der Fassadenbegrinung mithilfe dieser Ergebnisse

in die weiteren Analysen einzubeziehen.

Die Auswertung zeigt, dass die Begrinung die Oberflachentemperaturen der
sanierten Fassade signifikant reduziert. Die insgesamt niedrigeren Temperaturen
im begrtinten Bereich (S5) lassen sich auf die kiihlende Wirkung der Vegetation
zurlckflhren. Zusatzlich tragen begriinte Oberflachen durch ihre Beschattung
zur Reduktion der direkten Sonneneinstrahlung bei, was eine weitere Abkihlung
der Umgebungsluft beglnstigt. Im Gegensatz dazu fuhren die hoheren
Temperaturen im unbewachsenen Bereich (S6) zu einer verstarkten

Warmeabstrahlung, die das Warmeempfinden zusatzlich erhoht.
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5.5.2 Analyse der gemessenen Oberflachentemperaturen 2024

Fur das Jahr 2024 wurden fur jeden Tag die Maximal- und Minimalwerte der
gemessenen Oberflachentemperaturen analysiert (Abb. 37: Analyse der
Oberflachentemperaturen 2024 - S5 (begrint) und S6 (nicht begrtnt)). Der
Sensor S5, der sich im begrinten Bereich befindet, ist in Lila dargestellt, wahrend
der Sensor S6 im nicht begrinten Bereich in Magenta angezeigt wird. Der

betrachtete Zeitraum umfasst die Tage vom 11. bis 16. August 2024.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Oberflachentemperaturen im begriinten
Bereich (S5) auch in diesem Jahr niedriger sind als im nicht begriinten Bereich
(S6). Die hochste erreichte Temperatur im begrinten Bereich betragt 52 °C,
wahrend die durchschnittlichen Tiefstwerte bei etwa 23 °C bis 24 °C liegen. Im
Bereich ohne Begrinung hingegen liegen die Tageshoéchstwerte Uber 57 °C. Die

Minimaltemperaturen sind in beiden Bereichen ahnlich und variieren nur

geringfugig.

Analyse der Oberflichentemperaturen 55 (begriint) und 56 (nicht begriint)

.....
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20,00

Abb. 37: Analyse der Oberflachentemperaturen 2024 - S5 (begrint) und S6 (nicht begrint)

Der Vergleich der jeweiligen Tageshochsttemperaturen zeigt eine Differenz

von 5,66 °C zwischen dem begrunten und unbegrunten Bereich.

In wurden die Tagesmittelwerte der Maximal- und Minimaltemperaturen
berechnet, getrennt flir den begrinten und nicht begrinten Bereich. Die

Abweichungen der Maximaltemperaturen sind in Rot, die Abweichungen der
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Minimaltemperaturen sind in blau dargestellt. Die Differenz zwischen
Tagesmaxima und Tagesminima zeigt eine geringere Schwankung im begrunten

Bereich, was auf die isolierende Wirkung der Vegetation zuriickzuflhren ist.

Tabelle 3 Temperaturdifferenz zwischen Hochst- und Tiefsttemperatur flr Sensor 5 und 6

Tag Verfahren | Tmax[C°] A Tmin [C°] A
( A s A\
S5 51,37 410 22,28 0,81
11.08. S6 55,47 21,47
S5 51,41 5,62 22,76 0,73
12.08. [S6 57,03 22,03
S5 50,69 6,24 21,73 0,71
13.08. [S6 56,93 22,44
S5 42,38 6,75 23,98 0,66
14.08. |S6 49,13 23,32
S5 49,27 3,81 23,89 0,53
15.08. [S6 53,08 23,36
S5 49,00 464 23,73 0,64
16.08. [S6 53,64| \ J 23,09| \ J
A max A min
MW S5 49,02 519 23,06 0,44
MW S6 54,21 22,62

Die Mittelwerte der Maximal- und Minimaltemperaturen fir den untersuchten
Zeitraum sind in Tabelle 3 dargestellt. Der durchschnittliche Tageshochstwert am
Sensor 5 im begrunten Bereich betragt 49,02 °C, wahrend der entsprechende
Wert am Sensor 6 im nicht begriinten Bereich bei 54,21 °C liegt. Somit ergibt sich
eine durchschnittliche Differenz der Tageshdéchsttemperaturen von 5,19 °C,
wobei die Temperaturen an der begriunten Stelle deutlich niedriger ausfallen als

an der unbegrinten.

