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1 Kurzfassung

Projektinhalt und -ziele

Das Projekt HEDWIG zielte darauf ab, die Wirkungen von Bauwerksbegriinung im Innen- und im
Aullenraum zu erfassen und daraus fundierte und belastbare Leistungskennwerte zu berechnen.
Die Erkenntnisse sollen ein weiteres Mainstreaming von Bauwerksbegriinungen beférdern und
Grundlage fir Argumentarien bzw. Priifprozesse sein. Angesichts des fortschreitenden
Klimawandels und der zunehmenden Uberhitzung urbaner Raume (Urban Heat Island Effekt)
gewinnen Griine Infrastrukturen (Gl) als Strategie zur Klimawandelanpassung massiv an
Bedeutung. Obwohl die positiven Wirkungen von Bauwerksbegriinungen — wie Verdunstungskalte,
Beschattung und Biodiversitat — qualitativ anerkannt sind, mangelt es in der Planungspraxis oft an
belastbaren, standardisierten Messdaten zur quantitativen Wirkungsabschatzung.

Das Projekt HEDWIG adressierte diese Liicke, indem es liber einen Zeitraum von zwei Jahren ein
systematisches Dauermonitoring sowie ergdnzende Messkampagnen an je 8 reprasentativen
Dach- und Fassadenbegriinungsobjekten in Wien und Niederdsterreich durchfihrte. Ziel war, die
Wirkungen von normgerechten Bauwerksbegriinungen, reprasentative Vegetationsparameter und
Leistungskennwerte zu ermitteln, die als Grundlage fiir thermische Gebaudesimulationen und zur
Optimierung von Planungsprozessen dienen.

Die HEDWIG-Berichtsserie umfasst insgesamt 4 eigenstandige Publikationen in der Schriftenreihe
»Berichte aus Energie- und Umweltforschung”: Der vorliegende Ergebnisbericht umfasst die
Dokumentation der Methodik samt Arbeitsanleitung, und die HEDWIG-Kennwertetabellen, die
Synthese sowie Empfehlungen fir ein praxistaugliches Monitoring (Stangl et al. 2026). Der
HEDWIG-Datenkatalog enthalt samtliche Standort- und Messdaten an den HEDWIG-
Messobjekten sowohl aus dem Dauermonitoring als auch aus den Messkampagnen im Aussen-
und im Innenraum (Jalits et al. 2026). Weiters stehen in derselben Schriftenreihe die Studie zur
Erhebung des internationalen Stands des Wissens (Jalits et Stangl 2026) sowie die
Dokumentation der Stakeholder*inneneinbindung (Leitner et al. 2026) als eigenstandige
Publikationen zur Verfligung.

Methodik und Untersuchungsdesign

Die Untersuchung basierte auf einem multidimensionalen Ansatz, der mikroklimatische, bau-
physikalische und pflanzenphysiologische Parameter verkniipft. Ergdanzend wurden Stake-
holder*innen und Fachexpert*innen aus dem Netzwerk von GRUNSTATTGRAU miteinbezogen, um
die transdisziplinare Nutzbarkeit und Nachvollziehbarkeit der Daten zu gewahrleisten.

Mess-Setup und Sensorik

HEDWIG entwickelte und verifizierte ein Mess-Setup, das zur Sammlung von validen Messdaten,
deren Vergleichbarkeit und zur Evaluierung von Demonstrationsprojekten mit Begriinungen
geeignet ist. Die Dokumentation der Methodik steht als Arbeitsanleitung zur Verfligung.
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AuBenraum: Einsatz von Wetterstationen und Dauersensorik zur Erfassung von Globalstrahlung,
Lufttemperatur und Feuchtigkeit vor sowie hinter der Vegetation sowie Warmedurchfluss im
Substrat. Vegetationstechnisch relevante pflanzenphysiologische Parameter (Deckungsgrade,
(Wand)Blattflachenindex, elektrische Leitfahigkeit u.a.) wurden in Messkampagnen erhoben.
Zusatzlich wurde Sensorik zur Ermittlung der kurzwelligen Strahlungsbilanz eingesetzt und mittels
Thermografie gestiitzt.

Bauphysik und Innenraum: Zur Erfassung der Raumluftkonditionen und thermischen Interaktion
mit der Gebdudehille kam ein hybrides Messnetzwerk zum Einsatz. Zur Bewertung des
thermischen Komforts kamen 2 komplementéare Ansatze zur Anwendung (adaptives Komfort-
modell nach ONORM EN 16798-1 sowie Behaglichkeitsmodell nach Freymark und Leusden). Die
energetische Bewertung und Quantifizierung der Kiihlleistung durch die Bauwerksbegriinungen
erfolgte exemplarisch mittels numerischer Simulation (IDA ICE). Ziel war, die realen physikalischen
Effekte der Vegetation — insbesondere die Reduktion des solaren Eintrags und die thermische
Pufferwirkung — in ein energetisches Rechenmodell zu lbersetzen.

Zentrale Ergebnisse
Mikroklima, Strahlungsreduktion und Bioshading Coefficient

Ein wesentlicher Effekt der Begriinungen ist die natiirliche Beschattung. Messungen zeigten, dass
dichte Pflanzenkorper (z.B. beim Objekt MA48 Girtel mit einem WLAI von bis zu 6,5) die
Solarstrahlung massiv reduzieren kénnen. In Hitzewellenphasen wurde eine Reduktion der
Solarstrahlung hinter dem Griinkdrper von bis zu 97 % gemessen. Der Griinverschattungsfaktor
Fos (Bioshading Coefficient BSC) dient hierbei als Schliisselkennwert und solide Vergleichs-
grundlage fiir technischen Sonnenschutz.

Oberflaichentemperaturen und Verdunstung

Infrarotaufnahmen verdeutlichen die thermische Entlastung der Fassaden. Wahrend konventio-
nelle Bauteile (z.B. Blechattiken oder verputzte Wande) Oberflachentemperaturen bis 60 °C
erreichten, blieben begriinte Flachen bis 20 °C kiihler. Diese Kihlleistung resultiert primar aus der
Transpiration der Pflanzen, messbar durch die stomatare Leitfahigkeit. Vitale Kletterpflanzen
verdunsten hier 1,3 I/h/m?. Transparent wurde, dass diese Wirkungen bei extensiven Sedum-
Griindachern oder bei fehlender Deckung massiv eingeschrankt sind.

Strahlungsbilanz: Transmission, Reflexion und Absorption

Auf Basis der Messkampagnen konnten ndaherungsweise kurzwellige Strahlungbilanzen an allen
HEDWIG-Objekten ermittelt werden. Daraus geht hervor, dass die Griinkérper bis 59 % der
eintreffenden Strahlung absorbieren und bei ausreichender Wasserversorgung in nicht fiihlbare
(latente) Warme umwandeln. Die Bilanzkomponenten sowie Albedo-Werte von allen Objekten
stehen in den HEDWIG Kennwertetabellen zur Verfligung.

Bauphysikalische Wirkungen und thermischer Innenraumkomfort

Nach dem adaptiven Komfortmodell lagen die operativen Raumtemperaturen wahrend der
Sommermonate fast ausschlieRlich in den Komfortkategorien | (hohes Komfortniveau) und I
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(Normalstandard). Kritische Uberhitzungsstunden (Kategorie Ill oder schlechter) traten kaum auf.
Die Wirkung der Fassadenbegriinungen auf die opaken Fassadenbauteile wurde malRgeblich
beeinflusst durch die ungedammten Wandstarken und der damit verbundenen thermischen
Speichermasse.

Waiarmestrom und Feuchte im Substrat

Die Untersuchung der Dach- und Fassadenaufbauten zeigte, dass Begriinungen bzw. die Substrat-
schichten den Warmeeintrag in das Gebdude im Sommer signifikant puffern. An heilen Tagen
wurden bei wandgebundenen Systemen mit Bewasserung negative Warmestrome (Warmeab-
gabe von der Gebaudehiille nach auRen) gemessen, was auf eine aktive Kiihlwirkung durch die
feuchte Substratschicht und die Evapotranspiration der Vegetation hindeutet.

Bei Living Walls mit automatisch bewadsserten Vegetationstragern verstarkt sich der Warmestrom
vom Gebadude nach auBen. Eine hohe Substratsattigung der Griinddcher (z.B. nach Regener-
eignissen) erhoht die thermische Tragheit des Aufbaus massiv und verhindert Temperaturspitzen
im Bauteil.

Fazit und Ausblick

Die HEDWIG-Ergebnisse bestatigen die hohe Wirksamkeit von Begriinungen als natlirliche
Kiihlsysteme und Strahlungsschilder, wie sie auch in zahlreichen internationalen Publikationen
berichtet werden (Jalits et Stangl 2026). Die im Projekt erhobenen Daten dienten zur Validierung
von thermischen Gebdudesimulationen. Es wurde eine hohe Korrelation zwischen den Messdaten
und den Modellen festgestellt (z.B. R? > 0,99 fiir Temperaturdaten). Parameterstudien zeigten,
dass die Kombination aus thermischer Tragheit der Gebdaudemasse und der kiihlenden Wirkung
der Fassadenbegriinung die effektivste Strategie gegen sommerliche Uberhitzung darstellt.

Das Projekt HEDWIG liefert erstmals eine breite, empirisch abgesicherte Datenbasis fiir
verschiedene Bauwerksbegriinungstypen unter realen Standortbedingungen. Die entwickelten
Kennwerte ermoglichen eine prazisere Integration von griinen Infrastrukturen in Simulations-
werkzeuge. Samtlicher HEDWIG-Output steht open access zur Verfligung, um das Mainstreaming
von Bauwerksbegriinungen in der Architektur und Stadtplanung zu férdern und die Grundlage fir
kiinftige Zertifizierungs- und Genehmigungsprozesse zu schaffen.
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2 Abstract

Project Content and Objectives

The HEDWIG project aimed to record the effects of building greenery on the indoor and outdoor
environment and to calculate well-founded and reliable performance parameters. The findings are
intended to promote further mainstreaming of building greening and to be the basis for
argumentation and review processes. In view of advancing climate change and the increasing
overheating of urban areas (Urban Heat Island Effect), green infrastructures (Gl) are becoming
especially important as a strategy for climate change adaptation. Although the positive effects of
building greenery — such as evaporative cooling, shading and biodiversity — are qualitatively
recognised, there is often a lack of reliable, standardised measurement data for quantitative
impact assessment in planning practice.

The HEDWIG project addressed this gap by carrying out systematic continuous monitoring over a
period of two years as well as supplementary measurement campaigns on 16 representative roof
and fagade greening objects in Vienna and Lower Austria. The aim was to determine the effects of
standard-compliant greening of buildings, representative vegetation and performance
parameters, which serve as a basis for thermal building simulations and for the optimisation of
planning processes.

The HEDWIG report series comprises 4 stand-alone reports in the same publication series
»,Berichte aus Energie- und Umweltforschung”: The here presented Report of Results includes the
full documentation of the applied methodologies and instructions, the HEDWIG-Parameter
Tables, the synthesis and recommendations for a practical monitoring concept (Stangl et al. 2026).
The HEDWIG-Data Catalogue (Jalits et al. 2026) presents all object and outdoor and indoor
measurement data of all HEDWIG-sites collected during the permanent monitoring and during
measurement campaigns. Additionally, the Study on the International State-of-Knowledge (Jalits
et Stangl 2026) and the Documentation on the Stakeholder-Engagement (Leitner et al. 2026) are
available as stand-alone-publications.

Methodology and Research Design

The study was based on a multi-dimensional approach linking microclimatic, building-physical and
plant physiological parameters. In addition, stakeholders and experts from the GRUNSTATTGRAU
network were involved to ensure the transdisciplinary usability and traceability of the data.

Measurement setup and sensors

HEDWIG developed and verified a measurement setup that is suitable for the collection of valid
measurement data, their comparability and for the evaluation of demonstration projects in the
building greenery sector. The documentation of the methodology is considered a working manual.
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Outdoor conditions: A measurement-setup was developed and verified based on permanent
monitoring and on measurement campaigns. It included the use of weather stations and
permanent sensors to record global radiation, air temperature and humidity in front of and
behind vegetation as well as substrate heat flow. Vegetation-related plant physiological
parameters (coverage ratios, (wall) leaf area index, electrical conductivity, etc.) were collected in
measurement campaigns. A sensor-based registration of the short-wave radiation balance was
supported by thermography.

Building physics and interior conditions: A hybrid measurement network was used to record the
indoor air conditions and thermal interaction with the building envelope. For the evaluation of
thermal comfort, 2 complementary approaches were used (adaptive comfort model according to
ONORM EN 16798-1 and comfort model according to Freymark and Leusden). The exemplary
energy assessment and quantification of the cooling capacity by the building greening was carried
out using numerical simulation (IDA ICE). The aim was to translate the real physical effects of
vegetation —in particular the reduction of the solar input and the thermal buffering effect — into
an energetic calculation model.

Key Results
Microclimate, Reduction of Radiation and Bioshading Coefficient

A major effect of greening is natural shading. Measurements showed that dense plant bodies (e.g.
in the case of the object MA48 Giirtel with a WLAI of up to 6.5) can massively reduce solar input.
In heat wave phases, a reduction of up to 97% in solar radiation behind the green body was
measured. The Bioshading Coefficient BSC serves as a key characteristic value and solid basis for
comparison for technical sun protection.

Surface temperatures and evaporation

Infrared images illustrate the thermal relief of fagades. While conventional components (e.g.
sheet metal attics or plastered walls) reached surface temperatures of up to 60 °C, greened areas
remained up to 20 °C cooler. This cooling capacity results primarily from the transpiration of the
plants, measurable by the stomatal conductivity. Vital climbing plants evaporate up to 1.3 I/h/m?
here. It became apparent that these effects are massively limited in the case of extensive sedum
green roofs or in the case of lack in coverage.

Radiation balance: transmission, reflection and absorption

On basis of the measurement campaigns, approximate short-wave radiation balances could be
determined at all HEDWIG objects. This revealed that the leaf bodies absorb up to 59 % of the
incoming radiation and convert it into non-perceptible (latent) heat if there is sufficient water
supply. The balance component and albedo values of all objects are available in the HEDWIG
Parameter Tables.

Building Physics Effects and Indoor Thermal Comfort

According to the adaptive comfort model, the operating room temperatures during the summer
months were almost exclusively in comfort categories | (high comfort level) and Il (normal

14 von 190



standard). Critical overheating hours (category Ill or worse) hardly occurred. The effect of the
facade greening on the opaque facade components was significantly influenced by uninsulated
wall thicknesses and the associated thermal storage mass.

Heat Flux and Soil Moisture in the Substrate

The examination of the roof and facade structures showed that greenery or the substrate layers
significantly buffer the heat flow towards the building envelope during summer. On hot days,
negative heat fluxes were measured in wall-based, irrigated systems. This indicates outward heat
emission from the building envelope and an active cooling effect due to the moist substrate and
the vegetation layer.

In the case of living walls with automatic irrigation, the heat flow from the building envelop
outwards is amplified. A high substrate saturation of the green roofs (e.g. after rain events)
particularly increases the thermal inertia of the structure and prevents temperature peaks in the
component.

Conclusions and outlook

The HEDWIG results confirm the high effectiveness of building greenery as natural cooling systems
and radiation shields as reported in many international studies (Jalits et Stangl 2026). The data
collected were used to validate thermal building simulations. A high correlation between the
measurement data and the models was found (e.g. R? > 0.99 for temperature data). Parameter
studies showed that the combination of thermal inertia of the building mass and the cooling effect
of the facade greening is the most effective strategy against summer overheating.

