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1 Kurzfassung

Studieninhalte und Ziele

Das Projekt HEDWIG zielte darauf ab, die Wirkungen von Bauwerksbegriinung im Innen- und im
AulRenraum zu erfassen und daraus fundierte und belastbare Leistungskennwerte zu berechnen.
Die Erkenntnisse sollen ein weiteres Mainstreaming von Bauwerksbegriinungen beférdern und
Grundlage fur Argumentarien bzw. Priifprozesse sein. Die hier vorliegende Literaturstudie diente
als Grundlage fiir die Erhebungen und Messungen an Realstandorten und wurde 2023 durchge-
fihrt. Sie hatte die Ermittlung bzw. ein Update zum Stand des Wissens zum Ziel. Weiters sollte ein
Uberblick Giber aktuelle und international verfiigbare Messdaten, -parameter, -kennwerte und
-methoden geschaffen werden, die eine Einschatzung liber potenzielle Wirkungsbereiche
ermoglichen.

Der HEDWIG-Ergebnisbericht liegt als gesonderte Publikation in derselben Schriftenreihe
,Berichte aus Energie- und Umweltforschung” Nr. 59 vor [Stangl et al. 2026]. Der Bericht
beinhaltet die umfangreiche Dokumentation der Methodik zum Dauermonitoring und den
HEDWIG-Messkampagnen, die HEDWIG-Kennwertetabellen sowie eine breite Synthese zu den
aggregierten Daten, zur numerischen Simulation und Empfehlungen fiir ein praxistaugliches
Monitoring. Weiters sind der HEDWIG-Datenkatalog mit samtlichen Standort- und Messdaten an
den HEDWIG-Messobjekten sowie die Dokumentation zur Stakeholder*inneneinbindung als
eigenstandige Publikationen verfiigbar [Jalits et al. 2026, Leitner et al. 2026].

Methodik

Um den aktuellen Stand an internationalen, wissenschaftlichen Veréffentlichungen zu Dach- und
Fassadenbegrinungen der Jahre 2019 bis 2022 abzubilden, wurde eine systematische Literatur-
recherche durchgefiihrt. Die vorliegende Arbeit baut auf der Studie ,, Wirkungen der griinen Stadt”
[Stangl et. al 2019] auf, wobei nunmehr der Fokus auf den Themen Kiihlleistung und Energieein-
sparung durch Fassaden- sowie Dachbegriinungen eingegrenzt wurde. Methodisch liegt der Studie
eine systematische Literaturrecherche auf Basis eines mehrstufigen Prozesses angelehnt an
Carrera-Rivera et al. [2022] und Moher [2009] zugrunde.

Ergebnisse

Flr Dachbegriinungen wurden insgesamt 78 und zum Thema Fassadenbegriinungen 49 relevante
Publikationen aus dem Zeitraum 2019 und 2022 identifiziert. Die am h&ufigsten untersuchten

Begriinungstypen stellten hierbei extensive Dachbegriinungen sowie bodengebundene Fassaden-
begriinungen dar. Anhand der Veréffentlichungen wurde eine Ubersicht zu den in internationalen
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Studien abgebildeten Parametern erstellt. Es zeigte sich, dass sowohl bei Dach- als auch bei
Fassadenbegriinungen die am haufigsten verwendeten Parameter die Lufttemperatur sowie die
Luftfeuchtigkeit darstellen. Diese dienen mitunter einem Vergleich der Innenraumluft- und
AuBenraumlufttemperaturen, einer Quantifizierung des thermischen Komforts, der durch
Begriinungsmethoden erreicht wird, sowie einer Darstellung von potenziellen Energieein-
sparungen. Weiters fanden die Parameter Innenraumtemperatur, Sonneneinstrahlung, Wind-
geschwindigkeit, Oberflachentemperatur, LAI/LAD, Beschattung und Horizontiiberh6hung
Erwdhnung. Bei Dachbegrinungsstudien sind zusatzlich die Kennwerte Bodentemperatur bzw.
Bodenfeuchtigkeit und Niederschlag von Bedeutung. Es ist auffallig, dass gegeniber friiheren
Publikationen eine Verschiebung hinsichtlich der Bedeutung an Erhebungskennwerten wie Albedo
oder Beschattung stattgefunden hat. Diese Parameter fanden in Publikationen des Zeitraums 2019
bis 2022 kaum mehr Beachtung, obgleich diese gemeinsam mit der Verdunstung maRgeblich zu
einer Verbesserung der Kihlwirkung flihren kénnen.

Mittels einer weiterfiihrenden inhaltsbasierten Analyse der Ver6ffentlichungen konnte aufgezeigt
werden, dass Felderhebungen die am haufigsten eingesetzte Erhebungsmethode darstellen,
obgleich Simulationen immer mehr an Bedeutung gewinnen. In der Studie Stangl et al. [2019] war
dies ebenso der Fall, allerdings wurden im damaligen Zeitraum noch eine grofRere Anzahl an
Publikationsergebnissen durch Felderhebungen gestiitzt. Weiters konnte festgestellt werden, dass
das Schwerpunktthema sowohl bei Dach- als auch Fassadenbegriinungen klar zum thermischen
Komfort geriickt ist.

Fazit und Ausblick

Insgesamt gilt nach wie vor, dass im internationalen Publikationsspiegel im Zeitraum 2019 bis 2021
keine Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse besteht. Dies lasst sich darin begriinden, dass neben
einer unterschiedlichen Auswahl an erhobenen Parametern auch kein dhnliches Messsetting
erkennbar ist. Zwischen den Veroffentlichungen unterscheidet sich dieses in den Messhdhen, der
genauen Positionierung der Sensoren, den Messzeitpunkten sowie den Messintervallen. Weiters
erschwert die unterschiedliche oder nicht prazisierte Benennung von meteorologischen Variablen
wie der Luftfeuchtigkeit als Relative Humidity oder Air Humidity eine Gegeniberstellung von Mess-
parametern. Eine Konkretisierung der Begrifflichkeiten, wie beispielsweise der derzeit hdufig
gewadhlten vagen Bezeichnung Oberflachentemperatur ist anzustreben, um unmittelbar Aufschluss
Uber den Messkennwert zu geben.

Ergdnzend zum internationalen Forschungsstand auf Basis von SCI-Publikationen wurde auch der
Forschungsstand im deutschen Sprachraum zwischen 2019 und 2025 gescreent. Hierflr wurde ein
Institutions- und Projektscreening durchgefiihrt, wodurch 7 relevante Projekte und Publikationen
identifiziert werden konnten. Relevante Datenergebnisse lagen im Zeitraum der Studie aus 4
Projekten vor, die ein uneinheitliches und breiteres Spektrum an Parametererhebungen
dokumentierten. Jedenfalls zeichnete sich hier ab, dass der (W)LAI zunehmend an Bedeutung
gewinnt.
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2 Abstract

Study Aim and Objectives

The HEDWIG project aimed to record the effects of building greenery on the indoor and outdoor
enivironment 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. The here presented study served as the basis for the surveys
and measurements at real locations and was carried out in 2023. It was aimed at identifying the
international state of knowledge. Furthermore, the objective was to create an overview of most
recent and internationally available measurement data, parameters, physical and meteorological
properties, und measurement methods allowing for the assessment of potential impacts.