Tabelle 4 zeigt die Standardabweichung der Messwerte. Die Daten
verdeutlichen, dass die Temperaturen im unbegrinten Bereich starkeren
Schwankungen unterliegen, wahrend die Begrinung zur Stabilisierung der

Oberflachentemperaturen beitragt. Die Mittelwerte der Temperaturdifferenzen
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betragen fur die Maximaltemperaturen -5,19 °C + 0,99, wahrend sie fur die

Minimaltemperaturen bei 0,44 °C + 0,35 liegen.

Tabelle 4: Standardabweichung des Mittelwerts zwischen maximaler und minimaler Temperatur
fur S5 und S6

MAXIMA
MW T max [C°]| STABW T max [C°] MW A STABW A
S5 49,02 7,63
-5,19 +0.99
S6 54,21 6,64
MINIMA
MW T min [C°] | STABW T min [C°] MW A STABW A
S5 23,06 2,02
0,44 +0.35
S6 22,62 1,67

Auch 2024 unterstreichen die Ergebnisse die kuhlende Wirkung von
Fassadenbegrinungen. Die Vegetation tragt durch die Transpiration zur
Reduktion der Oberflachentemperaturen bei und mindert gleichzeitig die
Schwankungen zwischen Tag- und Nachtwerten. Die beobachteten Werte
bestatigen, dass begrinte Fassaden ein effektives Mittel zur

Temperaturregulierung und zur Verbesserung des Mikroklimas darstellen.

5.5.3 Analyse - Vergleich Sensor 5 und 6 flr beide Messjahre

Die Reduktion der Temperaturen durch die Begruinung ist im Jahr 2024
weniger ausgepragt als im Jahr 2023. Die geringeren Temperaturunterschiede

konnten auf eine Veranderung der Vegetationsdichte zurlckzufuhren sein.

Um eine Erklarung flr diese Verringerung zu finden, wurde die

Fassadenbegriinung an der Stelle des Sensor 5 genauer untersucht.

Die Fingerblattrige Akebie, welche an der Stelle von Sensor S5 gewahlt
wurde, ist dafur bekannt, dass sie sich "leicht verschlingt". Mit "leicht verschlingt"
ist gemeint, dass die Pflanze durch ihr Wachstum und ihre Klettereigenschaften
dazu neigt, sich um Objekte wie Rankhilfen, andere Pflanzen, Zaune oder
Fassadenelemente zu wickeln. Diese Eigenschaft kann dazu fuhren, dass sie

schnell andere Pflanzen Uberwuchert, ihre eigene Struktur verknotet oder
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bauliche Elemente unerwinscht einnimmt. Betrachtet man Abb. 32: Sensor S5 -
begriunt ©Sebastian Rosenberger, ist von dieser Eigenschaft der Pflanze
allerdings nichts zu sehen. Die Ergebnisse lassen darauf deuten, dass sich die
Pflanze im ersten Jahr gut entwickelt hat, dieser positive Trend sich allerdings
nicht im zweiten Jahr fortgesetzt hat. Mit einer durchschnittlichen Senkung der
Temperatur von rund 5 °C ist die Verbesserung durch diese Pflanze im Jahr 2024
nach wie vor signifikant, allerdings schwacher als noch im Jahr 2023. Hier lag die

gemessene Temperatursenkung der Maximalwerte im Mittel bei etwa 9 °C.