The HEDWIG project provides a novel and broad, empirically validated database for different
types of building greening under real site conditions. The derived parameters enable a more
precise integration of building greenery into simulation tools. All HEDWIG output is available open
access to promote the mainstreaming of building greening in architecture and urban planning and
to create the basis for future certification and approval processes.
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3 Ausgangslage

3.1 Projekthintergrund

Die physikalischen und gesellschaftsrelevanten Wirkungen von Griinen Infrastrukturen (Gl) sind
vielfach beschrieben und weitldufig anerkannt (Europaische Union 2014, John et al. 2019,
European Commission 2021). Zu ihnen zahlen beispielsweise Beschattungsleistung, Transpiration,
Verdunstungskalte, Temperaturminderung, Beitrag zur Klima- und Naturgefahrenresilienz, Beitrag
zum Regenwassermanagement, Biodiversitdatserhohung sowie positive Auswirkungen auf
psychische und physische Gesundheit. Aufgrund ihrer hohen Bedeutung besteht ein interna-
tionaler Konsens hinsichtlich Notwendigkeit der Erweiterung von Gl zur Klimawandelanpassung
(Nakamura 2022, European Commission 2021, Estreguil et al. 2019,). Die Europadische Kommission
hat Gl 2013 mit ihrer Strategie auf die politische Agenda gehoben und in verschiedenen
Rahmenplanen und Policy Papers inkludiert, die in unterschiedlicher Intensitat und Geschwindig-
keit von den Mitgliedstaaten aufgegriffen wurden (Europdische Union 2014, Europdische
Kommission 2019, UK Green Building Council 2020, Marot et al. 2021). Viele Stadte verpflichteten
sich zur Erhéhung des Griinanteils und zu GI-MalRnahmenpldanen (Magistrat der Stadt Wien 2009,
MA22 2015, Ville de Paris 2025, Ellen MacArthur Foundation 2014).

Obgleich sich weltweit zahlreiche Forschungsarbeiten mit den Effekten von Griiner Infrastruktur
auf unterschiedlichen Ebenen und aus unterschiedlichen Perspektiven auseinandergesetzt haben
(Navarrete-Hernandez et Laffan 2019, Européische Union 2014, John et al. 2019,), sind gesicherte
Datenlagen zu den Wirkungen — insbesondere von Bauwerksbegriinungen — nach wie vor nicht
verfiigbar. Die Studie ,Wirkungen der griinen Stadt” (Stangl et al. 2019) hat einen Uberblick zum
internationalen Stand des Wissens hinsichtlich messbarer Wirkungen und Parameter von
Begriinungen aufgezeigt. Hierbei konnte aufgezeigt werden, dass Kiihleffekte und die damit
verbundenen Energieeinsparungen haufig Schwerpunkte wissenschaftlicher Arbeiten sind. Die in
der Literaturstudie erhobenen Parameter weisen ein breites Spektrum auf, sind jedoch oftmals
durch ungenaue Darstellungen und Angaben von zugrunde liegenden Daten oder Mess-Setups,
der Nicht-Vergleichbarkeit der Parameter sowie fehlenden Kausalzusammenhangen als nicht
reprasentativ oder reproduzierbar zu bezeichnen. Der Wissensstand per se bleibt nach wie vor
fragmentiert und teilweise widerspriichlich, worunter die Aussagekraft auch neuerer Studien stark
leidet. Weiters sind Investitionen in Gl umstritten, was vor allem auf die fehlende Nachweisbarkeit
von Kosten-Nutzen-Rechnungen zuriickzufiihren ist.

Um einen ersten Schritt zur SchlieBung der Wissensliicke zu setzen, wurde im Rahmen vom
Projekt HEDWIG eine erweiterte Studie zum Update des internationalen Stands des Wissens
durchgefihrt (Jalits et Stangl 2026). Darauf aufbauend wurden durch HEDWIG Messdaten an
normgerecht ausgefiihrten, etablierten Bauwerksbegriinungen (Dach sowie Fassade) mit adulten
Grinstrukturen an 16 ausgewahlten Standorten erhoben. Durch den Einsatz von etablierten und
standardisierten Messverfahren sowie der Verknipfung von Dauermessungen mit Messkam-
pagnen wurden Vegetationskennwerte und mikroklimatisch sowie bauphysikalisch relevante
Kennwerte im Zeitraum von zwei Jahren (2024-2025) gesammelt und ausgewertet. HEDWIG
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generierte damit fundierte und reproduzierbare Daten an realen Gebaudestrukturen. Das Ziel war,
an heimischen Standorten aussagekraftige Messdaten zu erheben, um eine Argumentations- und
Entscheidungsgrundlage fiir stadtebauliche Prozesse und Planungen zu schaffen. Die erhobenen
Kennwerte dienen der Beurteilung der Wirkungen im Innenraum (Raumklima) sowie im
AuBenraum (Mikroklima) an Griinddchern und -fassaden und werden als Open Content fur
kiinftige Forschungs- und Demonstrationsprojekte zur Verfligung gestellt werden.
Komplementiert wurden diese durch Empfehlungen zu relevanten Erhebungsparametern, der
Darlegung eines detaillierten Ablaufschemas fiir ein standardisierbares Mess- und
Analyseverfahrens sowie der Entwicklung von Standardkennwerten fiir Gebaude-
begriinungstypen.

3.2 Projektziele

HEDWIG zielte darauf ab, die Wirkungen von Bauwerksbegriinung im Innen- und im Auflenraum
zu erfassen und daraus fundierte und belastbare Leistungskennwerte zu berechnen. Die
Erkenntnisse sollen ein weiteres Mainstreaming von Bauwerksbegriinungen beférdern und
Grundlage fur Argumentarien bzw. Prifprozesse sein. Das hier vorgeschlagene Messkonzept
generiert die erforderlichen wissenschaftlichen Grundlagen auf effiziente und wirtschaftliche
Weise. Als wesentliche Vorgabe dienten dabei der Leitfaden ,Ergdnzende Vorgaben fiir das
Monitoring von Demonstrationsgebduden und -quartieren”, Erfahrungen und Wissen aus
Vorprojekten (s. e-call ,,Ergebnisse aus anderen Projekten”, Stangl et al. 2019) sowie die
Verbindung bestmoglicher Kompetenzen in allen relevanten Aspekten in der Projektgruppe. Das
HEDWIG-Messkonzept umfasst relevante Komponenten der Vegetationsstrukturen, des
Mikroklimas, des Energiehaushaltes und der Bauphysik, welche in ihrem Zusammenwirken ein
bestmogliches Verstandnis Gber die Wirkungsleistungen, zu Grunde liegenden Prozesse,
Kausalzusammenhange sowie Rahmenbedingungen erlaubt.

HEDWIG verfolgte folgende Ziele:
Ziel 01: Generierung von Messdaten im Auflenraum

e 01.1 Anwendung und Validierung des HEDWIG-Messkonzepts an 15 Standorten:
Dauermessungen und Messkampagnen zur Erfassung von Vegetationsparametern und
energiehaushaltsrelevanten Parametern;

e 01.2 Bewertung des Mikroklimas, thermische Behaglichkeit im AuRenraum und ihre
Zusammenhange mit den vorhandenen Griinstrukturen an Dach und Fassade sowie den
klimatischen Bedingungen.

Ziel 02: Generierung von Messdaten im Innenraum

e 02.1 Anwendung und Validierung des HEDWIG-Messkonzepts im Innenraum:
Messkampagnen mit Dauermessungen zur Erfassung des Innenraummikroklimas und
Bewertung der thermischen Behaglichkeit;

e 02.2 Thermische Gebadudesimulation fiir Referenzszenarien und zur Wirkungsabschatzung
mit und ohne Begriinung (Warmeeintrage, Warmeverluste).

Ziel 03: Schaffung einer standardisierten Datenbasis
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e 03.1 Entwicklung und Anwendung eines standardisierbaren HEDWIG-Analysekonzepts;
e 03.2 Ableitung eines HEDWIG-Datenkatalogs zu mikroklima- und
energiehaushaltsrelevanten Vegetationsparametern;

e 03.3 Ableitung eines HEDWIG-Datenkatalogs zu Messelementen zur Wirkungsabschatzung

von Bauwerksbegriinungen fiir den Gebdudeinnen- und -auBenraum.
Ziel 04: Standardisier-, reproduzier- und tibertragbare Messmethodik und Analyseverfahren

e 04.1 Validierung und Optimierung des HEDWIG-Mess- und Analysekonzepts fiir die
Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit;

e 04.2 dokumentierte Arbeitsanleitung zum HEDWIG-Mess- und Analyseverfahren zur
Wirkungsabschatzung fir den gesamten Prozess: Mess-Setup, Datengenerierung,
Datenmanagement, Datendarstellung, Interpretation, Ableitung und Bewertung der
Kennwerte.

Ziel 05: Ableitung von Kennwerten zur Wirkungsabschatzung von Griindachern und -fassaden

e 05.1: Generierung vergleichbarer, standortunabhangig giltiger Kennwerte zur
mikroklimatischen Performanz im Innen- und im AulRenraum als Open-Content-
Verflgbarkeit;

e 05. Ableitung von wirkungsrelevanten KenngréRen und Wechselwirkungen von
Grinstrukturen im AufSenraum;

e 05.3 Riickschliisse auf die Verringerung von Warmeeintragen oder Warmeverlusten durch

Griindacher und -fassaden im Innenraum;

e 05.4 Empfehlungen fir standardisierte KenngroRen, fiir ihre praxistaugliche Erhebung
(indirekte Verfahren) und Bewertungsanséatze sowie zur Weiterentwicklung bzw.
Integration in bestehende Modelle und Bewertungsverfahren (z.B. Energieausweis,
Passivhaus-Standard, div. Nachhaltigkeitsstrategien).

3.3 Innovationsgehalt - Relevanter State of the Art

Bretschneider et Scharf (2018) entwickelten ein Verfahrensmodell zur Optimierung
mikroklimawirksamer Umgestaltung und Begriinung eines StraRenraumes (AspangstraRe) samt
angrenzender Bebauung. Dies zeigte, dass Begriinungen, insbes. an Fassaden, eine wesentliche
Rolle fiir den Energiehaushalt von Stadten spielen. Die Beschattungsleistung gilt als die
wesentlichste Funktion von Gl zur Verbesserung des thermischen Komforts und des urbanen
Energiehaushalts (Kuttler 2013). Ahnlich wie Baiume mit hoher Kronendichte weisen
Gebdudebegriinungen mit hoher Blattbedeckung optimale Beschattungsleistung und groRes
Energieeinsparungspotenzial auf (Stangl et al. 2019), was aus mikroklimatischer Sicht sowie fir
den Gebaudeenergieeintrag von Bedeutung ist (Scharf et Stangl 2021). Die Wirkung hangt von
mehreren spezifischen Eigenschaften der Pflanzen ab: Blattflachen (LAI), Blattanordnung
zueinander, Winkel zur Sonne, Lichtstarke und Frequenzen, Reflektionsgrad, Absorptionsgrad,
Transmissivitat ua. Eine zunehmende Anzahl an Arbeiten im erweiterten Themenfeld bieten
wichtige Grundlagen tber Effekte und ihre Erfassung (Uberblick in Stangl et al. 2019, Schmidt
2010, Pfoser et al. 2013, Schmauck 2019, Scharf 2020). Standardkennwerte (z.B. Warmedurch-
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3.4 Projektstruktur und methodischer Zugang

Abbildung 1 zeigt den methodischen Ansatz von HEDWIG auf. An insgesamt 16 Objekten wurden
Messungen im AulRenraum an der Begriinungsstruktur und im Innenraum durchgefiihrt. Dies
inkludierte ein Dauermonitoring an 8 Standorten sowie zusatzliche Messkampagnen (an insgesamt
16 Objekten). Die gewonnenen Daten wurden als Eingangsdaten fiir thermische Gebaude-
simulationen verwendet. Das Ziel war, auf Basis der Erhebungen an Realstandorten ein einfach
anwendbares, brauchbares und valides Mess- und Analyseverfahren abzuleiten und Kennwerte zu
den Vegetationsstrukturen und Leistungsparametern zu gewinnen. In Abbildung 2 sowie
Abbildung 3 sind die Messkonzepte beispielhaft anhand einer modularen Fassadenbegriinung
sowie einer extensiven Dachbegriinung schematisch dargelegt.

Messungen im AuBenraum Messungen im Innenraum
(APS) (AP6)
Messkampagnen Messkampagnen
16 MESSOBJEKTE

Leistungsdaten mit Dauermessungen

Vegetationsparameter

12M

+

Dauermessungen (24 M)

4 x Dach Thermische

2 x Living Wall 8 MESSOBJEKTE Gebédudesimulation

2 x Kletterpflanzen

Auswertung und Analyse (AP7)
I —

Synthese und Ableitung der Mess- und Analyseverfahren (AP8)
|

Abbildung 1: Prozessgrafik Projekt HEDWIG (© IBLB).
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Windsensor 2D Luftfeuchte  Niederschlag
Lufttemperatur

=

ichte

e

Basisstation Sendeeinheit

Abbildung 2: Messkonzept Fassadenbegriinungen, Beispiel modulares Begriinungssystem (© IBLB).

=

Windsensor 2D Luftfeuchte  Niederschlag
Lufttemperatur

[E & wn

Bodenfeuchte Solarstrahlung fj Warmedurchfluss

Basisstation Sendeeinheit

Abbildung 3: Messkonzept Fassadenbegriinungen, Beispiel extensives Griindach (© IBLB).
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4 Validierung und Selektion der Mess-
Standorte

4.1 Vorselektierung und Auswahlkriterien

Auf Basis der flir das Forschungsangebot eingeholten Letters of Interest (Lol) und eines ersten
Brain Stormings in der Projektgruppe zu potenziell geeigneten Messobjekten wurde eine
Kontaktliste zu den Besitzer*innen und/oder jeweilig zustandigen Betreiber*innen erstellt. Darauf
aufbauend wurde eine vorldufige Liste mit moglichen Objekten abgeleitet, in der insgesamt 27
Fassadenbegriinungsobjekte und 24 Dachbegriinungsobjekte identifiziert und vermerkt wurden.
Diese Liste wurden in einem nachsten Schritt einer Desk Research zugefiihrt, bei welcher
relevante Kriterien wie etwa die Exposition bereits online abgefragt wurden. Aufbauend auf den
gesammelten Informationen wurden 19 potenzielle Fassaden- und 16 mogliche
Dachbegriinungsobjekte aus folgenden Griinden ausgeschlossen:

e unzureichende rdumliche Gegebenheiten;

e problematische Eigentumsverhaltnisse;

e keine Riickmeldung bzw. Erreichbarkeit der Betreiber*innen;

e Lol nicht mehr aufrecht;

e fehlende Realisierung der Begriinungen;

e unzureichende Vegetationsstruktur, Deckung und/oder Pflanzenvitalitat;
e andauernde Renovierungsarbeiten;

e Dbereits erfolgter Abbau bzw. Entfernung der Begriinung.

Um im nachsten Schritt weitere relevante Informationen noch vor einer Standortbegehung
abfragen zu kdnnen, wurden Factsheets erstellt und den Besitzer*innen bzw. Betreiber*innen des
jeweiligen Standortes libermittelt. Dieses diente einer vorlaufigen Bewertung der Standorte zur
Koordination der Standortbesichtigungen (Abbildung 4) dar. Folgende Kriterien wurden zur
Bewertung herangezogen:

e gebdudebezogene Kriterien;

e begriinungsbezogene Kriterien;

e technische Kriterien (AuRenraum);

e technische Kriterien (Innenraum);

e technische Kriterien zur Installation von Sensorik mit Basisstation.