The here presented Study on the International State of the Art is part of the HEDWIG report
series. The HEDWIG-Report on results [Stangl et al. 2026] contains the comprehensive
documentation of the underlying methodology, comprising monitoring instructions, the HEDWIG-
Parameter Tables, the synthesis and recommendations for a practical monitoring concept.
Additionally, the report series encloses the HEDWIG-Data Catalogue [Jalits et al. 2026], presenting
all object and measurement data of all HEDWIG-sites, and the Documentation about the
Stakeholder Engagement [Leitner et al. 2026].

Methods

In order to reflect the status of international, scientific publications on green roofs and facades
from 2019 to 2022, a systematic literature search was carried out. The present work builds on the
study "Effects of the Green City" [Stangl et. al 2019], whereby the focus has now been narrowed
down to the topics of cooling capacity and energy savings through facade and roof greening.
Methodologically, the study is based on a systematic literature review and based on a multi-stage
process according to Carrera-Rivera et al. [2022] and Moher [2009].

Results

A total of 78 relevant publications from 2019 and 2022 were identified for green roofs and 49 on
the topic of fagade greening. The most frequently examined types of greening are extensive green
roofs and ground-based fagade greening.

Based on the publications, an overview of the parameters depicted in international studies was
created. It was found that the most frequently used parameters for both roof and fagcade greening
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are air temperature and humidity. These are used to compare indoor and outdoor air
temperatures, to quantify the thermal comfort achieved by greening methods, and to illustrate
potential energy savings. Additionally, parameters like indoor and surface temperature, solar
radiation, wind speed, LAI/LAD, shading, and sky view factor were frequently mentioned. Soil
temperature and moisture together with precipitation were of significance in studies on roof
greening. It is striking that compared to earlier publications, there has been a shift in the
significance of survey parameters such as albedo or shadowing. These parameters were hardly
taken into account in publications from 2019 to 2022, although these, together with evaporation,
can significantly lead to an improvement in the cooling effect.

By means of an in-depth content-based analysis of the publications, field surveys turned out to be
the most frequently used survey method, although simulations have been becoming increasingly
important. This was also the case in the Stangl et al. study [2019], although a larger number of
publication results were still supported by field surveys during the earlier period. Furthermore, it
was found that the focus of both roof and facade greening has clearly moved towards thermal
comfort.

Conclusion and Outlook

Overall, it is still true that there is no comparability of the analysis results within publications of
the period 2019 to 2021. This can be explained by the fact that, in addition to a different selection
of parameters collected, no similar measurement setting is recognisable. This differs between the
publications in e.g. the measurement heights, the exact positioning of the sensors, the
measurement times and the measurement intervals. Furthermore, the different or unspecified
naming of meteorological variables such as humidity as relative humidity or air humidity makes it
difficult to compare measurement parameters. A concretisation of the terminology, such as the
currently frequently used vague term surface temperature, should be sought to provide
immediate information about the measured value.

In addition to reviewing the international state of knowledge, based on SCI publications, the state
of research in the German-speaking nations between 2019 and 2025 was also examined. To this
end, a screening of institutions and projects was conducted, which identified 7 relevant projects
and publications. Relevant data results were available from 4 projects, which documented a
broader but inconsistent spectrum of parameter. Throughout this screening, it became apparent
that the (W)LAI is gaining increasing recognition to be an important indicator for performance of

facade greenery.
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3 Einleitung

3.1 Griindacher und -fassaden als Strategien zur Gegensteuerung
urbaner Hitze

Durch den verstarkten Baudruck auf Griinflachen in stadtischen Bereichen sowie des
einhergehenden Verlusts dieser Flachen [Colding et al. 2020], nimmt der Urban Heat Island Effekt
(UHI) [Deilami et al. 2018] weiterhin zu. Dieser kennzeichnet sich durch héhere Luft- und
Oberflachentemperaturen in urbanen Zentren aber auch zunehmend in umliegenden landlicheren
Gebieten und Gemeindesiedlungen [Brandenburg et al. 2015]. Da dieses Phanomen auch mit einer
verminderten nachtlichen Abkihlung sowie einer héheren Luftverschmutzung einhergeht, stufte
die US-Umweltschutzbehdrde EPA [EPA 2022] den UHI als Beeintrachtigung der menschlichen
Gesundheit und der Lebensqualitat ein.

Laut Colding et al. [2020] oder Wang et al. [2022] stellen sowohl Fassadenbegriinungen als auch
Dachbegriinungen empfohlene MaRBnahmen zum Entgegenwirken des UHI-Effekts dar. Auch der
UHI-Strategieplan der Stadt Wien [Brandenburg et al. 2015] sprach sich fiir die Installation von
Fassaden- und Dachbegriinungen zur Erreichung definierter Ziele wie der Verbesserung des
Mikroklimas, der Erhéhung der Verdunstung, der Kiihlung und Verbesserung der Luftqualitat oder
der Unterstlitzung umweltfreundlicher passiver Kiihimethoden aus. Griindacher und -fassaden
stellen Elemente griiner Infrastrukturen dar [Koc et al. 2016, Kromoser et al. 2021] und kommen
vorwiegend in Bereichen hoher Gebdudedichte zum Einsatz, wo horizontale Griinflichen bereits
abhandengekommen sind und aus Platzmangel nicht mehr wiederhergestellt werden kénnen.
Daher werden Griine Infrastrukturen haufig als langfristige Strategiemethode zur Einddmmung des
UHI eingesetzt [European Commission 2013, Herath et al. 2018]. Sie sind wichtige Kompensations-
maRnahmen in Umgebungen mit erhohtem Versiegelungsgrad und verlorenen Griinflaichen durch
Baumalinahmen. Dies ist darin zu begriinden, dass diese Strukturen unter anderem eine
Reduktion der Dach- oder Fassadentemperaturen ermdoglichen, die reflektierte Strahlung und
einhergehende Warmeabgabe von Baukorpern vermindern und sich dadurch auch positiv auf die
Innenraumlufttemperatur auswirken kénnen [Zhang et al. 2019, Xing et al. 2019].

Ein groRer Teil des weltweiten Energieverbrauchs wird durch den laufenden Betrieb von
Gebauden verursacht [Herath et al., 2018; Ouldboukhitine et al. 2014]. Dies ist primér auf das
Heizen in den Wintermonaten sowie das Kiihlen in den Sommermonaten zurlickfliihren. Dachbe-
grinungen [Cascone et al. 2019; Liu et al. 2021] sowie Fassadenbegriinungen [Cojocariu et al.
2021; Thomsit-lreland et al. 2020] bergen ein grolRes Potenzial hinsichtlich der Reduktion des
Energieverbrauchs. Dies liegt daran, dass die Griinstrukturen die thermische Leistung - unter
anderem durch die Erhéhung der Dammwirkung - von Geb&duden steigern und die Auswirkungen
stadtischer Warmeinseln abmildern. Dariber hinaus kann eine Verbesserung der Luftqualitat
erzielt werden [La Roche et Beradi 2014].
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3.2 Hintergrund der Studie

Die vorliegende Studie ist Teil des Projekts HEDWIG (finanziert im ffg-Programm Stadt-der-Zukunft
durch das BMK), das darauf abzielte, die Wirkungen von adulten, normgerecht ausgefiihrten
Bauwerksbegriinungen im Zuge von Messkampagnen und eines Dauermonitorings zu ermitteln.
HEDWIG entwickelte und verifizierte ein Mess-Setup, das zur Sammlung von validen Messdaten,
deren Vergleichbarkeit und zur Evaluierung von Demonstrationsprojekten mit Begriinungen
geeignet ist. Daraus sollten fundierte und belastbare Vegetationsparameter und Leistungskenn-
werte fir die Wirkung von Bauwerksbegriinung auf den Innenraum (Raumklima) und den
AuRenraum (Mikroklima) ermittelt werden.