5.6 Analyse der Entwicklung der Fassadenbegrinung liber die Zeit

Zur Analyse der Entwicklung der Fassade im Zeitraum von 2023 bis 2024
wurde zunachst ein geeigneter Vergleich von Daten ermittelt. Wie bereits
dargelegt, hat die direkte Sonneneinstrahlung einen entscheidenden Einfluss auf
die von den Sensoren gemessenen Ergebnisse. Mit Ausnahme der Sensoren S5
und S6 befinden sich keine weiteren Sensorpaare auf der gleichen Héhe, was

einen direkten Vergleich zwischen den anderen Sensoren erschwert.

Eine alternative Betrachtungsweise ware die Analyse der Lufttemperatur
anstelle der Oberflachentemperatur. In Abb. 30: Lufttemperatur aus Monitoring
2024 wird deutlich, dass die gemessenen Lufttemperaturen aller Sensoren nur
geringe Abweichungen und sehr ahnliche Verlaufe aufweisen. Der Vergleich
zwischen Sensor 6 im dritten Obergeschoss und den Sensoren 1 und 2, die sich
im Hochparterre und Mezzanin befinden, zeigt nahezu identische Werte. Daraus
l&sst sich ableiten, dass einerseits die Hohenlage der Sensoren und auch der
Einfluss der Fassadenbegriinung in diesem Fall keinen oder nur einen minimalen
Einfluss auf die gemessenen Lufttemperaturen hat. Daher ist ein Vergleich der

Lufttemperaturen wenig aussagekraftig.
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5.6.1 Bewertung der Entwicklung der Begrinung von 2023 zu 2024

Zur Bewertung der Entwicklung der begrinten Fassade wurden folgende

Vergleiche der Oberflachentemperaturen durchgefihrt:

e Vergleich von Sensor 2 mit Sensor 4 im Jahr 2023
e Vergleich von Sensor 2 mit Sensor 4 im Jahr 2024
e Vergleich von Sensor 3 mit Sensor 4 im Jahr 2023

e Vergleich von Sensor 3 mit Sensor 4 im Jahr 2024

Die aus diesen Vergleichen ermittelten Temperaturdifferenzen koénnen
jedoch aufgrund der unterschiedlichen Positionen der Sensoren und der
variierenden Sonneneinstrahlung nicht als absolute Werte interpretiert werden.

Einzelbetrachtungen dieser Vergleiche sind daher wenig sinnvoll.

Ein direkter Vergleich beispielsweise der Temperaturwerte von Sensor 2 aus
2023 mit Sensor 2 aus 2024 ware aufgrund der variierenden klimatischen
Bedingungen in den beiden Jahren ebenfalls nicht sinnvoll. Stattdessen wurde
ein anderer Ansatz gewahlt: Es wurden die Temperaturdifferenzen aus dem Jahr

2023 mit den Temperaturdifferenzen aus dem Jahr 2024 verglichen.

Diese einzelnen Werte durfen jedoch nicht isoliert als Verbesserung durch
die Fassadenbegrunung interpretiert werden, da die Hohe der Sensoren und die
damit verbundene direkte Sonneneinstrahlung eine wesentliche Rolle spielen.
Dennoch ermoglicht dieser Ansatz, die Entwicklung der Verbesserungen
zwischen 2023 und 2024 zu beurteilen, wenn die Daten der begrinten Stellen

mit den Referenzwerten des unbegrinten Sensors 4 verglichen werden.

Auf diese Weise ist es moglich, einen Korrelationsfaktor zu ermitteln, der als

zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit behandelt wird.

Zunachst werden die Sensordaten verglichen und die Ergebnisse ausgewertet.

AnschlieRend wird die zeitliche Entwicklung des jeweiligen Bereichs mit den
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Auswertungsergebnissen verknupft. AbschlieBend wird versucht, einen
mathematischen  Korrelationsfaktor abzuleiten, der den zusatzlichen
Deckungsgrad der Vegetation durch Wachstum mit der Verbesserung der

Oberflachentemperatur in Zusammenhang bringt.

5.6.2 Vergleich von Sensor 2 mit Sensor 4 im Jahr 2023

In der folgenden Abb. 38 ist in Rot der gemessene
Oberflachentemperaturverlauf von Sensor 2 zu sehen. In blau ist die Kurve des
Sensors 4. Wie erwartet ist zu erkennen, dass die Maximalwerte des Sensors 4

an jedem Tag deutlich hoher sind als die Werte des tiefer gelegenen Sensors 2.