Die nachfolgende Ubersichtsmatrix veranschaulicht die Kategorisierung und Reihung der
potenziellen Standorte nach Anwendung der Kriterienbewertung (Abbildung 4). Fiir diese wurden
die Inhalte aus den Factsheets digital Ubertragen, Punkte vergeben (, trifft zu“ — 1 Punkt, , trifft
tlws. zu“ — 0,5 Punkte, ,trifft nicht zu“ — 0 Punkte) und anschlieBend in ein erstes Ranking
(Tischbewertung) tGberfihrt.
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Eignungskategorien Dauermessung D. . D D
Codierung DB-1e DB-1i DB-Ze DB-2ri DB-Zze
HEDWIG
Dachbegriinung
extensiv intensiv o nghe“ecyc'.mg_dac
Charakterizierung Begrinung Kiesdach
. . [Errichtung: 2018] [Errichtung: 2018]
[Errichtung: 1380130] | [Erichtung: 1380/30] [Enichtung: 2018]
Adresse Favaritenstr 50, Favaritenstr 50, ‘wfaldstrafie 3, ‘waldstrafe 3, ‘waldstrafe 3,
1040 wfien 1040 ien 31015t Péleen 3101 5. Palen 31015, Paleen
-
Gebiudekategorie Gew"erbe, Gew"erbe, AusbildungsstEn Ausbildungsst &ty Ausbildungsstst
ﬁl"ﬁ Bira Biira E’ o
£ =) L=
Rahmenbedingungen | Auswahlkriterien | Standortwahl
Nr. KK'D.'_ Eezeichnung Kriterium/\
Titerium
Bewertun Bewertun Bewertun
9 g g 3 Bewertun g Bewertun
[wifftzu | (trifft 2u | [trifft 2u | [trifft 2u | (trifft 2u |
wibpeeis. zu § 9 PO f ey 8 0 OPUIKEE] {0 IPUIKRED | s 2§ 9 (PUKER) |y 7, ¢ 9 (Punkte)
L trifft nicht | trifft nicht | krifft nicht L trifft nicht | trifft nicht
1. Gebiudebezogene Kriterien
1 keine Yerschattung durch Fachbargebude wifittes. Zul 05 wifttus. 2l 05 Witz 1 wiftzu 1 wiftzy 1
2. Begri b Kirit
1 " queer Zustand der Begriinung L) 1 L] 1 trifft zu 1 triffe 2u 1 trifft 2y 1
2 8 Exposition [Siden oder Westen) trifft zu 1 trifft 2u 1 trifft zu 1 trifft zu 1 trifft zu 1
3. Technische Kriterien Wl [AuB ]
1 P E’:g’:gtgg“"g fiir notwendige Klebungen baw. Bohrungen derMesssensaren | i s 2yt 05 [ wiveowsau ! 05 wifft 2u 1 wifft 2u 1 witft u 1
2 " it Dlach zur Klimastation gegeben L) 1 L] 1 trifft zu 1 triffe 2u 1 trifft 2y 1
3 ungedimmte baw. nur wenig gedimmt trifft zu 1 trifft 2u 1 trifft s, zu 05 Lrifft thes. 20 05 trifft bz, 2u 05
4. Technische Kriterien Il (Innenraum)
1 keine abgehingten Decken ErifFt zu 1 trifft zu 1 trifft zu 1 trifft zu 1 trifft zu 1
-3 ungedimmtes oder wenig gedimmies Dach L) 1 L] 1 trifft zu 1 trifft 20 1 L) 1
3 8 darunterliegender Raum in geschlosser Formvorhanden triff 2u a triff 2u a trifft s, zu 05 Lrifft thes. 20 05 trifft bz, 2u 05
4 £l keine groPHichige Glasflichen [Fazsaden] trifft tws, Zu 05 trifft thws. Zu 05 trifft zu 1 trifft 20 1 trifft 20 1
5 " keine Glasstrukturenim Dach ErifFt zu 1 trifft zu 1 trifft nicht zu 0 Erifft nicht 2u 1} trifft nicht zu o
[ " Stabile Stromuersorgung (230 V) gegeben L) 1 L] 1 UriffE tlws. 2u 05 EriFfe thws. 2u 05 trifft tws. 2u 05
T 8 Mobilfurkemprang fiir Logger gegeben trifft zu 1 trifft 2u 1 trifft zu 1 trifft zu 1 trifft zu 1
8 f L i mit gleicher Epasiion)|  yigg 2y 1 wifft nicht 2u 0 H o ? 0 H 0
worhanden
5. Technische Krit i (Basi ion]
1 " Stabile Stromuersorgung (230 V) der Basisstation gegeben L) 1 L] 1 UriffE tlws. 2u 05 EriFfe thws. 2u 05 trifft tws. 2u 05
2 " Mobilfurk.empfang fiir Basisstation gegeben trifft zu 1 trifft 2u 1 trifft zu 1 trifft 20 1 trifft 2u 1
[Piatzierung

Abbildung 4: Auszug Ubersichtsmatrix fiir die Standortbewertung (© IBLB).

Auf Basis dieser Tischbewertung konnten die Standorte vorselektiert werden, was zu einem

effizienten Umgang bei den Standortbesichtigungen gefiihrt hat. Die Range wurden zu Beginn ex-

aquo gefiihrt, was sich als unpraktikabel erwies, daher wurden sie in eine einfache Aufzdhlung

Uberfihrt. Im nachsten Schritt bzw. parallel dazu wurden Standortbesichtigungen vor Ort

durchgefiihrt, um ein konkretes Bild von der Realsituation zu erhalten. Insgesamt wurden 12

Objekte mit Fassadenbegriinung und weitere 10 Dachbegriinungsobjekte besichtigt. Durch die

genannte Vorarbeit konnten insgesamt 4 Fassadenbegriinungsobjekte als geeignet fiir die
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Einholung Factsheet und
Prifung

[30 Standor‘cer]
4

Erste Tischbewe.rtu ng
[14 Standorte]

.| Einholung Factsheet und Priifung
[14 Standorte]

2

Verworfen

[4 Standorte]

Begehung
[10 Standorte]

Verworfen

[2 Standorte]

Ausgewahlt
[6 Standorte]

=z
Dauermessstandorte

[2 Standorte | 4 Objekte]

Standorte fiir Messkampagnen
[4 Standorte | 4 Objekte]

Z < 7 ~
Reduziert Reduziert _
Extensive DB intensive intensive Extensive DB ) RedL!zmn
intensive DB
DB DB
. « Lichtblau-
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« Steinbauer intensiv intensiv » Die Garten
Development, Tulln
extensiv » Café Mend|
#——w i e

Abbildung 6: Prozessbaum zur Auswahl der Dachbegriinungsobjekte (© IBLB).

4.2 Raumlich-strukturelle Analyse | Dauermessobjekte
Fassadenbegriinung [FB]

Die Verortung der Dauermessobjekte und der Objekte fiir Messkampagnen ist Abbildung 7 zu

entnehmen, wobei der Codierungsschlissel in Tabelle 1 dargelegt wird.

1 Amtshaus Margareten [FB1-tW]
2 Blrogemeinschaft Kraftner 3

FB2-bP’

[ - ] - BRI + ” Messobjekte Messkampagnen
3 Wien Energie - KW NO +
R Bl i + IR Lichtblau-Wagner [FB5-bP]

MA48 [FB4-w] 2

¥ Privathaus Ternitz [FB6-bP]

5) L6 Steinbauer Development

[DB1-e + DB1-i] 3 BH Korneuburg [FB7-bw]
7 8 St. Péiten, NO

¥ HTL St. Pélten [DB2-e + DB2-ri] 4 Hotel Gilbert [FB8-m]
25 5 lise-Wallentin-Haus [DB3-e]
6  Klangforum [DB4-ri]
: + ;
7 7 7 Die Garten Tulln [DB5-¢]
Ternitz, NO
8  Café Mendl [DB6-¢]
[} BOKU
n——_—y Verortung HEDWIG-Messstandorte

Abbildung 7: Schematische Verortung der Messobjekte fiir Dauermessung (griin) sowie Messkampagnen

(blau) (© IBLB).
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Tabelle 1 fasst die wesentlichen Informationen der Dauermessobjekte zusammen (in Abbildung 7

grin hinterlegt und verortet).

Tabelle 1: Kerninformationen aller Dauermessobjekte (Fassade sowie Dach).

Nummer Messobjekt Name Messobjekt Codierung | Begriinungstyp Lage
Messobjekt
Fassadenbegriinung 1 Amtshaus Margareten | FB1-tW troggebundene FB Wien
FB (W. sinensis)
Fassadenbegriinung 2 Blrogemeinschaft FB2-bP bodengebunde FB Wien
FB Kraftner (P. tricuspidata)
Fassadenbegriinung 3 Wien Energie — FB3-m modulare FB Wien
FB Kraftwerk Simmering (biodivers)
Fassadenbegriinung 4 MAA48 Giirtel FB4-w wandgebundene FB | Wien
FB (biodivers)
Dachbegriinung 5 Steinbauer DB1-e Extensive Wien
DB Development, extensiv Dachbegriinung
(Sedum sp.)
Dachbegriinung 6 Steinbauer DB1-i Intensive Wien
DB Development, extensiv Dachbegriinung
(inkl. Baumbestand)
Dachbegriinung 7 HTL St. Polten, extensiv | DB2-e Extensive St. Polten
DB Dachbegriinung (NO)
(Sedum)
Dachbegriinung 8 HTL St. Polten, DB2-ri reduziert-intensive St. Polten
DB reduziert-intensiv Dachbegriinung (NO)
(Graser, Krauter)

Tabelle 2 zeigt die wesentlichen Informationen zu den Objekten fiir Messkampagnen (in Abbildung 7 blau

hinterlegt und verortet) auf.

Tabelle 2: Kerninformationen aller Objekte fir Messkampagnen (Fassade sowie Dach).

Nummer Messobjekt Name Codierung | Begriinungstyp Lage
Messobjekt Messobjekt

Fassadenbegriinung 5 Lichtblau FB5-bP bodengebundene FB Wien

FB Wagner (P. tricuspidata)

Fassadenbegriinung 6 Privathaus FB6-bP bodengebundene FB Ternitz (NO)

FB Ternitz (P. tricuspidata)

Fassadenbegriinung 7 BH Korneuburg | FB7-bW bodengebundene FB Korneuburg

FB (W. sinensis) (NO)

Fassadenbegriinung 8 | Hotel Gilbert FB8-m modulare FB Wien

FB (biodivers)
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5 Dokumentation Methodik und
Arbeitsanleitung zu Dauermonitoring
und Messkampagnen

5.1 Messkonzept und Monitoring-Setup AuRenraum

Das HEDWIG Messkonzept beinhaltet abgestimmte Komponenten im Bereich AuRenraum, welche
in ihrem Zusammenwirken ein umfassendes Verstandnis Gber die Wirkungsleistungen sowie die
diesen zugrunde liegenden Prozesse sowie die Rahmenbedingungen erlauben. Es handelt sich
dabei um:

e einheitliche Dauermessungen der wesentlichen Rahmenbedingungen und Wirkungen im
AuBenraum an 8 Objekten auf 6 Standorten;

e ein vertiefendes Mess-Setup in Abhdngigkeit der spezifischen Pflanzenkorpertypen an
Griindachern, Living Walls und Griinfassaden mit Kletterpflanzen;

e zusatzliche Messkampagnen an den Dauermessobjekten sowie an weiteren 8 HEDWIG-
Objekten:

e zur Erfassung pflanzenspezifischer Eigenschaften mit Relevanz zu ihrer Wirkungsleistung
(z.B. Transmissivitat bzw. Strahlungsreduktion, Temperatur- und Luftfeuchteverhaltnisse
vor und hinter dem Pflanzenkdrper im jahreszeitlichen Verlauf und bei unterschiedlicher
Umwitterung, langwelliger Strahlungseintrag und -abgabe;

e eine umfassende Erhebung der bauphysikalischen Rahmenbedingungen der Gebaude
bzw. im Gebaudeinneren.

5.1.1 Messkonzept | Dauermessungen

5.1.1.1 Erfassung meteorologische Daten und Sensorik

Die HEDWIG-Dauermessungen im Aullenraum der ausgewdhlten Fassadenbegriinungsobjekte
inkludierten die in Tabelle 3 gelisteten Parameter. Die dafiir eingesetzte Sensorik wurde vom
Drittleister RED Bernard GmbH, ein Unternehmen der BERNARD Gruppe fir Monitoring und
Messtechnik, zur Verfligung gestellt, installiert und gewartet.

Tabelle 3:Dauermesssensorik Fassadenbegriinungen.

Parameter Abkiirzung Einheit Sensortyp

Lufttemperatur, vor Begriinung | Luft-Ty °C MS WTS305 All-in-One
LoRaWANZ® |oT-Wetterstation
(Milesight)
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war (Blecha et Stangl 2022) — im Messjahr 2024 um ein weiteres Pyranometer erganzt. Dieses
befindet sich jeweils hinter dem Pflanzkérper (Abbildung 10).

Abbildung 10: Sensorerganzung (2024): Pyranometer hinter dem Pflanzenkorper (©IBLB).

In Kapitel 14.2 (Anhang) ist die Dokumentation der Sensorinstallationen an den HEDWIG-
Messobjekten dargelegt.

5.1.2 Messkonzept | Messkampagnen

5.1.2.1 Allgemeine Erlduterungen

Die HEDWIG-Messkampagnen im AulRenraum dienten zur Vervollstandigung der Dauer-
messungen, um die Charakteristik der Begriinungsobjekte zu erfassen und zu dokumentieren. Dies
bezieht sich auf die Vegetationskorper, ihre Auspragung und Dimensionen, Vitalitdt und relevante
Laubinformationen, um die Messwerte in Beziehung zur Grinstruktur setzen zu kénnen.
Ergdnzend wurden zusatzliche Messungen mit Handmessgerdten und -Sensorik durchgefiihrt, die
zusatzliche pflanzenphysiologische und klimatischen Daten lieferten.

Die Messkampagnen wurden an jedem Standort jeweils einmal im Sommer 2023 und 2024
durchgefiihrt. Die Messkampagnen haben alle einheitlich zwischen 09:00 und 17:00 Uhr statt-
gefunden. Limitationen liegen in den unterschiedlichen Standortbedingungen der Messobjekte,
die teilweise die Erhebung von manchen Parametern verhinderte (z.B. Hotel Gilbert [FB7-m]). Die
Messkampagnen wurde nur an Tagen mit sehr guten Sommerwetterverhaltnissen durchgefiihrt,
wobei jedoch nicht an allen Standorten unter wolkenfreien Bedingungen gemessen werden
konnte.

Die ermittelten Parameter sowie Pflanzencharakteristika dienen der Dokumentation des
physiologischen Verhaltens der unterschiedlichen Pflanzenarten und der vorherrschenden
klimatischen Parameter. Je nach ortlichen Gegebenheiten wurden zusatzliche Hilfsmittel wie ein
Hubsteiger bendtigt, um die Begriinungen ganz zu erfassen. An jedem Standort wurden 5
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5.2 Messkonzept und Monitoring-Setup Innenraum

5.2.1 Messtechnische Erfassung und Qualitatssicherung

Um die thermische Dynamik der sechs Dauermessobjekte zu erfassen, wurde eine kontinuierliche
Langzeitmessung durchgefiihrt. Zur Qualitatssicherung der Daten wurden samtliche Sensoren vor
Messbeginn gegen ein kalibriertes Referenzgerat abgeglichen und entsprechend justiert.

Die Platzierung der Messgerate erfolgte strategisch an spezifischen Schliisselpunkten, um sowohl
die raumklimatischen Zustande als auch die thermische Interaktion zwischen den
Begriinungssystemen und der Gebaudehiille abzubilden. Dabei wurde methodisch zwischen
Fassaden- und Dachbegriinungsystemen differenziert.

5.2.1.1 Raumluftkonditionen (Kernzone)

In allen Objekten wurde an einer reprasentativen, strahlungsgeschiitzten Innenwand ein
kombinierter Sensor zur Erfassung der Raumlufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit
installiert. Diese Positionierung stellte sicher, dass die Messung weitgehend unbeeinflusst von
direkter solarer Einstrahlung bleibt und somit den thermischen Grundzustand des Raums
widerspiegelt. Diese Daten dienten als Primarquelle fiir die Komfortbewertung nach dem
adaptiven Modell It. ONORM EN 16798-1 (Austrian Standards International 2024) sowie nach dem
Komfortzonen-Modell von Freymark et Leusden (1951).

5.2.1.2 Thermische Interaktion mit der Gebdudehiille

Je nach Art des Begriinungssystems wurden die Oberflachen- und Zwischenraumtemperaturen
unterschiedlich erfasst, um die energetische Schutzwirkung der Vegetation zu quantifizieren:

e Objekte mit Fassadenbegriinung (4 Standorte): Hier wurde ein
Oberflachentemperaturfiihler an der Innenseite der AuRenwand appliziert. Dieser
Messpunkt dient dazu, die Phasenverschiebung und die thermische Tragheit der massiven
Wandkonstruktionen zu bestimmen und den Einfluss der fassadengebundenen
Verschattung auf den Warmedurchgang zu untersuchen.