Im Projekt HEDWIG wurden an 16 reprasentativen bauwerksbegriinten Objekten mit heterogenen
Altersstrukturen und unterschiedlichen Nutzungstypen mikroklimatische und bauphysikalische
Daten erhoben. Parameter wie Strahlungsdurchlassigkeit von Vertikalbegriinungen, Warmestrom
durch Dachbegriinungs- bzw. Substrataufbauten oder thermischer Komfort im Innenraum wurden
strukturiert und standardisiert erfasst und in Bezug zu Vegetationsparametern gestellt. Dadurch
wurde die Entwicklung von Standardkennwerten fir Griine Infrastruktur-Typologien ermdglicht,
die auf Planungen und Umsetzungen lbertragen werden kénnen. Dies wurde durch thermische
Gebdudesimulationen erganzt und unterstiitzt. Neue Erkenntnisse wurden insbesondere dariiber
erwartet, welchen mikroklimatischen Einfluss Griinkdérper durch Bauwerksbegriinungen an der
Gebdudehiille und damit auch im Innenraum austiben.

Um standortiibergreifende Vergleiche zu ermdglichen, wurde fiir die Datenauswertung die
Entwicklung eines standardisierbaren Verfahrens angestrebt. Damit sollen periodisch auftretende
Effekte sowie beglinstigende und stérende Einflussfaktoren identifiziert und berechenbar gemacht
werden. Die Erkenntnisse der Wirkungen und davon ableitbare Kennwerte sollen die Weitent-
wicklung von Berechnungsmodellen ermoglichen, ein weiteres Mainstreaming von
Bauwerksbegriinungen beférdern und Grundlage fiir Argumentarien bzw. Priifprozesse darstellen.
Die HEDWIG-Mess- und Analysemethodik wurde nachvollziehbar dokumentiert und als Open
Content fir kiinftige Forschungs- und Demonstrationsprojekte zur Verfligung gestellt. Der
HEDWIG-Ergebnisbericht wurde in der Schriftenreihe des Bundesministeriums fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie ,,Berichte aus Energie- und
Umuweltforschung” Nr. 59/2026 [Stangl et al. 2026].

Arbeitspaket 2 von HEDWIG befasste sich mit der Erhebung des wissenschaftlichen Status Quo als
Grundlage flr das Monitoring an Realstandorten. Die Ergebnisse dieser HEDWIG-Teilstudie
werden nunmehr hier berichtet.

3.3 Ziel der Studie und Forschungsfragen

Ziel der hier prasentierten Literaturstudie war es, aktuelle Veréffentlichungen in wissen-
schaftlichen Journalen seit 2019 im Rahmen einer systematischen Literaturrecherche zu den
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Themen Dachbegriinung und Fassadenbegriinung zu erheben und Bewertungsansatze im Zeitraum
2019 bis 2022 zu identifizieren und aufzuzeigen. Dieser Zeitraum wurde gewahlt, um liickenlos auf
den Erkenntnissen aus der Studie , Wirkungen der griinen Stadt” [Stangl et. al 2019] aufbauen zu
kénnen, aus der hervorging, dass gesicherte Datenlagen zu Wirkungen von Bauwerksbegriinungen
zu diesem Zeitpunkt nicht verfligbar waren, obwohl sich international viele Forscher*innen-
gruppen mit den Effekten auf verschiedenen Ebenen und aus verschiedenen Perspektiven in den
Jahren davor bereits auseinandersetzten. Untersuchungen zu Kihleffekten und Energieein-
sparungen standen dabei meist im Vordergrund, aber insgesamt war der Wissensstand 2019 stark
fragmentiert und widerspriichlich und damit die Aussagekraft von Einzelstudien eingeschrankt.
Das Spektrum an erhobenen Parametern zeigte sich breit, jedoch erwiesen sich ungenaue Dar-
stellungen und Angaben zu zugrunde liegenden Daten oder Mess-Setups, die Nicht-Vergleich-
barkeit der publizierten Parameter und fehlende Kausalzusammenhange als problematisch. Der
Schwerpunkt der nun aktuellen Studie wurde auf wissenschaftliche Publikationen im Zeitraum
2019 - 2022 {iber Kiihlung und Energieeinsparung durch Dach- und Fassadenbegriinungen einge-
grenzt. Diese Literaturstudie wurde zu Beginn des HEDWIG-Projekts durchgefiihrt und diente als
Grundlage fiir die weiteren Erhebungen an Realstandorten.

Folgende Forschungsfragen wurden der Studie zugrunde gelegt:

(1) Was sind die definierten thematischen Schwerpunkte der Publikationen?

(2) Welche Parameter scheinen in den Studien zwischen 2019 und 2022 auf und sind dafir
geeignet, die thermischen Effekte von Griinddchern und Fassadenbegriinungen adaquat
zu beschreiben?

(3) Welche Methoden zur Quantifizierung der Effekte kamen zum Einsatz?

3.4 Uberblick zu Begriinungstypen

Mittlerweile stehen eine Vielzahl an Fassadenbegriinungstechniken und Systemtechnologien
sowie unterschiedlichen Ausfiihrungsmoglichkeiten von Dachbegriinungen zur Verfligung. Der in
dieser Studie verwendete Begriff Dachbegriinung umfasst samtliche Ausfiihrungsmoglichkeiten
von Intensiv-, Semi-intensiv- und Extensivbegriinungen [Pitha et al.2021]. Extensive Dachbe-
grinungen stellen eine weitgehend pflegeextensive, selbsterhaltende Begrinungsform dar, da die
verwendeten Pflanzen eine hohe Anpassungsfahigkeit an extreme Standortbedingungen auf-
weisen. Intensiv-begriinte Dacher hingegen erfordern einen héheren Aufwand bei der Herstellung
und Pflege. Das Anwendungsspektrum dieser Begriinungsmethode ist als sehr vielfiltig zu
bezeichnen und reicht vom Rasen bis hin zu mehrschichtigen Vegetationsstrukturen mit Stauden,
Strauchern und Baumen und Biodiversitatsgriindachern mit speziellen Elementen (Steine, Holz,
Wasserflachen) [Mann 2020; Knapp et al. 2019; Ndayambaje et al. 2024]. Diverse aktuelle
Leitfaden und Normen bieten hierzu die nétigen Vorgaben und Ubersichten [FLL 2021; Pitha et al.
2021; GRUNSTATTGRAU Forschungs- und Innovations- GmbH 2026; The Green Roof Organisation
2026; Mann 2020; Zinco GmbH 2023; Austrian Standards International 2010].
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Ein ebenso groRes Spektrum ist beim Thema Fassadenbegriinung gegeben. Hier wird zwischen
bodengebundenen Fassadenbegriinungen (mit Selbstkletterern oder Kletterpflanzen mit einer
entsprechenden Kletterhilfe), troggebundenen sowie wandgebundenen Fassadenbegriinungen
unterschieden. Bodengebundene Fassadenbegriinungen nutzen Kletterpflanzen, welche in
offenem Erdreich gepflanzt werden. Sofern kein angrenzendes Erdreich verfiigbar ist, konnen die
genannten Pflanzen auch in Trogsystemen Einsatz finden (troggebundene Fassadenbegriinung).
Wandbasierte Systeme umfassen eine Vielzahl von unterschiedlichen Varianten, die die Verwen-
dung vorkultivierter, adulter Pflanzen ermdoglichen [Kromoser et al. 2020]. Sie zeichnen sich durch
Tragersysteme aus, die je nach Konstruktionstyp teilflachig und linear (z.B. als Troge, Wannen etc.)
oder vollflachig und modular in Baukastensystemen umgesetzt werden. Das Materialspektrum der
PflanzgefalRe und Vegetationstrager ist dabei vielfaltig und reicht von Metall, Kunststoffen,
Textilvliesen mit Substraten bis zu Leichtbau-Ersatzsubstraten wie Vliese oder Steinwolle.
Verschiedene anerkannte aktuelle Richtlinien wie die deutsche FLL [2018] oder der 6sterreichische
Leitfaden fir Fassadenbegriinung [Kraus et al. 2019] geben hierzu genaue Spezifikationen an. Der
jeweilige Stand der Technik ist mit der ONORMEN L 1131: 2010 06 01 und der ONORM L 1136:
2021 04 01 festgelegt [Austrian Standards International 2010, 2021].