Analyse der Oberflichentemperaturen S2 (begrint) und 54 (nicht begrint)

—0T52
—OT54

Temperatur [C*]

Abb. 38: Analyse der Oberflachentemperaturen S2 (begriint) und S4 (nicht begriint) 2023 [9]

Die Temperaturdifferenzen aus dem gewahlten Zeitraum in 2023 zwischen den
Sensoren S2 und S4 wurden fur die maximalen und minimalen Messwerte
berechnet und in Tabelle 5 dargestellt. Die Tabelle zeigt die entsprechenden
Mittelwerte der berechneten Differenzen. Um die taglichen
Temperaturabweichungen und deren Schwankungsbreite besser zu
veranschaulichen, wurden die Maximaltemperaturen in rot und die

Minimaltemperaturen in blau farblich gekennzeichnet.
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Tabelle 5: Temperaturdifferenz zwischen Hochst- und Tiefsttemperatur flir Sensor 2 und 4 2023 [9]

Tag Verfahren | Tmax [C°] A Tmin [C°] A
s N
S2 31,47|( 16,92 ) 14,95 117
11.08.2023 (sS4 48,39 13,78
S2 32,58| 15,03 17,62 0,94
12.08.2023 (sS4 47,61 16,68
S2 33,95|| 15,07 20,70 075
13.08.2023 (sS4 49,02 19,95
S2 33,66| 13,76 21,37 0,74
14.08.2023 (sS4 47,42 20,63
S2 33,92 13,26 21,81 102
15.08.2023 (sS4 47,18 20,79
S2 33,04 9,97 23,63 0,87
16.08.2023 (sS4 4301\ J 22,76\

Die Tabelle 6 zeigt die Standardabweichung der Mittelwerte zwischen den
maximalen und minimalen Temperaturen fur die Sensoren S2 und S4 im Jahr
2023. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Differenz der maximalen
Temperaturen zwischen den beiden Sensoren durchschnittlich 14,01 °C betragt,
wobei eine Standardabweichung von 0,76 vorliegt. Fur die minimalen
Temperaturen betragt die Differenz durchschnittlich 0,91 °C mit einer

Standardabweichung von +0,25.

Diese Werte verdeutlichen die Schwankungen der Temperaturmessungen und
zeigen, dass die maximalen Temperaturen starkeren Abweichungen unterliegen
als die minimalen Temperaturen, was auf unterschiedliche Bedingungen wie
Sonneneinstrahlung und die spezifische Position der Sensoren zurtckzuflhren

sein konnte.

Tabelle 6: Standardabweichung des Mittelwerts zwischen maximaler und minimaler Temperatur
fur S2 und S4 2023 [9]

MAXIMA
MW T max [C°] [ STABW Tmax [C°]| MW A STABW A
S2 33,1 2,15
-14,01 +0.76
sS4 47,11 2,91
MINIMA
MW T min [C°] | STABW T min [C°] MW A STABW A
S2 20,01 6,25
- - 0,91 +0.25
S4 19,1 6,5
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5.6.3 Vergleich von Sensor 2 mit Sensor 4 im Jahr 2024

Die Abb. 39 zeigt den Verlauf der gemessenen Oberflachentemperaturen,
wobei die Werte von Sensor 2 in rot und die von Sensor 4 in blau dargestellt sind.
Wie zu erwarten war, liegen die Maximalwerte des hdher positionierten Sensors

4 an allen Tagen deutlich Uber denen des tiefer gelegenen Sensors 2.