Amtshaus Margareten [FB1-tW]
BlUrogemeinschaft Kraftner [FB2-bP]
Kraftwerk Simmering [FB3-m]
Amtsgebdude MA 48 [FB4-w]

O O O O

e Objekte mit Dachbegriinung (2 Standorte): Bei diesen Objekten lag der Fokus auf dem
vertikalen Warmestrom durch den Dachaufbau. Gemessen wurde die
Oberflachentemperatur der Innendecke im Raum sowie zusatzlich die Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit im Deckenhohlraum (abgehédngte Decke bzw. Dachboden). Diese
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differenzierte Messung erlaubte es, die DAmm- und Pufferwirkung des Griindachaufbaus
gegenliber der duBeren Hitzeeinwirkung zu bewerten.

o Steinbauer (Dach extensiv) [DB1-¢e]
o HTL St. Polten (2 Rdume, Dach extensiv und reduziert-intensiv) [DB2-e und DB2-ri]

5.2.1.3 Fensternahe Zone und Erfassung des Offnungszustands

Zur Uberwachung des Fensterzustands wurde an ausgewahlten Positionen eine Kombination aus
Magnetkontakten und Temperatur- sowie Feuchtesensoren eingesetzt. Wahrend die
Magnetkontakte den Offnungszustand der Fensterfliigel protokollierten, diente die zusitzliche
Sensorik in unmittelbarer Fensterndhe dazu, das lokale Raumklima an diesen Punkten zu erfassen.
Damit konnten manuelle Liftungsvorgdange oder unkontrollierte Infiltration fiir die jeweiligen
Messbereiche identifiziert werden, um deren Einfluss auf die thermische Bilanz bei der
Auswertung zu berticksichtigen.

5.2.2 Sensorik, Dateniibertragung und Monitoring

Um eine llickenlose Erfassung der klimatischen Parameter lber alle sechs Monitoringobjekte
hinweg zu gewahrleisten, kam ein hybrides Messnetzwerk zum Einsatz. Die Auswahl der
Ubertragungsstandards (LoRaWan, EnoCean, kabelgebunden etc.) erfolgte dabei auf Basis der
baulichen Gegebenheiten (massive Mauerstarken, Reichweitenanforderungen), wobei vorwiegend
energieeffiziente Funktechnologien genutzt wurden.

In spezifischen Fallen wurde das Standard-Mess-Setup (Raumklima, Oberflache, Fensterstatus) um
zusatzliche Sensoren erweitert (Tabelle 8). Dies betraf das Objekt in Wien Simmering (LoRaWAN).
Hier wurden punktuell Sensoren zur Betriebstiberwachung der Klimaanlage eingesetzt, um deren
Einfluss auf die thermische Bilanz zu identifizieren.

Tabelle 8: Verwendete Sensorik fur die Innenraummessungen.

Komponente Hardware / Modell MessgroRRen

Wireless Multisensor EnOcean® STM 550 Temp., Feuchte, Licht,
Beschleunigung,
Magnetkontakt

Externer Temperatur- und Sensirion (SHT-Serie) Temperatur, rel.

Feuchtefihler Luftfeuchtigkeit

Externer Temperatursensor |TMP117, Texas Instruments Temperatur

LoRaWAN? Node Dragino LHT65N-NE117 (inkl. TI Temperatur (intern/extern),

TMP117) rel. Luftfeuchtigkeit

1 EnOcean - energieautarker Funkstandard basierend auf Energy-Harvesting-Technologie

2 LoRaWAN - Low-Power-Wide-Area-Network zur energieeffizienten Weitbereichs-Dateniibertragung
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5.2.3 Bewertung thermischer Komfort

Die Bewertung des raumklimatischen Zustands erfordert eine differenzierte Betrachtung
physikalischer MessgroRen im Kontext der menschlichen Wahrnehmung. Da moderne Gebaude
zunehmend darauf ausgelegt sind, den Energieverbrauch zu minimieren und gleichzeitig das
Wohlbefinden der Nutzer zu maximieren, reicht eine rein statische Betrachtung der Lufttem-
peratur oft nicht aus. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die erhobenen Messdaten
daher unter Anwendung zweier komplementarer Ansatze evaluiert, dem adaptiven Komfort-
modell nach ONORM EN 16798-1 (Austrian Standards International 2024) sowie dem
Behaglichkeitsmodell nach Freymark und Leusden (1951).

Den methodischen Schwerpunkt bildet das adaptive Komfortmodell der ONORM EN 16798-1
(Austrian Standards International 2024). Dieser Ansatz tragt der Erkenntnis Rechnung, dass die
thermische Erwartungshaltung der Nutzer*innen in natirlich bellfteten Gebduden keine
konstante GroRe ist, sondern in direkter Korrelation zur gleitenden mittleren Aullentemperatur
steht. Durch diesen dynamischen Bewertungsrahmen wird berlicksichtigt, dass Menschen tber
einen langeren Zeitraum hinweg physiologische und verhaltensbedingte Anpassungsmechanismen
— wie die Wahl der Kleidung oder die Veranderung der Luftgeschwindigkeit durch Fensterliftung —
entwickeln.

Die adaptive Bewertung nach ONORM EN 16798-1 (Austrian Standards International 2024) wurde
erganzt durch das Komfortzonenmodell nach Freymark und Leusden (1951) zur Abbildung der
Raumluftfeuchtigkeit. Wahrend das adaptive Modell der Norm die operative Innentemperatur in
den Fokus riickt, bleibt die relative Luftfeuchtigkeit in diesem Rahmen als explizites Bewertungs-
kriterium weitgehend unberiicksichtigt. Um diese fiir das Wohlbefinden und ein gesundes Raum-
klima wesentliche Variable dennoch bewerten zu kénnen, wurde erganzend das Modell nach
Freymark und Leusden herangezogen. Das klassische Behaglichkeitsfeld nach Freymark und
Leusden erlaubt es, die Interaktion zwischen Lufttemperatur und relativer Feuchte in einem
empirisch belegten Korridor abzubilden. Dies ist insbesondere notwendig, um kritische Zustande
wie eine zu geringe Luftfeuchtigkeit (Reizung der Schleimhd&ute) oder eine zu hohe Feuchte
(Schwiileempfinden und Schimmelrisiko) zu identifizieren, welche durch das rein
temperaturfokussierte adaptive Modell nicht erfasst werden.

Durch die Kombination beider Modelle wird eine ganzheitliche Analyse der Messwerte ermdoglicht,
die sowohl der dynamischen Temperaturwahrnehmung als auch den gesundheitsrelevanten
Anforderungen an die Luftfeuchte gerecht wird.

Zusatzlich zu den oben genannten Modellen zur Bewertung der Behaglichkeit wurde eine
quantitative Analyse der thermischen Belastung durchgefiihrt. Hierfiir erfolgte eine vergleichende
Gegenliiberstellung der Ubertemperaturstunden an den sechs untersuchten Standorten fiir den
Zeitraum des Sommers 2024. Als Schwellenwert fir diese Auswertung wurde ein Stundenmittel-
wert der operativen Raumtemperatur von > 25 °C definiert. Fiir diese Untersuchung wurde ein
Schwellenwert von > 25 °C als Stundenmittelwert festgelegt. Diese Festlegung diente dazu, den
Beginn des Kiihlbedarfs praziser zu erfassen, da die 25-Grad-Marke in der modernen Gebaude-
planung oft als Grenze gilt, ab der die thermische Akzeptanz ohne unterstiitzende MaRRnahmen
sinkt. Der Zweck dieser Auswertung bestand darin, die zeitliche Dauer zu quantifizieren, in der an
den sechs Standorten die Schwelle Gberschritten wurde.
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5.2.4 Methodik zur Ermittlung der systematischen Temperaturabweichung
(Bias)

Die Untersuchung der thermischen Kopplung zwischen der Raumluft und den umschlieSenden
Bauteilflachen erfolgte auf Basis einer statistischen Auswertung der gemessenen Stundenmittel-
werte. Zur Quantifizierung der systematischen Abweichung (Bias in Grad Kelvin (K)) zwischen der
Raumlufttemperatur und der jeweiligen Oberflachentemperatur wurden die Datenséatze in einem
Streudiagramm gegentibergestellt. Die Quantifizierung des systematischen Bias folgt den
statistischen BewertungsmaRstdben. Als Referenz dient hierbei die Identitatslinie (y=x), welche
den theoretischen Zustand vollkommener Temperaturiibereinstimmung reprasentiert. Der Bias
wurde als konstante Verschiebung mathematisch lber eine Regressionsgerade mit der festen
Steigung Eins ermittelt. Die resultierende Funktionsgleichung der Form y=x+AT (beispielsweise
y=x+1,04 K) beschreibt dabei den mittleren Versatz der Messpunkte zur Identitatslinie.

Zusatzlich wurde der Korrelationskoeffizient r bestimmt, um die Giite der thermischen Kopplung
zu validieren. Wahrend der Bias den systematischen Offset beschreibt, gibt r Auskunft dartber,
inwieweit die Schwankungen der Oberflachentemperatur den Veranderungen der Raumluft-
temperatur linear folgen. Die Wahl dieses Verfahrens erméglicht es, zufallige Messfehler und
kurzzeitige Schwankungen durch die Mittelwertbildung zu eliminieren und die stationare
Temperaturdifferenz als systematischen Offset auszuweisen. Ein positiver Achsenabschnitt
verdeutlicht hierbei ein hoheres Temperaturniveau der Oberflache gegeniiber der Raumluft,
wahrend ein negativer Wert die thermisch bedingte Abkiihlung der Bauteiloberflache (z. B. infolge
von Transmissionswarmeverlusten) quantifiziert.

5.3 Methodik Simulation Innenraum

5.3.1 Methodik der Modellierung und thermischen Simulation

Da an den untersuchten Standorten keine direkt vergleichbaren Referenzraume zur Verfiigung
standen, erfolgte die energetische Bewertung sowie die Quantifizierung der potenziellen Kihl-
leistung durch BegriinungsmaRnahmen exemplarisch mittels einer detaillierten numerischen
Simulation. Um die komplexen Wechselwirkungen zwischen der urbanen Umgebung, der
massiven Bausubstanz und der biologisch aktiven Verschattung abzubilden, wurde die
Simulationssoftware IDA ICE (Version 5.1, EQUA Simulation AB) eingesetzt.

Der methodische Ansatz verfolgt das Ziel, die realen physikalischen Effekte der Vegetation —
insbesondere die Reduktion des solaren Eintrags und die thermische Pufferwirkung —in ein
energetisches Rechenmodell zu Gbersetzen.

5.3.2 Modellvalidierung und statistische Giitekriterien

Um die Zuverlassigkeit des Simulationsmodells sicherzustellen, werden die gemessenen Stunden-
mittelwerte der Raumluft- und Oberflachentemperaturen als Referenz herangezogen. Die
guantitative Bewertung der Modellgite erfolgt in Anlehnung an die statistischen Bewertungsmal3-

62 von 190



stdbe der ASHRAE Guideline 14 (2023), wobei priméar der Mean Bias Error (MBE) sowie der Root
Mean Square Error (RMSE) als zentrale Indizes dienten.

Um eine ganzheitliche Aussage Uber die Modellqualitat zu treffen, wurde neben dem systema-
tischen Fehler (Bias) auch die dynamische Ubereinstimmung der Temperaturverldufe mittels des
BestimmtheitsmaRes R? gepriift. Diese kombinierte Betrachtung wurde gewahlt, um Fehlinter-
pretationen auszuschlieRen, die durch sich gegenseitig aufhebende positive und negative
Abweichungen entstehen konnten. Wahrend der MBE den stationaren Versatz identifiziert,
validiert das R? somit die korrekte Abbildung der thermischen Dynamik, insbesondere im Hinblick
auf Phasenverschiebung und Amplitudenverlauf der Bauteile.

Fiir das Post-Processing der Simulationsergebnisse sowie den automatisierten Abgleich mit den
Messdaten wurde die Programmiersprache Python eingesetzt. Dies ermdglichte eine effiziente
Verarbeitung groRer Datensatze aus unterschiedlichen Quellen (CSV-Exporte der Sensoren und
IDA ICE Output). Innerhalb der Python-Umgebung wurden spezialisierte Bibliotheken fiir die
statistische Auswertung und Visualisierung genutzt.

5.3.3 Randbedingungen und Modellierungsansatz

Die Simulation wurde als Einzelobjektmodell durchgefiihrt. Um eine isolierte und konservative
Betrachtung der energetischen Wirksamkeit zu ermdoglichen, wurde auf die Modellierung der
komplexen Strahlungskopplung mit der umgebenden Stadtmorphologie verzichtet. Die wesent-
lichen Saulen der Modellbildung umfassen:

e Thermische Tragheit: Die massiven Bauteile, wie die 80 cm starken Auenwande oder die
35 cm starken Dachaufbauten, werden Gber ihre spezifischen Materialkennwerte abge-
bildet, um die zeitverzogerte Warmeibertragung (Phasenverschiebung) realitdtsnah zu
erfassen.

e Konvektiver Warmeaustausch: Die Berechnung der Windgeschwindigkeiten an der
Fassade erfolgte nach dem Potenzgesetz der ASHRAE Fundament als (ASHRAE 1997). In
der Simulation wird dabei beriicksichtigt, dass im dichten urbanen Kontext die natiirliche
Konvektion aufgrund der hohen Gelanderauigkeit oft gegeniiber der windgetriebenen
Strémung dominiert.

e Abstraktion der Vegetation: Da die Verschattungsleistung von sommergriinen Pflanzen
einer starken Saisonalitat mit Einsetzen der Laubmasse bis zum Laubfall unterliegt, wurde
fiir die Analyse der kritischen und hitzerelevanten Sommermonate ein statisch konser-
vativer Ansatz gewahlt. Die Schutzwirkung wird dabei primar Gber modifizierte Ober-
flachenparameter (Reflexions- und Absorptionsgrade) substituiert, um die physikalische
Abschirmung der Solarstrahlung durch das Blattwerk energetisch abzubilden.

e Langwelliger Strahlungsaustausch: Zur Abbildung der urbanen Warmeinsel und der ab-
schirmenden Wirkung der Vegetation wird die effektive Himmeltemperatur (TSky) der
lokalen Umgebungstemperatur (TAmb) gleichgesetzt. Dies verhindert eine unrealistische
nachtliche Unterkihlung durch Abstrahlung in den Weltraum und bildet die thermische
Pufferwirkung der Begriinungsschicht sowie die reduzierte Sicht zum freien Himmel (Sky
View Factor) konservativ ab.
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5.3.4 Modellierung Begriinung Fassade

Durch die fassadengebundene Begriinung wird der solare Eintrag auf die bauliche Struktur mafR-
geblich reduziert, da das Blattwerk als natiirlicher Verschattungskorper fungiert und durch Evapo-
transpiration die Oberflaichentemperatur senkt (Stangl et al. 2025, Poiss et al. 2025). Je nach Blatt-
flachendichte (LAl - Leaf Area Index) werden dabei (iber 90 % der Solarstrahlung blockiert.

In der Simulationsumgebung IDA ICE wurde dieser kombinierte Effekt durch eine Anpassung der
Oberflacheneigenschaften modelliert. Mit einem gewahlten Reflexionsgrad von 0,95 (entspricht
einem Absorptionsgrad von 5 %) wird die solar bedingte Warmeaufnahme der Fassade minimiert.

Zur Verdeutlichung der physikalischen Tragweite dieses Modellierungsschritts: Von einer
Strahlungsintensitdt von beispielsweise 1.000 W/m?, die auf die begriinte Fassade trifft, werden
950 W/m? rechnerisch "reflektiert". Nur 50 W/m? dringen als Warmelast in den Schichtaufbau der
Wand ein. Es ist anzumerken, dass griines Laub in der Realitdt nur etwa 20-30 % der solaren
Strahlung reflektiert. Der Wert von 0,95 dient hierbei als abstraktes Werkzeug, um sicherzustellen,
dass die Wand im Rechenmodell nahezu keine solare Warme mehr aufnimmt.