3.5 Relevante Begriffe

In Tabelle 1 wird eine Ubersicht inklusive Begriffserlduterungen zu den fiir diese Studie relevanten
Termini geboten. Grundlage fiir die Festlegung der Fokusthemen stellt die Vorstudie von Stangl et
al. [2019] dar, wobei versucht wurde die dort aufgefiihrten Schwerpunkte mit jenen aus dem
Projekt HEDWIG abzugleichen. Die Themeniiberschneidungen stellen hierbei die in dieser Arbeit
naher betrachteten Fokusthemen dar.

Tabelle 1: Begriffsdefinition zu den fir diese Studie relevanten Termini.

Begriff Begriffserlduterung
Fokusthemen
Energieeinsparung Energieeinsparung zielt darauf ab, den gegenwartigen Energieverbrauch

kiinftig zu senken [Cascone et al. 2019; Liu et al. 2021]. Im Kontext dieser
Studie wird die Reduktion des Endenergieverbrauchs durch Griindacher
bzw. -fassaden ndher thematisiert.

Thermischer Komfort Dieser Begriff beschreibt zum einen einen Geisteszustand, welcher durch
eine subjektive Beurteilung entsteht und die Zufriedenheit mit der
thermischen Umgebung widerspiegelt [Balbis-Morején et al., 2020].

In vielen Untersuchungen wird die physiologische Aquivalenttemperatur
(PET, Physiological Equivalent Temperature) als thermischer Komfort
bezeichnet. PET ist ein Index zur Bewertung des thermischen Komforts.
Sie beruht auf den meteorologischen Verhaltnissen sowie dem
metabolischen Zustand bzw. Energiebilanzmodell des Menschen. Es wird
die Lufttemperatur im Freien mit Standardbedingungen in Innenrdumen
verglichen (VDI 2008).
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Parameter

Beschattung

Gibt die Solarstrahlung an, welche unter bzw. hinter griinen
Infrastrukturen, auf urbane Materialien trifft [Lee et al. 2016]. Dies
bezieht sich auf die Transmissivitat der solaren Strahlung durch das Blatt
bzw. den Laubkérper [Shahidan et al 2010; Poiss et al. 2025; Acero et al.
2025]

Horizontliberhohung

Die Horizontliberh6hung oder auch Sky-View-Factor stellt den Anteil des
sichtbaren Himmels dar, welcher der Bestimmung der
Oberflachenstrahlungsbilanz dient [Dirksen et al. 2019].

LAl (Leaf Area Index)

Der LAI (Blattflachenindex) zeigt das Verhaltnis der gesamten
Blattoberflache eines Bestandes oder einer Einzelpflanze zur gesamten
Bestandsgrundflache oder Flacheneinheit [Kuttler 2013]. Der LAl ist > 1,
wenn die Blattfliche die Grundflache/Flacheneinheit libersteigt.

LAD (Leaf Area Density)

Die (Blattflachendichte) stellt die Summe der einseitigen Blattflache pro
Volumeneinheit dar (Li et al. 2017; Oshio et al. 2015).

Globalstrahlung

Die Globalstrahlung stellt die gesamte Sonnenstrahlung dar, welche auf
eine horizontale Flache auf der Erde trifft.

Absolute bzw. relative
Luftfeuchte

Die absolute Luftfeuchte beschreibt die Menge an Wasser, welche in
einem Raumvolumen enthalten ist. Die relative Luftfeuchte hingegen gibt
den Prozentsatz an, wie stark die Luft mit Wasser gesattigt ist.

Windgeschwindigkeit

Der Parameter der Windgeschwindigkeit ist als wesentlich fiir den
Energieaustausch im urbanen Raum, den Transport von kihler Luft sowie
nachtlicher Abkihlung zu erachten [Bretschneider et al. 2018]
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4 Methoden

Die vorliegende Studie basiert auf einer systematischen Literaturrecherche nach Carrera-Rivera et
al. [2022] und Moher [2009], welche auf einem 4-Phasen-Prozess aufbaut (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.).
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Tabelle 2: Uberblick mit Flussdiagramm der 4 angewandten Phasen der systematischen Literaturrecherche
fir Fassadenbegriinung sowie Dachbegriinung [Identifikation (1), Vorselektion (I1), Eignung (1) sowie
Inklusion (IV)].

Systematische Literaturrecherche Systematische Literaturrecherche
Fassadenbegriinung Dachbegriinung
Phase | Kriterien Einbe- Ausge- Phase Kriterien Ein- Ausge-
zogen schlossen bezogen schlossen
1708
l 1371
Dokument- 1678 30 Dokument- 1336 120
typen typen
[reviews, [reviews,
book book
chapters, chapters,
conference conference
papers, papers,
editorials, editorials,
non-peer- non-peer-
reviewed reviewed
papers) papers)
5 5
; E Jahr der 1401 277 ; E Jahr der 1007 648
s Werdffentlic = Verdffentlich
£t hung & ung [2019-
3 poto 3 202
2022], Sprache
Sprache [Deutsch
[Deutsch oder
oder Englisch]
Englisch]
Bereinigun 827 574 Bereinigung 604 147
gder der
Duplikate l Duplikate
Titel und 578 249 Titel und 449 224
Keywords Keywords
=8 l =8
& £  Abstracts 329 229 @ 2  Abstracts 225 79
> l >
_ Thematisc 100 51 _ Thematisch 146 66
ﬁ 2 he ﬁ 2 e Relevanz
n 2 Relevanz n 2
oo oo
& l £
sc 49 78
= 0
E'n

Innerhalb der Phasen beruht die Entscheidung zum Einbezug oder Ausschluss der Treffer auf
vordefinierten Kriterien, die Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu entnehmen
sind. Die in der systematischen Literaturrecherche angewandten vier Phasen umfassten:

Identifikation (/dentification -Phase 1),
Vorselektion (Screening - Phase Il),
Eignung (Eligibility - Phase Ill) und

P wnNPR

Inklusion (Inclusion - Phase V).
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Die Datenbank Web of Science wurde verwendet, um die relevanten Veroffentlichungen anhand
einer vordefinierten Suchzeichenfolge zu identifizieren [, facade greening OR vertical greening OR
green walls, thermal comfort OR thermal behavior OR thermal performance OR thermal
measuring, cooling properties OR cooling effects”]. Hierflir wurde das Suchwort green facade um
haufig verwendete Synonyme wie vertical greening oder green walls erweitert und danach mit
“AND” und “OR” sowie den Schlisselwortern thermal comfort und cooling effects verknipft. In
gleicher Weise wurde fiir Dachbegriinungen (synonym: roof greening) vorgegangen. Die
verwendete Suchzeichenfolge lautete hierbei: “green roof AND thermal comfort OR thermal
behavior OR thermal performance OR thermal effects, cooling properties OR cooling effects”.