Analyse der Oberflichentemperaturen S2 (begriint) und 54 (nicht begrint)
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Abb. 39: Analyse der Oberflachentemperaturen S2 (begriint) und S4 (nicht begriint) 2024

In Tabelle 7 sind die Temperaturdifferenzen aufgelistet. Die Differenzen der
Maximaltemperaturen sind in rot, die Minimaltemperaturen in blau

gekennzeichnet.
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Tabelle 7 Temperaturdifferenz zwischen Hochst- und Tiefsttemperatur fir Sensor 2 und 4 2024

Tag Verfahren | Tmax [C°] A Tmin [C°] A
( ) e N
S2 38,9 ( 15,43 23,30 0,98
11.08.2024 |S4 54,39 22,32
S2 38,04( | 15,10 23,53 0,57
12.08.2024 |S4 53,14 22,96
S2 37,70 14,34 23,65 0,92
13.08.2024 |S4 52,04 22,73
S2 36,65 6,19 24,92 0,65
14.08.2024 |S4 42,84 24,27
S2 37,76 13,40 24,75 0,64
15.08.2024 |S4 51,16 24,11
S2 37,05 | 1221 24,77 0,67
16.08.2024 |S4 49,26| \_____J 24,100 \__J
| A max | A min
MW S2 37,69] 12.78 24,15 0,74
MW sS4 50,47 23,42

Tabelle 8 zeigt das Ergebnis aus der Mittelung der Differenz der Sensoren. Hier
ist eine Abweichung von 12,78 °C an den beiden Stellen gegeben. Diese
Abweichung hangt einerseits von der Messposition, andererseits von der

Fassadenbegrunung ab.

Tabelle 8: Standardabweichung des Mittelwerts zwischen maximaler und minimaler Temperatur
fir S2 und S4 2024

MAXIMA
MW T max [C°] | STABW T max [C°] MW A STABW A
S2 37,69 1,7
-12,78 +7.46
sS4 50,47 9,16
MINIMA
MW T min [C°] | STABW T min [C°] MW A STABW A
S2 24,15 1,54
0,73 +0.24
sS4 23,42 1,78
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5.6.4 Vergleich von Sensor 3 mit Sensor 4 im Jahr 2023

Die nachkommende Abb. 40 zeigen die Kurven von Sensor 3 in grun und

Sensor 4 in blau.

Analyse der Oberflachentemperaturen $3 (begrint) und 54 {nicht begrint}
60,00

Zeitachse [h]

Abb. 40: Vergleich von Sensor 3 mit Sensor 4 im Jahr 2023 [9]

Tabelle 9 zeigt die Auflistung der Abweichungen zwischen den Sensoren im

gewahlten Zeitraum. Die Maxima sind in rot, die Minima in blau markiert.

Tabelle 9:Temperaturdifferenz zwischen Hochst- und Tiefsttemperatur flr Sensor 2 und 4 2023 [9]

Tag Verfahren | Tmax [C°] A Tmin [C°] A
4 ) 4 R
S3 38,54 9,85 14,46 0,65
11.08.2023 |S4 48,39 13,81
S3 37,07 110,54 17,18 0,50
12.08.2023 |S4 47,61 16,68
S3 38,91 10,11 20,65 0,70
13.08.2023 |S4 49,02 19,95
S3 37,84 9,58 21,01 0,38
14.08.2023 |S4 47,42 20,63
S3 38,27 891 21,34 0,55
15.08.2023 |S4 47,18 20,79
S3 37,13 5,88 23,21 0,45
16.08.2023 |S4 43,01/ 2,76\~ J
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Die daraus folgenden Ergebnisse sind in Tabelle 10 ersichtlich. Hier zeigt sich
eine Abweichung von 9,15 °C zwischen den beiden Sensoren im gemittelten

Maximum.

Tabelle 10: Standardabweichung des Mittelwerts zwischen maximaler und minimaler
Temperatur fir S3 und S4 2023 [9]

MAXIMA
MW T max [C°] [ STABW T max [C°] MW A STABW A
S3 37,96 1,5
- - -9,15 +1.41
sS4 47,11 2,91
MINIMA
MW T min [C°] | STABW T min [C°] MW A STABW A
S3 19,64 6,39
0,54 +0.09
sS4 19,1 6,48

5.6.5 Vergleich von Sensor 3 mit Sensor 4 im Jahr 2024

Die Abb. 41 zeigt den Verlauf der gemessenen Oberflachentemperaturen,
wobei die Werte von Sensor 3 in grin und die von Sensor 4 in blau dargestellt
sind. Auch hier liegen die Maximalwerte des hoher positionierten Sensors 4 an

allen Tagen deutlich Uber denen des tiefer gelegenen Sensors 2.