Hinsichtlich der zeitlichen Dynamik ist festzuhalten, dass die Verschattungsleistung einer
Fassadenbegriinung einer ausgepragten Saisonalitat unterliegt. Der Leaf Area Index (LAI) sowie die
damit verbundene Strahlungsabsorption schwanken je nach Pflanzenart und phanologischem
Verlauf erheblich. Fur die vorliegende thermische Simulation wurde jedoch ein statisch-konser-
vativer Ansatz gewahlt. Da der Fokus der Untersuchung ausschlieBlich auf den kritischen Sommer-
monaten liegt, wurden monatliche Schwankungen vernachlassigt. Die Begriinung wurde statt-
dessen mit einer konstanten Wirksamkeit modelliert, um das maximale Potenzial der passiven
Kiihlung wahrend sommerlicher Uberhitzungsperioden abzubilden.

Da die Simulation als Einzelobjektmodell ohne Berticksichtigung der umgebenden Stadtmor-
phologie durchgefiihrt wurde, bleiben Wechselwirkungen durch Strahlungskopplung mit Nachbar-
gebauden unbericksichtigt. Die, durch den hohen Reflexionsgrad abgewiesene, Energie wird
rechnerisch an den freien AuRenraum abgegeben.
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Tabelle 9: Rahmenbedingungen Simulationsparameter (Fassadenbegriinung troggebunden, Amtshaus
Margareten).

Kategorie Parameter / Spezifikation

Objekt Amtshaus Margareten [FB1-tW]

Begriinung Troggebundene Fassadenbegriinung, Transmissionsfaktor solare Strahlung 0,9
Konstruktion AuRRenwand: Ziegelwand massiv, 80 cm

Raumgeometrie 36 m? Nutzflache, Deckenhdhe 4,1 m

Fensteranteil 40 % der Fassadenflache

5.3.5 Wechselwirkung von thermischer Tragheit und Fassadenbegriinung -
Parameterstudie

Die Relevanz einer Fassadenbegriinung wird haufig primar Gber die Reduktion der dufleren
Oberflachentemperaturen argumentiert. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass hohe thermische
Belastungen an der FassadenaulRenseite, etwa durch intensive solare Einstrahlung auf unver-
schattete Ziegelwénde, nicht zwangslaufig unmittelbar zu einer Uberhitzung des Innenraums
fihren. Dieses als Amplitudenddampfung bekannte Phanomen beschreibt das Verhaltnis der
Temperaturschwankung auf der AuRenseite zur resultierenden Schwankung auf der Innenseite
(Willems 2017).

Ursachlich hierfir ist die thermische Tragheit massiver Konstruktionen, wie sie insbesondere beim
Amtshaus Margareten vorliegen, welches im Rahmen dieser Arbeit als Beispielobjekt herang-
ezogen wurde. Mit Wandstarken von bis zu 80 cm verfligt das Gebaude Uber eine enorme
Speichermasse. Obwohl unbegriinte AuBenoberflichen im Sommer hohe Temperaturen erreichen
konnen, sorgt diese Tragheit dafiir, dass ein Grofteil der Warmeenergie zeitversetzt und stark
gedampft im Inneren ankommt.

Um diesen Zusammenhang zu klaren, wurde eine umfassende Parameterstudie im Simulations-
programm IDA ICE 5.1 durchgefiihrt. Als Referenzbaustoff diente Ziegelmauerwerk, wobei die
Wandstarken in drei Stufen (25 cm, 38 cm und 80 cm) variiert wurden, um den Einfluss dieser
Tragheit auf das Einsparpotenzial zu untersuchen. Die methodische Differenzierung erfolgte tber
drei Szenarien: Im Szenario 1 (Referenz) wurde eine Standardfassade (p=0,5) ohne Begriinung
simuliert. Zur Abbildung der Begriinungseffekte wurde im Szenario 2 der Reflexionsgrad auf
p=0,95 angehoben. Das Szenario 3 (Worst-Case) simuliert eine dichte Begriinung, welche die
nachtliche Strahlungskiihlung der massiven Ziegelwand behindert, indem die Variable Tsy, der
Umgebungstemperatur Tams gleichgesetzt wurde.
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Tabelle 10: Definition der Simulationsszenarien Fassadenbegriinung, thermische Tragheit und
Begriinungseffekte.

Wandstarke 25cm /38cm /80 cm Skalierung der thermischen
Speichermasse und des U-Wertes

Szenario 1: Referenz Reflexionsgrad p = 0,5 Standardfassade (hell) ohne Begriinungs-
effekt
Szenario 2: Verschattung Reflexionsgrad p = 0,95 Abbildung der solaren Verschattung durch

das Blattwerk

Szenario 3: Worst-Case Reflexionsgrad p = 0,95 +TSky = Verschattung bei gleichzeitiger Unter-
TAmb bindung der nachtlichen Strahlungs-
kiihlung

5.3.6 Modellierung Griindachaufbauten

Um die komplexen thermischen Prozesse der Dachbegriinung in der Simulation realitdatsnah
abzubilden, wurde eine dquivalente Albedo (Reflexionsgrad) ermittelt. Die dquivalente Albedo
fungierte dabei als kombinierter Ersatzparameter, der die Gesamtwirkung der Vegetation und des
Substrats in Verbindung mit der Evapotranspiration energetisch zusammenfasste. Dieser
methodische Ansatz wurde gewahlt, um die Verschattungsleistung des Blattwerks sowie die
Verdunstungskihlung abzubilden, welche die solare Einstrahlung effektiv vom Substrat fernhalten
und die Warmelast an der Oberflache massiv reduzieren. Durch die Kalibrierung dieses Wertes
wurde sichergestellt, dass die simulierten Innendeckentemperaturen optimal mit den realen
Messergebnissen korrelierten. Obwohl begleitend Feuchtemessungen des Substrats durchgefiihrt
wurden, konnten daraus keine belastbaren mathematischen Zusammenhange fiir die thermische
Modellierung ermittelt werden. Da die thermischen Kennwerte (A-Werte) von Substrat und Perlite
aufgrund variabler Feuchtegehalte in der Realitat stark schwanken, stellte der gewahlte Ansatz
Uber die dquivalente Albedo sicher, dass diese Unsicherheiten kompensiert wurden. Die
langwellige Emissivitat der Oberflaiche wurde auf dem Standardwert von 0,9 belassen. Als
Vergleichsobjekt wurde das identische Raummodell herangezogen, wobei fiir die Referenz-
betrachtung lediglich der Dachaufbau auf ein konventionelles, kiesbeschiittetes Warmdach
abgeadndert wurde.

Tabelle 11: Definition der Simulationsparameter (Dachbegriinung reduziert-intensiv, HTL St. Pélten).

Kategorie Parameter / Spezifikation

Objekt HTL St. Polten [DB2-ri]

Konstruktion Betonrippendecke (modelliert als 18 cm homogen), 35 cm Substrat
Raumgeometrie 18 m? Nutzflache, Zone 1 (Arbeitsraum) und Zone 2 (Deckenhohlraum)

Warmdach (Vergleich) Betonrippendecke, 16 cm Ddmmung, 6 cm Kies, U = 0,20 W/(m?K)

Ersatzparameter Variation des solaren Reflexionsgrades von 0,10 bis 0,90

Substrat-Varianten Referenz (0,3 W/mK), Trocken (0,153 W/mK), Nass (0,423 W/mK)
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5.4 Datenmanagement

5.4.1 Messintervalle, Dateniibertragung und Backup
AuBenraummonitoring

Die Daten der Dauermessobjekte wurden in einer Taktung von 10 Minuten (600 Sekunden)
aufgezeichnet und in Echtzeit an eine Cloud des Drittleisters RED Bernard GmbH (shm.bernard-
gruppe.com) Ubertragen. Zusatzlich wurde beim Messobjekt Amtshaus Margareten [FB1-tW] auf
die ZENTRACLOUD zuriickgegriffen, mit der bereits in der Vergangenheit an diesem Standort
gearbeitet wurde. Die Messdaten von [FB1-tW] wurde jedoch auch in die zentrale Plattform vom
Projektdrittleister RED Bernard GmbH eingespielt. Durch das regelméaRige und eigenstandige
monatliche Herunterladen der Messdaten unabhangig vom Drittleister wurde ein doppeltes
Backup ermdglicht.

5.4.2 Dateniibertragung, Datenmanagement und Validierung
Innenraummonitoring

Die Datenlbertragung erfolgte primar drahtlos (iber EnOcean-Schnittstellen sowie das Umidus-
System, welches die Messwerte direkt in eine Cloud-Umgebung einspeist und visualisiert. Fir
groRere Distanzen innerhalb der Objekte oder bei schwierigen Durchdringungsverhaltnissen
kamen Sensoren mit LoRaWAN-Technologie (Funknetzwerkprotokoll fiir das Internet der Dinge -
loT) zum Einsatz, die sich durch eine hohe Durchdringungstiefe im baulichen Bestand auszeichnen.

Samtliche Daten wurden in einer zentralen Datenbank zusammengefiihrt. Die statistische Priifung
wurde in Kapitel 5.2.1 sowie 5.2.3 beschrieben, die Zeitreihen wurden auf Plausibilitdt gepruft und
— durch die vorab durchgefiihrte Justierung der Sensoren auf ein einheitliches Genauigkeitsniveau
normiert.

5.5 Datenpriifung und Datenanalyse AuRenraum

Die Datenpriifung erfolgte im Zuge des monatlichen Datendownloads, mit dem Stichtag des
Monatsersten. Naheres ist den nachstehenden Unterkapiteln zu entnehmen.

5.5.1 Vorgehen Datenauswertung Dauermessobjekte

Als Vorbereitung fiir spatere Analysen wurden die Daten zunachst in Excel gesichtet und
aufbereitet. Dies umfasste im ersten Schritt das Laden aus der Cloud von RED Bernard. Danach
wurden jene Zeilen, die den Wert ,undefined” enthielten, durch ,“ (kein Wert) ausgetauscht.
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September 2025 (Sommerfall) sowie November 2024 bis Februar 2025 (Winterfall) hinsichtlich
einer moglichen Korrelation von Niederschlag und Warmedurchfluss naher beleuchtet. Erganzend
wurde auf das Regenereignis im September (mit der Zeitspanne vom 01.09. bis zum 15.10.2025)
vertieft eingegangen.

5.5.2 Vorgehen Datenauswertung Messkampagnen

Fiir die Datenauswertung der Messkampagnen wurden die Messgerate und Messsensorik aus den
Messkampagnen wie in Kap.5.1.2.2. ausgelesen und als Excel-Dateien abgespeichert. Die
Vegetationsparameter und mikroklimatischen Parameter wurden fiir jeden Standort in
Ubersichtstabellen in Excel gespeichert und fiir weitere Berechnungen und Analysen verwendet.
Die Ergebnisse wurden in Kennwerte-Tabellen fiir jeden Standort Gbertragen. Der Leaf Area Index
und der Deckungsgrad wurden fiir jeden Standort in Sdulendiagrammen dargestellt. Die
Solarstrahlung mit dem Lufttemperaturverlauf wurden in Liniendiagramme Ubertragen. Fiir die
Vitalitatsiibersicht wurden fiir jeden Standort Netzdiagramme erstellt. Die Warmebilder wurden
mit einer Temperaturskala und der Luft-T versehen. Um die Verteilung der stomatéren
Leitfahigkeit graphisch darzustellen, wurden alle geeigneten Standorte mittels Boxplots
ausgewertet.

5.5.3 Methodik PET Analyse

Die Berechnung der PET wurde auf Basis des Munich Energy Balance Model for Individuals (MEMI)
durchgefuhrt (Hoppe 1999). Diese berticksichtigt die Energiebilanz des menschlichen Kérpers und
gibt an, welche Lufttemperatur bei Standardbedingungen (Innenraum, leichte Aktivitat, bekleidet)
zur selben thermischen Belastung fiihren wiirde wie die tatsiachlichen AuBenbedingungen.

Die PET wurde urspriinglich von Héppe (1999) vorgeschlagen. 2018 veroéffentlichten Walther und
Goestchel eine Uberarbeitete Version des Modells. Die PET-Berechnungen im Projekt HEDWIG
basieren auf diesem verbesserten Ansatz von Walther und Goestchel (2018). Dafiir wurde der
entsprechende Code aus der Python-Bibliothek pythermalcomfort 3.9.1 iibernommen und
entsprechend auf die im Projekt erhobenen Daten angewendet. Die verwendeten Codes finden
sich im Anhang.

Als EingangsgroRe fiir die PET ist die mittlere Strahlungstemperatur notwendig. Diese wurde laut
ONORM ISO 7726:2023 (Austrian Standards International 2023) mit folgender Formel berechnet.

+|{07- (?(J) +0,97 - (fL—T)
Tore = K1 L | -273,15
mrt 097 - o ’
Tmre = mittlere Strahlungstemperatur
% = reflektierte kurzwellige Strahlung
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Ixy = eingehende kurzwellige Strahlung

Ir = reflektierte langwellige Strahlung
I, = eingehende langwellige Strahlung
o = Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67 - 10_8)

Da Daten aus den Net-Radiometermessungen nur fiir die Tage der Messkampagnen zur Verfiigung
stehen, ergibt sich daraus die Tageswahl der Standorte.

5.6 Dateniiberpriifung

5.6.1 Statistische Valdierung

Fiir die Analysen von Spearman-Korrelationen und linearen Regressionen wurden die Daten
zunachst in Excel aufbereitet. In Python erfolgte die statistische Auswertung: Die Spearman-
Korrelationen (scipy.stats.spearmanr) priifte monotone Zusammenhange zwischen den Variablen,
wdahrend die lineare Regression (sklearn.linear_model import LinearRegression) den linearen
Einfluss der unabhangigen auf die abhangige Variable quantifizierte. Die Ergebnisse wurden durch
Streudiagramme mit Regressionsgeraden (via seaborn.regplot) visualisiert. Die Interpretation
umfasste die Starke und Signifikanz der Korrelation (Spearman) sowie die Modellgiite (R?) der
Regression.

5.6.2 Messobjekt Steinbauer [DB1-e und DB1-i]

Zur Validierung der Daten der HEDWIG-Wetterstation wurden aufgrund der geografischen Nahe
die Daten der Station am Objekt Steinbauer [DB1-e und DB1-i] mit den Daten der GeoSphere
Austria Wetterstation Innere Stadt Wien (GS) verglichen. Dazu wurden Monatsmittelwerte aus
stiindlichen Messdaten berechnet, um Ubersicht und Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.

Die Differenzen zwischen den Stationen zeigen mikroklimatische Unterschiede (Abbildung 28). Das
Extensivgrindach [DB1-e] ist im Sommer etwas warmer, aber die Luftfeuchtigkeit geringfiigig
niedriger als auf dem Intensivdach [DB1-i], wobei die Temperaturdifferenzen meist 1 —3 °C und
die Feuchtigkeitsunterschiede 3 — 6 % (rel. Luft-F) betragen. Das Intensivgriindach bleibt im
Sommer etwas kihler, und zeigt eine konsistent hohere Luftfeuchtigkeit als das Extensivgriindach.
Die Messdaten der GS-Station dhneln in der Temperatur dem Extensivgriindach, weisen jedoch
insbesondere im Winter geringere relative Luftfeuchte auf, mit Differenzen bis zu 15 %. Die
groRten Temperaturunterschiede treten im Sommer auf, die grofRten Feuchtigkeitsunterschiede
im Winter. Insgesamt bleiben die A-Werte saisonal konsistent: Das Extensivgriindach heizt sich
starker auf, das Intensivdach bleibt moderater temperiert und die GS-Station ist insgesamt
trockener, was plausibel und nachvollziehbar ist.
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Abbildung 28: Monatliche Gegentliberstellung der mittleren Lufttemperatur beim Messobjekt Steinbauer

Development GmbH, extensiv und intensiv [DB1-e und DB1-i] und jener der GeoSphere Austria, Wien Innere
Stadt (© IBLB).

Tabelle 12 listet die A-Werte der einzelnen Wetterstationen im Vergleich miteinander nochmals
auf.

Tabelle 12: Unterschiede in Temperatur (A Temp) und Luftfeuchtigkeit (A Airh) zwischen den untersuchten
Wetterstationen Steinbauer Extensivdach (EX) und Intensivdach (INT) und GeoSphere Austria Innere Stadt
(GS).