Die erste Suche hinsichtlich Fassadenbegriinung ergab eine Trefferanzahl von 1.715 Publikationen
(Stichtag: 27.12.2022). Nachdem die Publikationstypen bereinigt (keine Rezensionsartikel), die
Suche auf englisch- oder deutschsprachigen Artikeln eingegrenzt und die Entfernung der Duplikate
durchgefiihrt wurde, ergab sich in der Phase | ein Gesamtergebnis von 585 Originalpublikationen.

Die anschlieBende Screening-Phase (ll) erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurden die Titel und
Schlagworte der Artikel auf deren thematische Relevanz (Fokusthemen) Gberprift. Sofern keine
Ausschlusskriterien (vollstandige Auflistung in Tabelle 2) erflllt waren, wurden die Publikationen
miteinbezogen. Im zweiten Schritt wurden alle Abstracts nach denselben Ausschlusskriterien
gescannt. Hieraus resultierte eine Trefferzahl von 100 Papers. In der Eignungsphase (lll) wurden
ausschlieBlich Publikationen in die anschliefende Inhaltsanalyse einbezogen, die online aufgerufen
werden konnten sowie keine fehlenden Informationen (wie z.B. Journalname) beinhaltet haben.
Das Endergebnis stellten insgesamt 49 Publikationen zur Fassadenbegriinung dar. Diese wurden
anschlieRend fiir die erweiterte Kontextanalyse (hinsichtlich deren Schwerpunktthemen,
Erhebungsmethoden sowie Verteilung der verwendeten Parameter) herangezogen (Phase V).

Fiir die Dachbegriinung wurde analog vorgegangen. Die erste Suche ergab 1.371 Publikationen
(Phase I; Stichtag: 27.12.2022). Das Ergebnis nach der Screening-Phase Il betrug 146 Publikationen,
wobei nach Durchsicht der Abstracts 78 Publikationen (Phase Ill und 1V) schlussendlich fir die
spatere erweiterte Kontextanalyse herangezogen wurden.

Die Inklusions- und Exklusionskriterien wurden vordefiniert (Tabelle 3) und zur Anwendung
gebracht, um ein transparentes Vorgehen zu gewahrleisten.

Tabelle 3: Definierte Inklusions- und Exklusionskriterien flr die Phasen | — Ill der systematischen Literatur-
recherche sowie der Anzahl der ausgeschiedenen Untersuchungspaper getrennt nach Dach- und
Fassadenbegriinung.

Fassadenbegriinung

Phase Inklusionskriterium Exklusionskriterium Anzahl
ausgeschiedener
Papers

1) Identifikation | Keywords: green Dokumenttyp [reviews;

[Identification] facades (Synonyme: 881
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vertical greening, green
walls), thermal
comfort,

cooling benefits

book chapters; conference papers;
editorial;

non-peer-reviewed papers],
Erscheinungsjahr [anders als 2019 —
2022], Sprache (nicht Deutsch oder
Englisch), Duplikat

I1) Vorselektion

Thematische Relevanz

Kein Titel;

[Screening] [green walls und Kein Abstract; 478
Synonyme, Nicht verwandtes Thema
thermal benefits,
cooling benefits]

I) Eignung Thematische Relevanz Nicht gefunden,

[Eligibility] [green walls und Fehlende Informationen, 50
Synonyme, Inhalte aulRerhalb des
thermal benefits, Anwendungsbereichs
cooling benefits]

Dachbegriinungen

Phase Inklusionskriterium Exklusionskriterium Anzahl ausge-

schiedene Papers

1) Identifikation

Keywords: green roofs

Dokumenttyp [reviews;

[Identification] (oder Synonyme), book chapters; conference papers; 915
thermal comfort, editorial;
cooling benefits non-peer-reviewed papers],
Erscheinungsjahr [anders als 2019 -
2022], Sprache (nicht Deutsch oder
Englisch), Duplikat
Il) Vorselektion | Thematische Relevanz Kein Titel;
[Screening] [green roof und Syno- Kein Abstract; 303
nyme, thermal Nicht verwandtes Thema
benefits, cooling
benefits]
1) Eignung Thematische Relevanz Nicht gefunden,
[Eligibility] [green roof und Fehlende Informationen, 66

Synonyme, thermal
benefits, cooling
benefits]

Inhalte auRRerhalb des
Anwendungsbereichs
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5 Ergebnisse der vertiefenden
Analyse

5.1 Thematische Verteilung nach Fokusthemen

Die thematische Verteilung der Fokus-Themen bei Publikationen zur Dachbegriinung zeigte sich in
drei Kategorien: Thermischer Komfort, Energieeinsparung, Thermischer Komfort in Kombination
mit Energieeinsparung (Abbildung 1). Innerhalb der 78 untersuchten Publikationen zu
Griindachern lag zu 65 % (51 Studien) der Fokus auf dem Thermischen Komfort. Weitere 25 % der
Publikationen beleuchteten die Kombination aus Thermischem Komfort und Energieeinsparungen,
wohingegen nur 10 % (8 Studien) den alleinigen Schwerpunk auf die Thematik
Energieeinsparungen legten.

Schwerpunktthemen in Studien zu
Dachbegriinungen [n= 78]

19

51

O Thermischer Komfort @ Energieeinsparungen B Thermischer Komfort und Energieeinsparungen

Abbildung 1: Studienschwerpunkte zu Dachbegriinung [n= 78] (© IBLB).

Innerhalb der 49 Veroffentlichungen zu Fassadenbegriinungen konzentrierten sich 71,4 % (35
Studien) auf den Thermischen Komfort, 4,2 % (2 Studien) auf dem Kombinationsaspekt
Thermischen Komfort und Energieeinsparungen und 24,5 % (12 Studien) auf Energieeinsparungen
(Abbildung 2). Dies zeigt somit ein deutlich anderes Bild, als die Studien zu Dachbegriinungen, in
denen der Themenkombination Thermischer Komfort und Energieeinsparungen hinsichtlich deren
Messhaufigkeit mehr Beachtung geschenkt wurde.
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Schwerpunktthemen in Studien zu Fassadenbegriinungen [n = 49]
2

12

35

O Thermischer Komfort
OEnergieeinsparungen

B Thermischer Komfort und Energieeinsparungen

Abbildung 2: Studienschwerpunkte zu Fassadenbegriinungen [n=49] (© IBLB).