Analyse der Oberflichentemperaturen 3 (begrint) und 54 (nicht begriint)

—0T53
—OT54

Temperatur [C*]

Abb. 41: Vergleich von Sensor 3 mit Sensor 4 im Jahr 2024
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Die Tabelle 11 zeigt die Differenzen von den beiden Sensoren im gewahlten
Zeitraum. Hier sind wieder die Maximalwerte in rot und die Minimalwerte in blau

gekennzeichnet.

Tabelle 11 Temperaturdifferenz zwischen Hochst- und Tiefsttemperatur fir Sensor 3 und 4 2024

Tag Verfahren | Tmax [C°] A Tmin [C°] A
S3 46,31 ( \ 22,74| ( )
-8,08 0,42
11.08.2024 |S4 54,39 22,32
S3 41,52 9,62 23,22 0,26
12.08.2024 |S4 51,14 22,96
S3 39,37 1267 21,63 110
13.08.2024 |S4 52,04 22,73
S3 34,31 8,53 24,57 0,30
14.08.2024 |S4 42,84 24,27
S3 45,61 5,55 24,39 0,28
15.08.2024 |S4 51,16 24,11
S3 42,11 715 24,42 0,32
16.08.2024 |S4 49,26| \__~J 24,10
A max | A min
MwW S3 41,54 860 23,50 0,08
MW S4 50,14 23,42

Hier ergibt sich eine Abweichung der durchschnittlichen Maximalwerte von

8,6 °C, die Minimalwerte weichen nur geringfugig voneinander ab.

5.6.6 Auswertung der Entwicklung

Die in den beiden folgenden Tabellen dargestellten durchschnittlichen
Abweichungen durfen nicht als rein durch die Begriinung bedingte Verbesserung
interpretiert werden, da die Messergebnisse des hdéher angebrachten Sensors,
wie zu erwarten war, in jedem Zeitraum deutlich Uber denen der tiefer platzierten

Sensoren lagen.
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Um eine Tendenz zum Einfluss des Deckungsgrads der Fassadenbegrinung
auf die Temperatursenkung zu erkennen, wurde die nachfolgende Tabelle

erstellt:

Tabelle 12: Ergebnisse Vergleich Sensor 2 und 4

Zeitraum MAXIMA MW A MINIMA MW A Deckungsgrad
2023 -14,01°C 0,91°C 40 %
2024 -12,78°°C 0,73°C 60 %

Der Deckungsgrad der Fassadenbegrunung, wie in Tabelle 12 dargestellt,

wurde anhand einer optischen Analyse von Fotos abgeschatzt.

Beim Vergleich der Maximalwerte im ersten Fall (Sensor 2 im Vergleich zu
Sensor 4) wird deutlich, dass trotz einer Zunahme des Deckungsgrads um etwa
20 Prozent die durchschnittlichen Tagesmaximaltemperaturen weniger stark
reduziert wurden als im Vorjahr. Dieses Ergebnis lasst sich darauf zurlckfihren,
dass die Position des Sensors, der die Oberflachentemperatur misst, eine

entscheidende Rolle spielt.

Zwar hat sich die Pflanze im Laufe des Jahres gut entwickelt und der
Deckungsgrad insgesamt zugenommen, jedoch befand sich im Jahr 2023 ein
kleinerer, dichter bewachsener Bereich direkt in der Nahe des Sensors. Im Jahr
2024 hingegen hat sich die Pflanze starker im oberen Bereich der Kletterhilfe
ausgebreitet, wahrend die Blattdichte im Bereich des Sensors geringer ausfiel als
im Vorjahr. Der Schattenwurf, der durch die Blattdichte beeinflusst wird, hat dabei
einen erheblichen Einfluss auf die von den Sensoren gemessenen

Temperaturwerte.