A Temp A Airh A Temp A Airh A Temp A Airh

Monat EX-INT EX-INT GS-EX GS-EX GS-INT GS-INT
(°Q) (%) (°Q) (%) (°C) (%)
Janner 2024 1.01 2.5 0.08 -6.1 1.09 -3.6
Februar 2024 0.58 3.2 0 -5.7 0.58 -2.5
Marz 2024 1.89 -0.5 -1.4 -1.8 0.49 -2.4
April 2024 2.31 -0.1 -1.81 -3.5 0.5 -3.6
Mai 2024 3.04 -3.3 -2.36 -1.4 0.68 -4.7
Juni 2024 3.38 -4 -2.19 -2.2 1.19 -6.3
Juli 2024 1.46 -3.9 -0.23 -4.2 1.23 -8.1
August 2024 1.09 2.4 -0.25 -4 0.84 -6.4
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R? =0,88). Die Temperatur zeigt wiederum eine eng gebiindelte lineare Beziehung, wihrend die
Feuchtewerte geringfligig starker streuen.

Insgesamt verdeutlichen die Regressionsanalysen, dass die Tagesmittelwerte aller Stationen stark
linear miteinander verkniipft sind. Die hohen R2-Werte bestatigen die ausgepragte Synchronitat
der saisonalen Muster, wahrend die verbleibende Streuung die standortspezifischen mikro-
klimatischen Unterschiede zwischen Extensiv-, Intensivgriindach und der GS-Station widerspiegelt.
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Abbildung 29: Regression von Lufttemperatur und Luftfeuchte am Beispiel Steinbauer Development GmbH,
extensiv sowie intensiv [DB1-e und DB1-i] sowie den Messdaten der Geosphere, Wien Innere Stadt (© IBLB).

5.6.3 Messobjekt HTL St. Polten [DB2-e und DB2-ri]

Fir die Lufttemperatur wurden Monatsmittelwerte aus den stiindlichen Messdaten der HEDWIG-
Grindachstationen und der GeoSphere-Station St. Pélten berechnet. Diese sind in Abbildung 30
als Balkengrafiken dargestellt und in Tabelle 13 finden sich monatliche Temperaturdifferenzen
wieder. Daten des Intensivdachs sind aufgrund eines Sensorausfalls erst ab Juni 2024 verflgbar.

Die monatlichen Temperaturdifferenzen (A Temp) zwischen den Stationen zeigen insgesamt nur
geringe Abweichungen und bestitigen die sehr hohe Ubereinstimmung der Standorte. Die
Differenzen zwischen Extensiv- und Intensivdach liegen lGiberwiegend im Bereich von £ 0,3 °C.
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Im Vergleich zwischen Intensivgriindach- und Referenzdach zeigt sich in vielen Monaten ein leicht
hoheres Temperaturniveau des Intensivdachs, meist zwischen +0,1 °C und +1,0 °C, mit etwas
starkeren Abweichungen im Frithsommer 2025 (z. B. Juni +1,23 °C; Juli +1,06 °C).

Die Differenzen zwischen Extensivgriindach und GeoSphere bewegen sich Uberwiegend zwischen
-0,4 °Cund +1,2 °C. Dabei ist das Extensivgriindach in mehreren Sommermonaten geringfiigig
warmer als die GeoSphere-Station, wahrend es in einzelnen Wintermonaten leicht darunter liegt.

Die Unterschiede zwischen Referenzdach und GeoSphere sind durchgehend sehr klein (meist
-0,05 °C bis -0,43 °C), wobei das Referenzdach tendenziell minimal kihler ist. Insgesamt bleiben
die Temperaturabweichungen fast durchgehend unter 1 °C und zeigen kein stark ausgepragtes
systematisches Auseinanderdriften der Standorte. Die Delta-Werte bestatigen somit, dass die
Temperaturverlaufe an allen Messpunkten sehr dhnlich sind und sich primar in geringfligigen
Niveauunterschieden dufRern.

Eine Spearman-Korrelation der Tagesmittelwerte bestétigt eine nahezu perfekte monotone
Beziehung zwischen allen Dachstationen und der GeoSphere-Station. Fiir das Extensivgriindach
ergibt sich p = 0,996 (p < 0,001), fir das Intensivgriindach p = 0,998 (p < 0,001) und fiir das
Referenzdach p = 1,000 (p < 0,001). Diese hohen Korrelationskoeffizienten zeigen, dass die saiso-
nalen Temperaturverlaufe an allen Standorten praktisch identisch sind. Unterschiede bestehen
primar im absoluten Niveau durch die geografische Lage, nicht jedoch im zeitlichen Muster.
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Abbildung 30: Monatliche Gegeniiberstellung der mittleren Lufttemperatur beim Messobjekt HTL St. Polten,
extensiv und reduziert-intensiv [DB2-e und DB2-ri] und jener der GeoSphere Austria (© IBLB).
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Tabelle 13: Unterschiede der Temperatur (A Temp) zwischen den untersuchten Wetterstationen HTL St.
Polten Extensivdach (EX), Intensivdach (INT), Referenzdach (REF) und der Geosphere Landhaus St. Polten
(GS).

A Temp A Temp A Temp A Temp A Temp A Temp
Monat EX-INT INT-REF EX-GS INT-REF INT-GS REF-GS
(°c) (°c) (°c) (°C) (°c) (°C)
Janner 2024 n.a. 0.23 -0.19 n.a. n.a. -0.43
Februar 2024 n.a. 0.29 0.07 n.a. n.a. -0.22
Marz 2024 n.a. 0.52 0.27 n.a. n.a. -0.25
April 2024 n.a. 0.51 0.46 n.a. n.a. -0.06
Mai 2024 n.a. 0.94 0.90 n.a. n.a. -0.05
Juni 2024 -3.09 0.98 0.93 4.07 4.03 -0.05
Juli 2024 -0.04 0.99 0.88 1.03 0.92 -0.10
August 2024 0.16 0.69 0.53 0.54 0.37 -0.16
September 2024 -0.27 -0.15 -0.18 0.11 0.09 -0.03
Oktober 2024 0.00 0.03 -0.13 0.03 -0.13 -0.16
November 2024 0.28 0.15 -0.05 -0.13 -0.33 -0.20
Dezember 2024 0.25 0.16 -0.10 -0.09 -0.35 -0.26
Jénner 2025 0.32 0.14 -0.13 -0.18 -0.45 -0.28
Februar 2025 0.14 0.13 -0.16 -0.01 -0.30 -0.29
Mérz 2025 0.01 -0.06 -0.37 -0.06 -0.38 -0.32
April 2025 -0.22 -0.07 -0.29 0.15 -0.07 -0.23
Mai 2025 0.05 0.57 0.38 0.51 0.33 -0.18
Juni 2025 -0.18 1.23 1.15 1.41 1.33 -0.08
Juli 2025 0.35 1.06 0.94 0.71 0.59 -0.12
August 2025 -0.21 0.11 0.04 0.31 0.25 -0.06
September 2025 -0.19 0.01 -0.11 0.21 0.08 -0.12
Oktober 2025 -0.15 -0.21 -0.45 -0.06 -0.30 -0.24
November 2025 0.21 0.10 -0.16 -0.12 -0.38 -0.26
Dezember 2025 0.55 0.56 0.32 0.01 -0.22 -0.24

Fur die relative Luftfeuchte wurden ebenfalls Monatsmittelwerte aus den stiindlichen Messdaten
berechnet und in Abbildung 31 als Balkendiagramme dargestellt, die monatlichen Differenzen sind
in Tabelle 14 zusammengefasst. Daten des Intensivdachs sind analog zur Temperatur erst ab Juni
2024 verflugbar.

Im Gegensatz zur Temperatur zeigen die A-Werte der Luftfeuchte deutlich ausgepragtere
Unterschiede zwischen den Standorten. Besonders auffallig ist das durchgehend héhere
Feuchteniveau des Intensivgriindachs. Die Differenzen zwischen Extensiv- und Intensivgriindach
(A EX-INT) liegen haufig zwischen etwa +2 % und +10 %, mit besonders hohen Abweichungen im
Frithjahr und Frihsommer 2025 (z. B. Mai 2025: +16,62 %; Juni 2025: +10,95 %). Damit ist das
Intensivdach Gber lange Zeitraume klar feuchter als das Extensivdach.

Auch im Vergleich zwischen Intensiv- und Referenzdach (A INT-REF) zeigt sich iberwiegend ein
héheres Feuchteniveau des Intensivgriindachs, meist im Bereich von +2 % bis +12 %. Besonders
hohe Differenzen treten im Mai 2025 (+21,68 %) sowie im Juni 2025 (+13,73 %) auf. Negative
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Werte sind selten und gering ausgepragt (z. B. Juni 2024: -4,80 %). Insgesamt ist das Referenzdach
HTL St. P6lten somit meist trockener als das Intensivdach.

Die groRten Abweichungen zeigen sich im Vergleich zwischen Extensivgriindach und GeoSphere
(A EX—GS). Hier liegen die Differenzen haufig zwischen +7 % und +18 %, mit einem Maximum von
426,13 % im Mai 2025. Die Griindacher am Standort HTL weisen durchgehend héhere
Feuchtewerte auf als die GeoSphere-Station in der hochurbanen und stark versiegelten
Umgebung des Landhausviertels. Auch das Referenzdach liegt meist Gber der GeoSphere (A REF—
GS meist zwischen +2 % und +6 %). Zusammenfassend zeigen die Luftfeuchte-Differenzen ein
klares, systematisches Gefalle: Intensivgriindach > Extensivgriindach > Referenzdach > GeoSphere.
Die Unterschiede sind dabei wesentlich ausgepréagter als bei der Temperatur.

Die Spearman-Korrelationen der Tagesmittelwerte bestatigen dennoch eine hohe Synchronitat
der zeitlichen Verlaufe. Zwischen Intensivgriindach und GeoSphere besteht eine sehr starke
Korrelation (p = 0,979, p < 0,001), ebenso zwischen Referenzdach und GeoSphere (p = 0,986, p <
0,001). Die Beziehung zwischen Extensivgriindach und GeoSphere ist mit p = 0,854 (p < 0,001)
etwas schwacher, aber weiterhin hoch signifikant. Trotz der deutlichen Niveauunterschiede
verlaufen die saisonalen Feuchtemuster somit weitgehend parallel; die Unterschiede betreffen
primar das absolute Feuchteniveau, nicht das zeitliche Muster.
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Abbildung 31: Monatliche Gegeniiberstellung der mittleren relativen Luftfeuchte beim Messobjekt HTL St.
Polten, extensiv und reduziert-intensiv [DB2-e und DB2-ri] und jener der GeoSphere Austria (© IBLB).
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Tabelle 14: Unterschiede in Luftfeuchtigkeit (A Airh) zwischen den untersuchten Wetterstationen HTL St.
Polten Extensivdach (EX), Intensivdach (INT), Referenzdach (REF) und der Geosphere Landhaus St. Polten
(GS).

A Airh A Airh A Airh A Airh A Airh A Airh

Monat EX-INT | INT-REF EX-GS | INT-REF INT-GS | REF-GS
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Janner 2024 n.a. 2.31 4.50 n.a. n.a. 2.19
Februar 2024 n.a. 2.69 4.40 n.a. n.a. 1.71
Marz 2024 n.a. 2.87 5.33 n.a. n.a. 2.46
April 2024 n.a. 6.96 9.53 n.a. n.a. 2.57
Mai 2024 n.a. 5.85 8.90 n.a. n.a. 3.05
Juni 2024 14.47 9.67 11.66 -4.80 -2.81 1.99
Juli 2024 12.31 12.23 14.74 -0.08 2.43 2.51
August 2024 6.05 8.16 10.87 2.11 4.82 2.71
September 2024 3.50 5.68 7.56 2.18 4.07 1.88
Oktober 2024 3.84 6.83 8.00 2.99 4.16 1.18
November 2024 3.20 7.65 8.40 4.45 5.20 0.75
Dezember 2024 2.10 4.56 7.57 2.46 5.47 3.01
Janner 2025 1.92 2.71 7.49 0.78 5.56 4.78
Februar 2025 1.70 2.68 8.89 0.99 7.19 6.20
Marz 2025 3.44 5.78 11.26 2.34 7.82 5.48
April 2025 8.58 10.76 16.02 2.18 7.44 5.25
Mai 2025 16.62 21.68 26.13 5.06 9.51 4.45
Juni 2025 10.95 13.73 18.26 2.79 7.31 4.52
Juli 2025 3.51 4.12 7.74 0.61 4.23 3.62
August 2025 9.45 12.04 16.35 2.59 6.91 4.32
September 2025 9.41 10.69 14.74 1.28 5.33 4.04
Oktober 2025 9.51 10.92 15.28 1.41 5.77 4.36
November 2025 5.42 5.99 10.20 0.57 4.78 4.21
Dezember 2025 2.72 2.94 7.12 0.22 4.41 4.19

5.6.4 Globalstrahlung

Fiir die monatlichen Summen der Globalstrahlung wurden ebenfalls die Unterschiede zwischen
den HEDWIG-Griindachstationen und der GeoSphere-Station in St. Pélten analysiert. Die
Balkengrafiken sind in Abbildung 32 dargestellt, die Differenzen sind in Tabelle 15 zusammen-
gefasst.

Die Ergebnisse zeigen bei der Solarstrahlung deutlich starkere systematische Unterschiede als bei
Temperatur und Luftfeuchte. Besonders das Intensivgriindach weist durchgehend wesentlich
geringere Strahlungssummen auf als das Extensivgriindach und die GeoSphere-Station.

Die Differenzen zwischen Extensivgriindach und Intensivdach (A EX—INT) sind durchgehend positiv
und erreichen im Jahresverlauf sehr hohe Werte, insbesondere in den Sommermonaten (z. B. Mai
2024: +172 kW/m?; April 2024: +133 kW/m?; Mai 2025: +135 kW/m?). Dies zeigt, dass das
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Extensivgrindach deutlich héhere Strahlungssummen empféangt als das Intensivdach. Im Vergleich
zwischen Intensivdach und Referenzdach (A INT-REF) sind die Unterschiede vergleichsweise
gering und bewegen sich meist zwischen -9 und +4 kW/m?2, was auf ein dhnliches Strahlungs-
niveau dieser beiden Standorte hindeutet. Die Differenzen zwischen Extensivgriindach und
GeoSphere (A EX—GS) sind durchgehend stark negativ und liegen meist zwischen -19 und

-174 kW/m?2. Besonders in den Sommermonaten treten die gréRten Abweichungen auf (z. B. Juni
2025: -174 kW/m?; Mai 2025: -140 kW/m?), was die deutlich héhere Strahlungsaufnahme der
GeoSphere-Station im Vergleich zum Griindachstandort Intensiv bestatigt.

Zusammenfassend zeigen die Strahlungsdaten deutliche standortspezifische Unterschiede mit
einem klaren Gefélle: GeoSphere = Extensivdach > Intensivdach. Wahrend das Extensivgriindach
und die GeoSphere-Station sehr dhnliche saisonale Muster aufweisen, empfangt das Intensivdach
aufgrund moglicher Abschattungseffekte signifikant geringere Strahlungssummen. Die Spearman-
Korrelationen unterstiitzen diese Beobachtung durch eine sehr starke Ubereinstimmung zwischen
Extensivgriindach und GeoSphere (p = 0,993, p < 0,001), wéahrend die Korrelation zwischen
Intensivdach und GeoSphere deutlich schwacher ausfallt, aber immer noch hohe Signifikanz zeigt
(p=0,416, p < 0,001).
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Abbildung 32: Monatliche Gegeniiberstellung der mittleren Solarstrahlung beim Messobjekt HTL St. Polten,
extensiv und reduziert-intensiv [DB2-e und DB2-ri] und jener der GeoSphere Austria (© IBLB).
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Tabelle 15: Unterschiede der solaren Einstrahlung (A Isol) zwischen den untersuchten Wetterstationen HTL
St. Polten Extensivdach (EX), Intensivdach (INT), Referenzdach (REF) und Geosphere Landhaus St. Polten
(GS).