5.2 Abgebildete Parameter zur Bewertung der Effekte von Dach-
und Fassadenbegriinungen

Fiir die, in internationalen Journals, veroffentlichten Parametern erfolgte eine Klassifizierung
anhand der am haufigsten veroffentlichten Kennwerte (Tabelle 4).

Tabelle 4: In den analysierten Publikationen zu Dach- und Fassadenbegriinungen (Veréffentlichungen 2019-
2022) gemessene Parameter sowie Anzahl und prozentualer Anteil der Berlicksichtigungen in den Studien
und Analysen.

In Studien gemessene Beriicksichtigt in Studien zu Beriicksichtigt in Studien zu
Parameter Dachbegriinung [n=78] Fassadenbegriinung [n=49]
Anzahl Prozentualer Anteil Anzahl Prozentualer
Anteil
Lufttemperatur 76 97,4 % 48 98,0 %
Luftfeuchtigkeit 62 79,5 % 37 75,5 %
Innenraumlufttemperatur 36 46,2 % 27 55,1 %
Globalstrahlung 50 64,1 % 37 75,5 %
Windgeschwindigkeit 43 55,2 % 29 59,1 %
Bodenoberflaichentemperatur 55 70,5 % 0 0,0%
Niederschlag 15 19,2 % 0 0,0%
Wandoberflachentemperatur 0 0,0% 19 3,9%
LAI/LAD 22 28,2 % 17 34,7 %
Beschattung 2 2,6 % 6 12,2 %
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Horizontlberhéhung (Sky View 6 7,7% 3 6,1%
Factor)

Innerhalb der 78 analysierten Publikationen zu Dachbegriinungen wurde der Parameter Lufttem-
peratur am haufigsten erhoben und lediglich in 2 Studien nicht beriicksichtigt (Abbildung 3). Die
Luftfeuchtigkeit wurde in 62 Studien am zweithadufigsten ermittelt, wobei prazise Angaben liber
absolute oder relative Luftfeuchtigkeit oftmals gefehlt haben. Die Parameter Bodenoberflachen-
temperatur (in 55 Studien), Globalstrahlung (in 50 Studien), Windgeschwindigkeit (in 43 Studien),
Oberflachentemperatur und Innenraumtemperatur (in je 36 Studien) wiesen mittlere Haufigkeiten
auf. LAI/LAD, und Niederschlag wurden immerhin 22-mal bzw. 15-mal erhoben. Die am seltensten
erhobenen Parameter stellten die Horizontliberhéhung (6-mal) (Park et al. 2022, Yin et al. 2019,
Porcaro et al. 2019, Zuo et al. 2022, Asadi et a. 2020, Mutani et Todeschi 2020 ] sowie die
Beschattung (2-mal) dar immer gemeinsam mit anderen Parametern und nie alleine erwahnt).

In Studien zu Dachbegriinungen gemessene Parameter nach
Haufigkeit [n=78]

7
80 6
62
70 55

50 43

40
30
20
10

w
[e)]

o
:
LAILAD | R

Niederschlag . e

Beschattung I N

Lufttemperatur
Luftfeuchtigkeit
Bodenoberflachente
mperatur
Globalstrahlung
Windgeschwindigkeit
Innenraumtemperatu
Horizontliberh6hung ] (o)}

Abbildung 3: Verteilung der in internationalen Studien zwischen 2019 — 2021 abgebildeten Parameter fiir
Dachbegriinungen [n=78] (© IBLB)..

Auch in allen 49 untersuchten Fassadenbegriinungsstudien wurde der Parameter Lufttemperatur
ermittelt (Abbildung 4). Die Kennwerte Luftfeuchtigkeit sowie Globalstrahlung waren Gegenstand
in je 37 Studien (75,5%). Der Kennwert Bodenoberflachentemperatur wird bei den Studien zu
Fassadenbegriinungen im Gegensatz zu Dachbegriinungen nicht berlicksichtigt und stattdessen
starker auf die Globalstrahlung fokussiert. Die Parameter Windgeschwindigkeit (29 Studien) —
ebenfalls in mehr als der Halfte der Studien beriicksichtigt, Wandoberflachentemperatur (27
Studien), Innenraumtemperatur (19 Studien), LAI/LAD (17 Studien) wiesen mittlere bis geringe
Haufigkeiten auf. Am wenigsten fanden die Parameter Beschattung (immer gemeinsam mit
anderen Parametern und nie per se alleine untersucht) sowie Horizontliberh6hung (Lin et al. 2022,
Asadi et al. 2020, Convertino et al. 2020) Beachtung.
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In Studien zu Fassadenbegriinungen gemessene Parameter nach
Haufigkeit [n=49]

49
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20 37 37
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Beschattung . )}

Lufttemperatur
Luftfeuchtigkeit
Globalstrahlung
Windgeschwindigkeit
Innenraumtemperatur
Horizontiiberhthung | o

Wandoberflachentem
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Abbildung 4: Verteilung der in internationalen Studien zwischen 2019 — 2021 abgebildeten Parameter fir
Fassadenbegriinung [n=49] (© IBLB)..

5.3 Kennwerte Temperaturdifferenzen und Energieeinsparung

Nachfolgend werden exemplarisch publizierte Kennwerte und Ergebnisse zu Innenraum- oder
Oberflachentemperatur (Differenzen vor und hinter dem Griunkorper) und/oder Temperatur-
reduktion durch Fassadenbegriinung wiedergegeben. Die hochste Differenz von 9,1° C gegenliber
einem Referenzraum wurde in England im Innenraum hinter einer Griinwand mit Pileostegia
viburnoides (Kletterschneeball) gemessen [Thomsit-lreland et al. 2020], einer Pflanzenart aus dem
indisch-asiatischen Raum, die in Mitteleuropa wenig bekannt ist. Sie ist bedingt winterhart und
Ublicherweise nicht vertreten im Kletterpflanzenspektrum Osterreichs.

Vom hierzulande haufig vertretenen Blauregen (Wisteria floribunda) gibt es einen Bericht aus
Brasilien tiber die Reduktion von 9° C gemessen an der Fassadenwand verglichen mit einer nicht
begriinten Wand. Weiters wurde ein reduzierter Warmedurchfluss im Sommer um 22,3 W/m2
dargestellt [Fensterseifer et al. 2022].

Efeu (Hedera helix) und die dreilappige Mauerkatze (Parthenocissus tricuspidata), beides
ausreichend robuste Selbstkletterer im Mitteleuropdischen Raum, wurden auch in der Studie von
Thomsit-lreland et al. [2020] untersucht. Sie fiihrten zu etwas geringeren
Innenraumtemperaturdifferenzen als der Kletterschneeball von etwas tber 7° C.

Die hochsten Temperaturdifferenzen an Oberflachen von 10,1 bzw. 11,6° C wurden hinter
modularen Systemen mit Staudenbepflanzung in Sri Lanka und Osterreich gemessen [Rupasinghe
et Halwatura, 2020; Salonen et al. 2022].

Von extensiven Dachbegriinungen mit Sedum- bzw. Sedum-Stauden-Mischungen wurden Studien
publiziert, die sich mit Temperaturdifferenzen und Energieeinsparung auseinandersetzten. Die
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Temperaturreduktion bewegte sich zw. 7 und 24° C [Schindler et al. 2019; Baryta et al. 2019]. Die
Studien stammen aus Israel, Polen, China, Taiwan, Italien, Spanien und Australien [Baryta et al.