Auch im zweiten Vergleich (Sensor 3 im Vergleich zu Sensor 4, Tabelle 13)
lasst sich eine Steigerung des Deckungsgrades und somit eine positive
Entwicklung der begrinten Fassade feststellen. Wahrend im Jahr 2023 die

durchschnittliche Temperatursenkung der Maximalwerte bei 9,15 °C lag, betrug
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diese im darauffolgenden Jahr trotz der zunehmenden Begrinung nur noch 8,6
°C.

Tabelle 13: Ergebnisse Vergleich Sensor 3 und 4

Zeitraum MAXIMA MW A MINIMA MW A Deckungsgrad
2023 -9,15°C 0,54 °C 50 %
2024 -8,60°C 0,08 °C 80 %

Die relativ geringen Abweichungen in den Messergebnissen des zweiten
Vergleichs bestatigen die positiven Effekte der Fassadenbegrinung. Allerdings
kann die Hypothese, dass eine Zunahme des Deckungsgrads auch zu einer

Steigerung der kiihlenden Effekte flhrt, in diesem Fall nicht bestatigt werden.

Aufgrund der begrenzten Moglichkeiten zur Positionierung der Sensoren
kann im Rahmen dieses Forschungsprojekts kein aussagekraftiger
mathematischer Korrelationsfaktor entwickelt werden, der den Deckungsgrad der

Begrunung zuverlassig mit der Temperatursenkung in Beziehung setzt.
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6 Fazit

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit der Untersuchung der
hygrothermischen Auswirkungen von Fassadenbegrinungen an einem sanierten
Altbau im stadtischen Kontext. Uber den Zeitraum von zwei Jahren wurden
umfangreiche Messdaten erhoben und analysiert, um die Effekte der Begrunung
auf Oberflachentemperaturen, Lufttemperaturen und Luftfeuchtigkeit zu

bewerten.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Fassadenbegrinungen signifikant zur
Reduktion von Oberflachentemperaturen beitragen koénnen. Dies gilt
insbesondere fur sommerliche Hochtemperaturphasen, in denen die Begrinung
eine wirksame MalRnahme zur Entlastung der Gebaude und des umgebenden
Mikroklimas darstellt. Die in Kapitel 3.3 dargestellte Studie ,,Auswirkungen von
Fassadenbegriinungen an Bestandsgebéuden auf das Innenraumklima“ von
David Marx verdeutlicht, dass die Senkung der Oberflachentemperatur einen
wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der thermischen Behaglichkeit in

Innenraumen leistet, insbesondere wahrend der Sommermonate.

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass der Einfluss der
Fassadenbegrinung auf die Ergebnisse stark von den lokalen Bedingungen auf
die Sensoren abhangt. Eine Erkenntnis ist, dass eine Zunahme des
Deckungsgrades in einem Bereich der Begrunung nicht immer proportional zu
einer weiteren Reduktion der gemessenen Temperaturen fuhrt. Die Analyse
offenbarte methodische Herausforderungen. Insbesondere die Position der
Messsensoren und die variierenden Lichtverhaltnisse im Innenhof beeinflussten
die Messergebnisse. Dieser grofe Einfluss wurde auch in der Arbeit ,Validierung
von Mikroklimasimulationen zur Quantifizierung der Kuhlwirkung von

Fassadenbegrinungen® von Florian Teichmann verdeutlicht.

Die Studie ,Predictive model of surface temperature difference between
green fagades and uncovered wall in Mediterranean climatic area“ zeigt, dass
statistische Modelle mit geringem Rechenaufwand zuverldssige Ergebnisse
liefern, ohne spezifische Pflanzenmerkmale zu berlcksichtigen. Die alleinige
Verwendung von Klimadaten erméglicht eine hohe Vorhersagegenauigkeit und