Al Al A s

Monat EX-INT INT-REF EX-GS
(kw/m?) (kw/m?) (kw/m?)

Janner 2024 40 4 -36
Februar 2024 47 1 -47
Marz 2024 89 3 -87
April 2024 133 -1 -134
Mai 2024 172 0 -172
Juni 2024 139 -5 -144
Juli 2024 108 -6 -114
August 2024 67 -5 -73
September 2024 37 -6 -43
Oktober 2024 48 -5 -53
November 2024 26 0 -26
Dezember 2024 22 -1 -23
Janner 2025 21 -1 -23
Februar 2025 48 -5 -53
Marz 2025 82 -6 -88
April 2025 114 -9 -123
Mai 2025 135 -4 -140
Juni 2025 170 -4 -174
Juli 2025 151 -2 -153
August 2025 145 -9 -154
September 2025 102 -5 -107
Oktober 2025 50 -5 -55
November 2025 30 -3 -33
Dezember 2025 19 0 -19

Die Regressionsplots zwischen HEDWIG-Sensoren und GeoSphere zeigen insgesamt sehr starke
lineare Zusammenhange fir die Temperatur, mafig bis stark ausgepragte fiir die relative
Luftfeuchte und starkere Abweichungen fiir die Globalstrahlung.

Die Analyse der Temperatur zeigt, dass alle HEDWIG-Stationen mit der GeoSphere Station nahezu
perfekt ibereinstimmen (Extensivgriindach, Intensivgriindach, und Referenzdach R? > 0,99). Die
Punktwolken liegen eng entlang der Regressionsgeraden. Nur bei héheren Temperaturen ist
punktuell eine leichte systematische Abweichung erkennbar.

Bei der relativen Luftfeuchtigkeit zeigt die Korrelation Variationen in der Ubereinstimmung mit der
GeoSphere Station. Das Referenzdach zeigt die héchste Ubereinstimmung (R? = 0,97) gefolgt vom
Intensivdach (R? = 0,94). Beim Extensivgriindach ist die Streuung deutlich gréRer und die
Beziehung nur moderat R? = 0,73, was auf stirkere mikrolokale Einfliisse der Substrat- und
Bewuchsbedingungen hinweist.
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5.7 Datenpriifung und Datenanalyse Innenraum

Fir die Erstellung der Kennwerte-Tabellen Innenrdume mit Monatsmitteln aus dem Dauer-
monitoring wurden fir die die Parameter Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchte sowie die
raumseitigen Oberflichentemperaturen der begriinten Bauteile tiber den Zeitraum von 2 Jahren
(2024 und 2025) ausgewertet. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der vergleichenden Analyse der
Korrelationen zwischen Luft- und Wandtemperatur, um die thermische Tragheit und die
Strahlungskihlleistung der Begriinungssysteme zu quantifizieren. Hierbei wurde insbesondere der
Sommer 2024 (01.06. — 31.08.2024) detailliert untersucht, da diese Periode durch ihre
auBergewodhnliche Dauer und Intensitét eine kritische Belastungsprobe fir das Innenraumklima
darstellte.

Zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit kamen mehrere Verfahren zum Einsatz. Es erfolgte
einerseits die Einordnung in das Behaglichkeitsdiagramm nach Freymark und Leusden 1951, um
die physiologische Wirkung der reduzierten Strahlungstemperatur unabhdngig von den AufSen-
bedingungen zu bestimmen. Andererseits wurde die adaptive thermische Behaglichkeit ONORM
EN 16798-1 (Austrian Standards International 2024) herangezogen, um die Korrelation zwischen
der Raumlufttemperatur, der Luftfeuchte und der gleitenden AuRenlufttemperatur zu bewerten.
Erganzend wurde das Nutzerver*innenhalten durch die Auswertung der Fensterkontakte
(LGftungsintervalle) einbezogen, um die passiven Kiihlbeitrage der Begriinung von aktiven
Eingriffen der Nutzer*innen fir die thermische Simulation zu differenzieren.
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6 Vergleichende Ergebnisse
Bauphysik und Innenraum

6.1 Ubertemperatur — Intensitit der Hitzeeinwirkung, alle
Dauermessobjekte

Neben den grafischen Darstellungen zur thermischen Behaglichkeit wurde im Rahmen der
Auswertung auch die Anzahl der Stundenmittelwerte unter 25°C sowie die Summe der
Gradstunden ermittelt (Abbildung 34), um eine prazisere Einschatzung fur das thermische
Entlastungspotenzial und die Intensitat der Hitzeeinwirkung zu erhalten. Wahrend die Stunden
unter 25°C Aufschluss dariber geben, wie oft sich die Rdume in einem thermisch unbelasteten
Bereich befanden, quantifizieren die Gradstunden die Schwere der Uberschreitungen durch die
Multiplikation von Zeit und Temperaturdifferenz. An allen Standorten lagen im Sommer 2024
wahrend der reguldren Blroarbeitszeiten mindestens 75 % der gemessenen Stundenmittelwerte
Gber 25°C.

Es zeigt sich das Objekt [DB1-i] als negativer Spitzenreiter der Untersuchung, da dort mit 2.345 Kh
die mit Abstand héchste Summe an Gradstunden sowie mit 632 Stunden der héchste Anteil an
Ubertemperaturen verzeichnet wurde. Am anderen Ende des Spektrums bildet die MA48 am
Gurtel den positiven Bestwert, da dieser Standort mit 739 Kh die geringste energetische
Hitzebelastung und mit 28,2°C auch die niedrigste Maximaltemperatur wahrend der Arbeitszeit
aufweist.

Objekt [DB2-ri] erzielt mit der reduziert-intensiven Dachbegriinung ebenfalls ein sehr stabiles
Ergebnis und liegt mit 862 Kh deutlich unter den Werten der fassadenbegriinten Standorte wie
[FB3-m] oder [FB1-tw]. Die Ergebnisse verdeutlichen insgesamt eine groRe Spannweite in der
thermischen Performanz der Gebaude, wobei die Kopplung zwischen Begriinungstyp und
baulicher Masse entscheidend fiir das AusmaR der sommerlichen Uberhitzung bleibt.
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Analyse der Ubertemperatur (01.06.2024 - 31.08.2024)
Mo-Fr, 08:00 - 17:00 Uhr | Schwelle: 25.0°C | Basis: 650 h
Ubertemperaturstunden [h] Ubertemperaturgradstunden [Kh]
Steinbauer, extensiv [DB1-e], Wohnraum 1 632 2345
Kraftwerk Simmering [FB3-m] 557 1426
Amtshaus Margareten [FB1-tW] 530 1225
Bilrogemeinschaft Kraftner [FB2-bP] 518 1149
HTL St.Polten, red.-intensiv [DB2-ri] { 485 862
MA48 Gurtel [FB4-w] 484 739
0 260 460 560 860 1000 0O 560 ldOD 15‘00 ZdOO 25‘00
Summe der Stundenmittelwerte > 25°C Summe der Uberschreitungs-Differenzen

Abbildung 34: Ubertemperatur und Ubertemperaturgradstunden bei einer Temperaturschwelle von 25°C,
Sommer 2024 (© IBO).

6.2 Thermische Gebdudesimulation (IDA ICE)

Das folgende Kapitel beschreibt die computergestitzte Untersuchung zur Wirksamkeit von
Fassaden- und Dachbegriinungssystemen mittels Simulationsmodellen. Ziel der Analyse ist es, die
thermischen Effekte dieser MaBnahmen zu quantifizieren und deren Potenzial zur Reduktion des
Kihlenergiebedarfs sowie zur Regulierung der Oberflaichentemperaturen zu eruieren. Die
Untersuchung basiert auf einer umfassenden Parameterstudie, in der unterschiedliche bauliche
Konfigurationen wie variierende Wandstarken und Reflexionsgrade der Gebaudehiille gegeniber-
gestellt werden, um den Einfluss der thermischen Tragheit auf die energetische Einsparung zu
bestimmen. Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit ist die Validierung der Simulationsergebnisse
durch den Abgleich mit punktuell erfassten In-situ-Messdaten der Referenzobjekte. Dabei werden
die methodischen Herausforderungen dargelegt, die sich aus den Limitationen der zonalen
Simulationsprogramme bei der Abbildung komplexer Randzonen und lokaler Kiihleffekte ergeben.
Dartber hinaus werden objektspezifische Parameter analysiert, die mafRgeblich die Genauigkeit
der Prognose beeinflussen. Dazu gehoren insbesondere die thermische Kopplung massiver
Bauteile sowie die variierenden bauphysikalischen Eigenschaften des Substrats in Abhangigkeit
vom Feuchtegehalt. Die vorliegende Analyse bildet somit die Grundlage fir eine differenzierte
Bewertung der Leistungsfahigkeit von Begriinungssystemen unter Beriicksichtigung realer
klimatischer und konstruktiver Randbedingungen.

6.2.1 Fassadenbegriinung troggebunden, Amtshaus Margareten

Zur Quantifizierung der thermischen Effekte der Fassadenbegriinung wurde eine umfassende
Parameterstudie im Simulationsprogramm IDA ICE (5.1.1) durchgefiihrt. Dabei wurden
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6.2.2 Dachbegriinung reduziert-intensiv, HTL ST. Polten [DB-ri]

Nach der detaillierten Betrachtung und Modellierung der vertikalen Begriinungssysteme bildet die
Analyse der horizontalen Dachflachen den zweiten Schwerpunkt dieser Untersuchung. Das
thermische Verhalten von Dachkonstruktionen ist aufgrund der exponierten Lage und der damit
verbundenen hohen solaren Einstrahlung sowie der nachtlichen langwelligen Abstrahlung von
entscheidender Bedeutung fir die Energiebilanz eines Gebdudes. In diesem Kontext wird das
System der reduziert-intensiven Dachbegriinung [DB1-ri] in St. P6lten als effektive MaRnahme zur
thermischen Pufferung und zum Schutz der Baukonstruktion untersucht.

Von den zwei messtechnisch dauerhaft iberwachten Dachsystemen am Standort der HTL St.
P6lten wurde dieses System fir die detaillierte Simulation ausgewahlt, da der ungedammte
Zustand der Primarkonstruktion (ungeddammtes Flachdach) die héchste thermische Sensitivitat
gegeniber AuBenbedingungen aufweist. Es wurde davon ausgegangen, dass hier die physika-
lischen Effekte der Begriinung auf den Innenraum am deutlichsten und unverfélschtesten
quantifizierbar sind. Der betrachtete Raum weist eine Nutzfliche von 18 m? auf und ist Uiber eine
nach Osten orientierte AuBenwand thermisch an die Umgebung gekoppelt. Die Raumlichkeit dient
technischem Wartungspersonal als Arbeitsplatz. Zur Validierung der Simulationsergebnisse und
zur Erfassung der realen thermischen Dynamik wurde messtechnische Sensorik direkt im Raum
sowie innerhalb der abgehdngten Zwischendecke installiert.

6.2.2.1 Validierung Simulationsmodell anhand der Deckenoberflachentemperaturen

Die Verifikation des Simulationsmodells fir die Hochsommerperiode erfolgte durch einen
Vergleich der berechneten Oberflachentemperaturen mit In-situ-Messdaten einer Betonrippen-
decke des Baujahres 1979. Das Simulationsmodell in IDA ICE wurde als Zwei-Zonen-Modell
konzipiert (Abbildung 39), wobei der Hauptraum (Zone 1) und der Deckenhohlraum (Zone 2) durch
einen Plattenwerkstoff von der abgehangten Decke getrennt wurden. Aufgrund der
geometrischen Komplexitat wurde die Rippenstruktur vereinfacht als homogene, 18 cm starke
Betonschicht modelliert. Der Dachaufbau umfasst 35 cm Substrat, die Warmeleitfahigkeit wurde
aus dem Datensatz Nehls et al. (2024) mit 0,3 W/(m-K) Gbernommen.
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Abbildung 39: links: Simulationsmodell Zone 1, rechts: reduziert-intensive Dachbegriinung, HTL St. Pélten
[DB2-ri] (© 1BO).

Da komplexe biologische und physikalische Prozesse der Begriinung — insbesondere die
Verschattung durch Biomasse und die Kiihlung durch Evapotranspiration —im verwendeten
Simulationsmodell nicht dynamisch tber veranderliche Stoffwerte des Substrats abgebildet
werden konnten, wurde der solare Reflexionsgrad p (Albedo) als Ersatzparameter zur
Kompensation dieser Effekte herangezogen (Abbildung 40). Zur Identifikation des am besten
geeigneten Reflexionsgrades, wurden neun verschiedene Szenarien (p = 0,10 bis 0,90) berechnet
und den realen Messdaten der Deckentemperatur gegenibergestellt.

Die grafische Auswertung des Jahresverlaufs verdeutlicht die thermische Dynamik der raum-
seitigen Oberflachentemperatur der Decke im Vergleich zu den simulierten Varianten mit
unterschiedlichen Reflexionsgraden. Uber das gesamte Kalenderjahr hinweg folgen sowohl die
Messwerte als auch die Simulationen einem charakteristischen saisonalen Zyklus, wobei die
Temperaturen in den Wintermonaten eine hohe Stabilitat aufweisen und sich zumeist in einem
engen Korridor zwischen 13 °C und 17 °C bewegen. Mit der Zunahme der Globalstrahlung im
Frihjahr setzt eine deutliche Spreizung der Simulationsergebnisse ein, die im Hochsommer,
insbesondere in den Monaten Juli und August, ihren Kulminationspunkt erreicht. In dieser Periode
zeigt sich der massive Einfluss des Albedos auf die thermische Last des Bauteils, da die
Temperaturdifferenz zwischen einem sehr dunklen Dach (p = 0,10) und einer hochreflektiven
Oberflache (p = 0,90) auf der Raumseite bis zu 10 K betragen kann. Die Messwerte der Decken-
oberflache ordnen sich dabei vor allem wahrend der strahlungsintensiven Sommermonate im
Bereich der hohen Reflexionsgrade ein. Wahrend die Varianten in den strahlungsarmen Winter-
monaten nahezu deckungsgleich verlaufen, bestatigt die signifikante Aufficherung im Sommer die
Sensitivitat des Modells gegeniiber der kurzwelligen Strahlungsabsorption an der AuBRenflache.
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Dachbegriinung reduziert-intensiv | HTL ST. Pélten [DB-ri] 2024
Einfluss der Albedo auf die Oberflaichentemperatur raumseitig

Aufbau: 18 cm Betonrippendecke | 35 cm Substrat

359
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p=0.50
304 0= 0.60
p =070
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p=0.90
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Abbildung 40: Einfluss der Albedo, Simulationsergebnisse; reduziert-intensive Dachbegriinung, HTL St.
Polten [DB2-ri] (© 1BO).

Die statistische Auswertung der Modellgiite erfolgt nach wissenschaftlichen Standards zweistufig
(ASHRAE Guideline 14). Zunachst wurde mittels der mittleren quadratischen Gesamtabweichung
(RMSE) die allgemeine Prognoseprazision der Simulation bewertet. Anschliefend wird {iber den
normierten mittleren Bias-Fehler (NMBE) die systematische Abweichung (Unterschatzung oder
Uberschitzung) des Modells quantifiziert, um die thermische Wirksamkeit der Begriinungspara-
meter Uber den Jahresverlauf zu validieren.