2019; Schindler et al. 2019; Cao et al. 2019; Huang et Ma 2019; Bevilacqua et al. 2020; Porcaro et
al. 2019; Anwar et al. 2019. Die Energieeinsparung (Stromverbrauch) wurde sehr unterschiedlich

erhoben und bewertet, teilweise. als Maximalwert oder als Jahresdurchschnitt angegeben (Tabelle

5).

Tabelle 5: Exemplarische Messergebnisse abgebildet in den analysierten internationalen Publikationen
((Oberflachen-)Temperaturdifferenzen, -reduktion, Energieeinsparung) zu Fassaden- und Dachbegriinungen
nach Pflanzenart und Land (inkl. Képpen-Geiger-Klimazonen).

Begriinungs- | Pflanzengattung bzw. | Messergebnisse aus Land (K6ppen- Referenz
maBnahme | -art internationalen Geiger-Klima-
Publikationen klassifikation)
Hedera helix Max. Innenraum- UK (Cfb) Thomsit-
temperatur-differenz Ireland et al.
von 7,2 °C (vgl. mit [2020]
aulen nicht begriintem
Innenraum)
Parthenocissus Max. Innenraum- UK (Cfb)D Thomsit-
tricuspidata temperatur-differenz Ireland et al.
von 7,6 °C (vgl. mit [2020]
aullen nicht begriintem
Innenraum)
Pileostegia viburnoides Max. Innenraum- UK (Cfb) Thomsit-
temperatur-differenz Ireland et al.
von 9,1 °C (vgl. mit [2020]
aullen nicht begriintem
Innenraum)
Wisteria floribunda Max. Oberflachen- Brasilien (Cfa) Fensterseifer
temperaturdifferenz von et al. [2022]
9,0 °C (vgl. mit nicht
< begriinter Wand) +
B Reduktion des
F Warmedurchflusses um
Eo 22,3 W/m2 (Sommer)
2 und
2 8 W/m2 (Winter)
Pyrostegia venusta Max. Innenraum- China (Cfa) Zhang et al.
temperatur-differenz [2019]
o S von 3.6 °C (vgl. mit
& . .
o % e aulen nicht begriintem
< = 3 Innenraum)
(=
’f—,, Axonopus compressus, Max. Sri Lanka (Af) Rupasinghe
é Rhoeo spathacea Temperaturdifferenz et Halwatura
g © (AuBenwandoberfliche) [2020]
g -§ von 10,1 °C (vgl. mit
5 S nicht begriinter Wand)
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Dachbegriinung

extensiv

Sedum sp., Bergenia Max. Oberflachen- Osterreich (Cfb) Salonen et
cordifolia, Heuchera temperaturdifferenz von al. [2022]
species, Geranium sp. 11,6 °C (vgl. mit nicht
begriinter Wand)
Sedum kamtschaticum, Max. Oberflachen- Polen (Cfb) Baryta et al.
Sedum spurium, Sedum temperaturdifferenz von [2019]
reflexum, Sedum 24,0 °C (vgl. mit nicht
sexangulare, Dianthus begriintem Dach)
deltoides
Sedum sediforme Max. Oberflachen- Israel (BWh) Schindler et
temperaturdifferenz von al. [2019]
7,0 °C (vgl. mit nicht
begriintem Dach) und
1,5 °C (Dach mit einjah-
rigen Pflanzen + Sedum)
Cynodon dactylon, Max. Oberflachen- China (Csa) Cao et al.
Eremochloa ophiuroides, | temperaturdifferenz von [2019]
Poa pratensis, Festuca 11,9 °C (vgl. mit nicht
arundinacea, Sedum begriintem Dach)
lineare, Callisia repens
Ipomoea batata Max. Oberflachen- Taiwan (Cfa) Huang et Ma
temperaturdifferenz von [2019]
10,2 °C (vgl. mit nicht
begriintem Dach)
Dianthus Max. Energiereduktion Italien (Cfa) Bevilacqua
grantianopolitanus, von 34,9 % (im Dauer- et al. [2020]
Carpobrotus edulis, betrieb) und 34,7 % (in
Cerastium tomentosum intermittierendem
Betrieb)
Acinos alpinus, Bellis Durchschnittliche Spanien (Cfa) Porcaro et
perennis, Brachypodium | jahrliche al. [2019]
retusum, Cerastium Energiereduktionen von
tomentosum, Dianthus 66% (vgl. mit einem
arenarius, Lobularia konventionellen Dach)
maritima, Lotus
corniculatus, Paronychia
argentea, Phagnalon
saxatile, Sanguisorba
minor, Sedum sediforme
and Trifolium repens
Rhoeo sp., Helichrysum Max. Energieein- Australien (Bsh) Anwar et al.
italicum, Callistenon sp., sparungen von 13,7% [2019]

Dianella sp., Eremophila
maculata,Grevillea
obtusifolia

(simuliert) and 11,7%
(gemessen) (vgl. mit
einem nicht begriinten
Dach)
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5.4 Identifizierte Untersuchungsansatze und Erhebungsmethoden

Alle betrachteten Papers wurden auf deren Untersuchungsmethoden gepriift. Es konnten 3
Kategorien unterschieden werden:

e Felderhebungen;
e Simulationen;

e Felderhebungen in Kombination mit Simulationen.

Hinsichtlich der Dachbegriinungsstudien konnte eine nahezu gleichmaRige Verteilung zwischen
Feldmessungen (41 Studien) und Simulationen (35 Studien) aufgezeigt werden (Abbildung 5).
Dariber hinaus bedienten sich lediglich zwei Studien beider Untersuchungsmethoden.

In Studien zu Dachbegriinungen gewdhlte
Untersuchungsmethoden [n=78]

41

OFelderhebungen  mSimulation  mFelderhebungen und Simulationen

Abbildung 5: Untersuchungsansatze zu Dachbegriinungsstudien [n= 78] (© IBLB).

Die Verteilung der verwendeten Datenerhebungsmethoden fiir Fassadenbegriinungen zeigt, dass
sich aus einer Gesamtanzahl von 49 Publikationen lediglich 5 einer Kombination aus
Feldmessungen mit Simulationen bedienten (Abbildung 6). In mehr als der Halfte der Arbeiten (26
Studien) wurden Felderhebungen durchgefiihrt, wahrend weitere 18 Studien Simulationen zur
Beantwortung der Forschungsfragen einsetzten.
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In Studien zu Fassadenbegriinungen gewahlte
Untersuchungsmethoden [n=49]

4

26

OFelderhebungen  mSimulation  mFelderhebungen und Simulationen

Abbildung 6: Untersuchungsansatze zu Fassadenbegriinungsstudien [n=49] (© IBLB).

5.5 Untersuchte Begriinungstypen

Wie Abbildung 7 ersichtlich beschaftigten sich 70 der 84 Publikationen der Dachbegriinungs-
studien ndher mit extensiven Dachbegriinungen. Dies entspricht 83,3 % aller beriicksichtigten
Publikationen und stellt somit eine klare Prioritat in den Publikationen dar. Weit hintan an zweiter
Stelle liegen intensiven Dachbegriinungen (in 9 Studien ndher betrachtet), gefolgt von den re-
duziert-intensiven Dachbegriinungen (6-mal Studiengegenstand). Es wird darauf hingewiesen, dass
die betrachtete Grundgesamt mit 84 hoher liegt als in den nachfolgend dargestellten Analysen
[n=78], da sich einige Studien mit mehreren Begriinungstypen auseinandergesetzt haben.