Effizienz, unabhangig von den Eigenschaften der verwendeten Vegetation.
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Fir eine Analyse des Pflanzenwachstums einer begrinten Fassade ist die
Implementierung eines Monitoringsystems erforderlich, dass eine regelmalige
und systematische optische Begutachtung der Fassade ermdoglicht. Dabei sollte
besonders darauf geachtet werden, Fotos aus ausreichender Entfernung und mit
minimaler Verzerrung aufzunehmen, um eine moglichst objektive und
vergleichbare Dokumentation zu gewahrleisten. Durch die gezielte Auswahl
sowie die optimale Platzierung von Sensoren und eines Monitoringsystems zur
Erfassung des Pflanzenwachstums kann in  einem  zuklnftigen

Forschungsprojekt eine prazise Analyse ermdoglicht werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Fassadenbegrinungen ein
wirkungsvolles Instrument zur Anpassung an den Klimawandel darstellen und
eine Vielzahl 6kologischer sowie stadtebaulicher Vorteile bieten. In den Kapiteln
3.4 und 3.7 wurden Praxisbeispiele flr verschiedene Begrinungskonzepte

vorgestellt und deren positive Effekte ausfuhrlich untersucht.

Fur zukinftige Forschungsarbeiten sind spezifische Rahmenbedingungen
erforderlich, um die Langzeiteffekte des Pflanzenwachstums sowie die Effizienz
solcher Systeme genauer analysieren, besser verstehen und gezielt optimieren

zu konnen.

7 Ausblick

Die vorliegende Arbeit konnte wichtige Einblicke in die hygrothermischen
Effekte von Fassadenbegrinungen gewinnen, zeigte jedoch auch auf, dass in

zukUnftigen Forschungsprojekten noch einige Fragestellungen offenbleiben.

Eine zentrale Erkenntnis ist, dass die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der
einzelnen Sensoren an der Fassadenbegrinung im untersuchten Innenhof
schwierig war. Hauptgrund dafur war die ungleichmallige direkte

Sonneneinstrahlung auf die Sensoren.

Zukunftige Studien sollten ein umfassendes Monitoringsystem fur das
Wachstum der Pflanzen integrieren, das eine kontinuierliche und systematische
Uberwachung der Fassadenbegriinung erméglicht. Dieses System kénnte durch

regelmalige Datenerhebungen, wie z. B. fotografische Dokumentationen aus
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standardisierten Perspektiven, erganzt werden, um die Entwicklung des

Deckungsgrades prazise zu erfassen.

Darlber hinaus hat sich gezeigt, dass eine deutlich grolere Anzahl an
Sensoren erforderlich ist, um zuverlassige Messergebnisse zu erzielen. Es ware
sinnvoll, an jedem Abschnitt der Fassade, also an jeder einzelnen Kletterhilfe,
mehrere Sensoren zu installieren, um die lokalen Unterschiede im
Pflanzenwachstum und deren Einfluss auf die Messwerte genauer zu
analysieren. Zusatzlich sollten mindestens zwei oder mehr Sensoren an
unbegrinten Bereichen der Fassade angebracht werden, um verlassliche
Referenzwerte zu erhalten. Diese Erweiterungen wirden eine umfassendere und

differenziertere Bewertung der thermischen Effekte der Begrinung ermdglichen.

Ein weiteres vielversprechendes Forschungsthema ist die Untersuchung des
Wasserverbrauchs der Pflanzen. Die Ergebnisse dieser Arbeit legen nahe, dass
Fassadenbegrinungen zur Erhohung der lokalen Luftfeuchtigkeit durch
Transpiration der Pflanzen und Evaporation des Substrats beitragen kénnen.
Zukunftige Studien konnten untersuchen, wie sich diese Effekte bei
verschiedenen Pflanzen, Substraten und Trogsystemen einstellen und wie sie

mit dem jeweiligen Wasserverbrauch korrelieren.

Zusammenfassend bieten Fassadenbegriinungen groRes Potenzial fur die
stadtische Klimaanpassung. Um ihre Effekte jedoch umfassend zu quantifizieren
und zu optimieren, bedarf es weiterer interdisziplinarer Studien, die sowohl die
technischen als auch die biologischen und Okologischen Aspekte

berucksichtigen.
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