In Abbildung 41 gibt die mittlere quadratische Gesamtabweichung (RMSE) Aufschluss liber die
absolute Prognosegiite der Simulation in Kelvin. Es wird deutlich, dass Konfigurationen mit
niedrigen Reflexionsgraden zwischen 0,1 und 0,3 Gber das gesamte Jahr hinweg hohe Fehlerwerte
von teils Uber 2,7 K aufweisen und somit die thermische Realitat des begriinten Dachs unzu-
reichend abbilden. Mit steigendem Reflexionsgrad sinkt der Fehler kontinuierlich ab. Fiir die
spezifische Betrachtung der Sommermonate Juli und August erweist sich ein Wert von p = 0,8 als
optimal, da hier die Abweichungen mit 0,82 K bzw. 0,65 K ihr Minimum erreichen und eine prazise
Abbildung der Temperaturspitzen ermdoglichen. Betrachtet man hingegen das gesamte Kalender-
jahr im Mittel, zeigt der Reflexionsgrad 0,7 mit einem Jahres-RMSE von 1,09 K statistisch die
geringste Gesamtabweichung, dicht gefolgt von den Werten 0,6 und 0,8.
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Dachbegriinung reduziert-intensiv | HTL ST. Polten [DB-ri] 2024
Mittlere quadratische Abweichung (RMSE) simulierter Deckentemperaturen
bei Variation des solaren Reflexionsgrades p (Dachoberfldache)

p=010 p=020 p=030 p=0.40 p=050 p=060 p=070 p=0.80 p=0.90

[K1] [K1] K] [K]1 [K1] K] K] K] [K1]

2 0.72 0.68 0.65 0.64 0.65 0.67 0.72 0.77 0.84
3 1.39 1.19 1.00 0.82 0.67 0.56 0.54 0.61 0.74
4 2.12 1.75 1.40 1.12 0.93 0.88 0.96 1.14 1.37
5 3.34 2.54 1.75 1.01 0.61 1.07 1.84 2.68 3.55
6 4.45 3.62 2.79 1.98 1.28 0.99 1.43 2.21 3.10
7 6.89 6.06 5.22 4.35 3.47 2.56 1.64 0.82 0.78
8 5.74 4.99 4.21 3.42 2.61 1.79 1.00 0.65 1.25
9 4.51 3.98 3.43 2.89 2.37 1.89 1.52 1.38 1.56
10 1.10 0.95 0.81 0.69 0.60 0.56 0.57 0.64 0.75
11 0.50 0.54 0.59 0.65 0.72 0.79 0.86 0.94 1.02
12 1.51 1.50 1.50 1.49 1.49 1.49 1.50 1.50 1.51
Jahr 2.75 2.37 2.00 1.64 1933 el 1.09 1.16 1.42

Abbildung 41: Mittlere quadratische Abweichung der Simulationsergebnisse zu Oberflaichentemperatur-
messungen; reduziert-intensive Dachbegriinung, HTL St. Polten [DB2-ri] (© IBO).

In Abbildung 42 wird die systematische Tendenz des Modells zur Uber- oder Unterschitzung der
Messwerte in Prozent quantifiziert (normierter mittlerer Bias - NMBE). Die durchgehend negativen
Werte bei geringen Reflexionsgraden (0,1 bis 0,4) belegen eine deutliche energetische Uber-
schatzung der solaren Einstrahlung, was zu simulierten Deckentemperaturen fihrt, die weit iber
den Realdaten liegen. Im Fokus der sommerlichen Betrachtung erreicht der Reflexionsgrad 0,8 im
August mit einem NMBE von lediglich 0,4 % nahezu eine ideale Ubereinstimmung, wihrend er im
Juli mit =2,1 % ebenfalls innerhalb sehr enger Toleranzgrenzen liegt. Fiir eine ganzjdhrige
Charakterisierung des Dachaufbaus erweisen sich die Reflexionsgrade 0,6 und 0,7 als am
passendsten, da deren Jahresmittelwerte mit -1,0 % bzw. 0,9 % am nachsten an der Nulllinie
liegen und somit liber die verschiedenen Jahreszeiten hinweg den geringsten kumulierten Bias
aufweisen.
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Dachbegriinung reduziert-intensiv | HTL ST. Polten [DB-ri] 2024
Systematische Abweichung (NMBE) der Simulationsmodelle gegeniiber Realdaten
in Abhédngigkeit vom Reflexionsgrad p der Dachoberflache

p=010 p=020 p=030 p=040 p=050 p=060 p=070 p=0.80 p=0.90

1%] 1%] 1%] 1%] 1%] 1%] 1%] 1%] 1%]
2 2.1 -1.5 -0.9 -0.3 0.3 0.9 1.5 2.1 2.7
3 -6.2 -5.1 -3.9 -2.8 -1.6 -0.5 0.7 1.9 3.0
4 -9.0 -7.0 -5.0 -3.1 -1.2 0.5 2.2 3.8 5.3
5 -14.0 -10.6 -7.1 -3.5 0.1 3.7 7.3 11.0 14.7
6 -17.4 -13.9 -10.3 -6.7 -3.0 0.8 4.6 8.4 12.4
7 -26.6 -23.4 -20.1 -16.7 -13.3 -9.7 -5.9 -2.1 1.8
8 -21.7 -18.8 -15.9 -12.8 -9.7 -6.4 -3.0 0.4 4.0
9 -19.9 -17.3 -14.7 -12.0 -9.2 -6.3 -3.3 -0.3 2.8
10 -4.7 -3.8 -3.0 -2.1 -1.2 -0.2 0.7 1.6 2.5
11 1.5 1.9 2.4 2.8 3.3 3.8 4.2 4.7 5.2
12 0.5 0.8 11 15 1.8 2.1 2.4 2.7 3.1

Jahr -10.2 -8.4 -6.6 -4.8 -2.9 -1.0 0.9 2.9 4.9

Abbildung 42: Systematische Abweichung der Simulationsergebnisse zu Oberflaichentemperaturmessungen;
reduziert-intensive Dachbegriinung, HTL St. Polten [DB2-ri] (© IBO).

6.2.2.2 Vergleich Oberflaichentemperaturen, Heiz- und Kiihlenergiebedarf

Um das thermische Substitutionspotenzial des reduziert-intensiv begriinten Dachsystems [DB2-ri}
gegeniber einer Standardldsung quantifizierbar zu machen, wurde dieses einem konventionellen
Referenzszenario gegenlibergestellt. Als Referenz diente hierfiir ein klassisches Warmdach mit
einer Kiesschiittung, welches auf der identischen Stahlbetondecke wie die Griindachvariante
aufbaut. Die Konstruktion besteht aus einer 16 cm starken Warmedammung und einer
abschlieRenden, 6 cm dicken Kiesschittung. Mit einem resultierenden Warmedurchgangs-
koeffizienten von U = 0,20 W/(m?-K) entspricht dieses Dach den Anforderungen der OIB-Richtlinie
6 fiir den Mindestwarmeschutz und reprasentiert somit den Stand der Technik flir konventionelle
Flachdachbauten (OIB 2023).

Das vorliegende Diagramm (Abbildung 43) illustriert den zeitlichen Verlauf der raumseitigen
Oberflachentemperaturen der Deckenkonstruktion fiir die beiden Simulationsvarianten im
Vergleich zur In-situ Messung. Die Darstellung erfolgt in Form von Liniendiagrammen, wobei die
Abszisse (X-Achse) den zeitlichen Verlauf Gber das Kalenderjahr 2024 abbildet, wéhrend die
Ordinate (Y-Achse) die Temperatur in Grad Celsius (°C) quantifiziert. Die Einbeziehung der
Messdaten dient hierbei der Validierung des Simulationsmodells und verdeutlicht die hohe
Ubereinstimmung zwischen der theoretischen Modellierung und den realen thermischen
Verhaltnissen im Gebaudeinneren.
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Oberflachentemperatur raumseitig, Simulationsvarianten
Dachbegriinung reduziert-intensiv | Kiesdach, gedammt (U-Wert 0,2)

324 —— Dachbegriinung reduziert-intensiv
—— Kiesdach, gedammt (U-Wert 0,2)
301 —— In-situ Messung

Oberflachentemperatur (°C)

1016

Abbildung 43: Temperaturverlaufe der Simulationsvarianten zu in-situ Messung; reduziert-intensive
Dachbegriinung, HTL St. Polten [DB2-ri] (© IBO).

Der Vergleich der raumseitigen Oberflachentemperaturen zwischen dem konventionellen
Kiesdach und der reduziert-intensiven Dachbegriinung verdeutlicht die unterschiedlichen
thermischen Wirkungsweisen der Aufbauten im Jahresverlauf. Dabei lassen sich signifikante
Unterschiede feststellen.

Sommerperiode (Juni bis August): In den Sommermonaten zeigt die Dachbegriinung ihr groRtes
Potenzial hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes. Wahrend das Kiesdach im August
mittlere tagliche Spitzenwerte der Oberflaichentemperatur von bis zu 31,6 °C erreicht, limitiert die
Dachbegriinung diese Spitzen auf maximal 27,9 °C. Die Differenz der taglichen Maximaltem-
peraturen zwischen beiden Varianten betrdgt im August im Mittel ca. 4,0 K.

Ubergangszeiten (Friihling/Herbst): In den Ubergangsperioden reagiert das Kiesdach deutlich
dynamischer auf wechselnde AuBenbedingungen. Die Oberflachentemperaturen liegen hier im
Mittel bei ca. 22,4 °C, wahrend das Griundach mit durchschnittlich 19,5 °C eine kihlere, aber
stetigere Charakteristik aufweist.

Winterperiode (Dezember bis Februar): Die Simulation weist fiir das Griindach eine mittlere
Oberflachentemperatur von ca. 16,9 °C aus, wohingegen das Kiesdach mit ca. 19,9 °C hoéhere
Werte erreicht. Der Transmissionswarmeschutz des gedammten Kiesdaches macht sich hier
bemerkbar.

Die zuvor analysierten Oberflaichentemperaturen verdeutlichen die physikalische Wirkweise der
Dachaufbauten und deren Einfluss auf das thermische Verhalten der Bauteilunterseiten. Inwieweit
die Oberflachentemperaturen der Griindachvariante zu einer realen Reduktion der technischen
Konditionierungsleistung fiihren, verdeutlicht die nachfolgende energetische Bilanzierung.

Analyse des Kiihl- und Heizenergiebedarfs

Die folgenden Diagramme illustrieren den monatlichen Nutzenergiebedarf fiir die thermische
Konditionierung der beiden Varianten, wobei zwischen dem Heiz- und Kiihlenergiebedarf
differenziert wurde. Die Darstellung erfolgte in Form von gruppierten Balkendiagrammen, in
denen die X-Achse den zeitlichen Verlauf iber das Kalenderjahr 2024 abbildet und die Y-Achse die
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7 HEDWIG-Kennwertetabellen

7.1 Uberblick tiber die HEDWIG-Messstandorte

Die HEDWIG-Messungen wurden an insgesamt 16 Objekten an 14 Standorten durchgefiihrt
(Abbildung 49). An 8 Objekten wurde im AuRen- und im Innenraum ein Dauermonitoring
eingerichtet und durchgefiihrt. An weiteren 8 Objekten wurden die Vegetationsparameter und
erganzende Sensormessdaten im Rahmen von Tages-Messkampagnen erhoben.

2]
e
BODEN- UND MODULAR WANNEN-
TROGGEBUNDEN SYSTEM
1)(2) (1) (2)(3 3. 4 4
FASSADENBEGRUNUNG
Dauermessobjekte

1 Amtshaus Margareten [FB1-tW]

3 Blrogemeinschaft Kraftner
[FB2-bP]

3 Wien Energie — KW
Simmering [FB3-m]

4
MA48 [FB4-w]

5 L6 Steinbauer Development
[DB1-e + DB1-i]

7.8

* HTL St. Polten [DB2-e + DB2-ri]

EXTENSIV REDUZIERT INTENSIV
UND INTENSIV
5. (7, 5 7 8 6.8 6
DACHBEGRUNUNG

Messobjekte Messkampagnen

Lichtblau-Wagner [FB5-bP]
Privathaus Ternitz [FB6-bP]
BH Korneuburg [FB7-bW]
Hotel Gilbert [FB8-m]

5 llse-Wallentin-Haus [DB3-¢]
6  Klangforum [DB4-ri]

7 Die Garten Tulln [DB5-€]

8  Café Mendl [DB6-¢]

Abbildung 49: Uberblick (iber die HEDWIG-Fassaden- und Dachbegriinungssysteme (© IBLB).

Abbildung 50 ist die geographische Lage der Messobjekte zu entnehmen. Diese umfasst Wien
sowie umliegende Stadte in Niederosterreich.
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Korneuburg, + 25 7

NO

Tulln, NO

St. Polten, NO

'.I'emitz, NO 4
Abbildung 50: Schematische Verortung und geografische Lage der HEDWIG Messstandorte (© IBLB).

In Abbildung 51 wird eine Ubersicht zur Gebaudetypdiversitat hinsichtlich der
Untersuchungsobjekte geboten.
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FASSADEN- UND DACHBEGRUNUNG

Abbildung 51: Diversitat der untersuchten Gebaudetypen (1 Wohnhaus, 2 Burogebadude, 3 Gewerbe, 4
Dienstleistung, 5 Universitat, 6 Hotel, 7 Ausbildungsstatte bzw. (Fort-)bildungseinrichtung, 8 Amtsgebaude)
(© IBLB).

Sowohl aus den Tages-Messkampagnen als auch aus den Dauermonitoringdaten wurden
Kennwerte zur Vegetation sowie dem Mikroklima erhoben. Diese umfassten hinsichtlich der
Vegetationsparameter den WLAI (Wall Leaf Area Index), den Deckungsgrad, das Pflanzenvolumen
sowie die Transpirationsrate. Erganzt wurden diese Daten um jene des Dauermonitorings, welche
unter anderem die Lufttemperatur (vor sowie hinter der Begriinung), die Luftfeuchte (vor und
hinter der Begriinung), die Solarstrahlung (vor sowie hinter dem Griinkérper) sowie den
Bioshading Coefficient inkludieren.
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Innenraum-Dauermonitoring: Bintinger, Rudolf; Stangl, Rosemarie; Scharf, Bernhard (2026):

HEDWIG - Collection of measurement data to assess the impact of green buildings | Continuous

indoor monitoring [Dataset]. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zen0do.21981452.

DOI: 10.5281/zen0do.21981452 (Bintinger et al. 2026)

14.1.4 Wiederverwendbarkeit der Daten

Die Open-Access-Veroffentlichung der Messdaten gewahrleisten die Wiederverwendbarkeit der

Daten.

14.2Dokumentation Sensorinstallationen

Dokumentation Sensorinstallationen an den Messobjekten mit Angaben zur Inbetriebnahme und
Abweichungen (Luft-T: Temperatur, Luft-F: Feuchte, WD: Warmedurchfluss).

Wien Energie — Kraftwerk Simmering

[FB3-m]

(Luft-T und Luft-F)
Hukseflux HPFO1
(Warmedurchfluss)

Pflanzpanelen angebracht,
EKO ML-02-5P

Uber Mini-Traverse 11,5 cm
von Wand entfernt
befestigt, SenseCAP S2104
und Hukseflux HPFO1 im
Substrat der Paneele

Messobjekt Sensorenbezeichnung Datum Sensorpositionierung bzw. Nachinstallationen
[Codierung] Sensorinbe- etwaige Anderungen [2024] oder
triebnahme Anderungen
[2023]
g Atmos41 01.07.2023 1. OG, Exposition: S keine
:g (Wetterstation) (Zentra- Wetterstation 1,5 m vor
Eo SenseCAP S2101 Cloud) und Pflanzenkorper an Traverse
2 - § _ (Luft-T und Luft-F) 24.08.2023 befestigt;
g 3 2 % (SenseCAP) Ubrige Sensoren hinter
a G @ = Pflanzenkérper an Fassade
& 5 S & angebracht
SenseCAP S2101 04.08.2023 Fassade 1. OG 23.07.2024 Installation
(Luft-T und Luft-F) Exposition: W, des Pyranometers
5 MS WTS305 Wetterstation 1,5 m vor (EKO ML-02-5P),
S (Wetterstation) Pflanzenk&rper an Traverse hinter dem
'q% EKO ML-02-5P befestigt, Pflanzenkérper
QE) 5o (Pyranometer) Ubrige Sensoren hinter
téD é ﬁ Pflanzenkérper an Fassade
2 S 2 angebracht
SenseCAP S2101 30.11.2023 Fassade: 1. OG 13.05.2024 Installation
(Luft-T und Luft-F) Exposition: S-O, des Pyranometers
MS WTS305 Wetterstation in 1,5 m vor (EKO ML-02-5P),
(Wetterstation) Pflanzenkorper an Traverse hinter dem
EKO ML-02-5P befestigt, Pflanzenkorper
(Pyranometer) SenseCAP S2101 hinter
SenseCAP S2104 Pflanzenkérper an
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