In Studien zu Dachbegriinungen beriicksichtigte Begriinungstypen
nach Haufigkeit [n=84]

75 70

° 6

extensive Dachbegriinung intensive Dachbegriinung reduziert-intensive Dachbegriinung

Abbildung 7: Studiengegenstand Dachbegriinung nach Griindachtyp [n=84] (© IBLB).
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49,1 % aller untersuchten Veroffentlichungen zum Thema Fassadenbegriinung (héhere Grundge-
samtheit, da 4 Veroffentlichungen den Fokus auf mehreren Begriinungstypen legten)
beschéftigten sich mit bodengebundenen Fassadenbegriinungen (Abbildung 8) und stellen somit
das Hauptaugenmerk der Publikationen dar. Des Weiteren wurde 18-mal auf modulare und 9-mal
auf troggebundene Fassadenbegriinungen fokussiert.

In Studien zu Fassadenbegriinungen beriicksichtigte
Fassadenbegriinungstypen nach Haufigkeit [n=53]

30
25
20
15

10

bodengebundene modulares System troggebundene Fassadenbegriinung
Fassadenbegrinung

Abbildung 8: Studiengegenstand Fassadenbegriinung nach Fassadenbegriinungstyp [n=53] (© IBLB).

5.6 Verteilung der Erhebungsmethode nach Begriinungstyp

Wie der Verteilungskurve in Abbildung 9 zu entnehmen wurden in Studien zu Dachbegriinungen
43-mal (55,1 %) Messwerte mithilfe von Messungen an extensiven Dachbegriinungen ermittelt.
Hingegen wurden fir reduziert-intensive Dachbegriinungen nur 2-mal und fiir intensive Dachbe-
grinungen Uberhaupt keine Messdaten vor Ort erhoben. Auch konnte gezeigt werden, dass sich
Simulationen hauptsachlich auf extensive Dachbegriinungen stiitzen (21 Studien bzw. 26,9 %). 2
der berticksichtigten Veroffentlichungen haben die Simulationen fiir einen Vergleich zwischen
extensiven und reduziert-intensiven bzw. extensiven, reduziert-intensiven und intensiven Dachbe-
griinungen genutzt.
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In Studien zu Dachbegriinungen gewdabhite
Datenerhebungsmethode nach Dachbegriinungstyp und
Haufigkeit [n=78]
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Abbildung 9: Verteilung der in Studien zu Dachbegriinungen gewahlte Datenerhebungsmethode
(Feldmessungen vs. Simulationen) nach Dachbegrinungstyp und Haufigkeit [n=78] (© IBLB).

Die Kennwerteerhebung fiir Fassadenbegriinungen erfolgte in 18,3 % aller beriicksichtigten
Veroffentlichung Gber Messungen von bodengebundenen Fassadenbegriinungen (Abbildung 10).
6-mal wurden modulare Fassadenbegriinungen simuliert und in weiteren 4 Studien (8,2 %)
wurden die Messdaten von troggebundenen Fassadenbegriinungen durch Erhebung vor Ort
ermittelt. 2 Publikationen verglichen gemessene Kennwertdaten von bodengebunden,
troggebundenen sowie modularen Fassadenbegriinungen.

In Studien zu Fassadenbegriinungen gewahlite
Datenerhebungsmethode nach Fassadenbegriinungstyp und
Haufigkeit [n=49]
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Abbildung 10: Verteilung der in Studien zu Fassadenbegriinungen gewahlten Datenerhebungsmethode nach
Fassadenbegriinungstyp und Haufigkeit [n=49] (© IBLB).
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5.7 Globale Verteilung der internationalen Studien

Es konnte aufgezeigt werden, dass im Zeitraum 2019 und 2021 in insgesamt 23 Nationen Unter-
suchungen zum Thema Dachbegriinung im Kontext Energieeinsparungen bzw. Thermischer
Komfort durchgefiihrt wurden (Abbildung 11). Die meisten Arbeiten wurden von Forschenden der
Volksrepublik China publiziert (27 Papers). Mit deutlichem Abstand an zweiter Stelle wurden
Forschungsergebnisse aus Italien veroffentlicht (12 Papers), gefolgt von Spanien (8 Papers) sowie
den Vereinigten Staaten Amerikas (4 Papers). Von Osterreich wurde keine Studie veréffentlicht,
von Deutschland gab es 2 Publikationen [Kdhler et Kaiser 2019, Knaus et Haase 2020]. Es wird
darauf hingewiesen, dass die betrachtete Grundgesamt mit 82 héher liegt als in den nachfolgend
dargestellten Analysen [n=78], da eine Studie [Marvuglia et al. 2020] Ergebnisse aus 4
Untersuchungslandern berichtet.

In Studien zu Dachbegriinungen gewéhltes Erhebungsland nach
Haufigkeit [n=82]
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Abbildung 11: Geografische Verteilung der internationalen Studien zwischen 2019 und 2021 zu
Dachbegriinungen nach Nationen [n=82] (© IBLB).

Betrachtet man die globale Verteilung internationaler Studien zu Dachbegriinungen, zeigt sich,
dass in knapp der Halfte aller Falle (47,6 %, 39 Papers) Asien den Untersuchungskontinenten
darstellt (Abbildung 12). Danach folgt Europa (29 Papers), Nord- und Stidamerika (jeweils 6 Papers)
sowie Australien (2 Papers). Weder in Afrika noch der Antarktis wurden Studien zum Thema
publiziert.
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Globale Verteilung internationaler Studien zu
Dachbegriinungen nach Kontinenten [n=82]

6 6

29

B Nordamerika M Asien [Australien DOEuropa OSudamerika
Abbildung 12: Geografische Verteilung der internationalen Studien zu Dachbegriinungen nach Kontinenten

[n=82] (© IBLB).

Innerhalb der 28 europaischen Studien zu Dachbegriinungen wurden 76,7 % in Siideuropa

durchgefiihrt (21 Papers) (Abbildung 13). Danach folgen Mitteleuropa (6 Papers) sowie
Nordeuropa (2 Papers).

Verteilung europaischer Studien zu
Dachbegriinungen [n=29]

B Nordeuropa OMitteleuropa OSiideuropa

Abbildung 13: Geografische Verteilung der internationalen Studien zu Dachbegriinungen nach Zonierung
innerhalb Europas [n=82] (© IBLB).
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Wie in Abbildung 14 ersichtlich konnten unter den Fassadenbegriinungsstudien 20 Nationen
identifiziert werden. Auch hier stammen die hdufigsten Publikationen von chinesischen Arbeiten.
In absteigender Haufigkeit folgen ebenfalls Italien (6 Papers) sowie Spanien (3 Papers) sowie
Indonesien (3 Papers). Die Studie aus Wien [Salonen et a. 2022] setzte sich ndher mit den
thermischen Effekten von Fassadenbegriinung im Sommer mit Fokus auf Evotranspiration sowie
Verschattung auseinander (Keywords: outdoor thermal comfort; facade greening;
evapotranspiration; shading; vertical green; urban green infrastructure).

In Studien zu Fassadenbegriinungen gewahlte Erhebungslander
nach Haufigkeit [n=49]
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Abbildung 14: Geografische Verteilung der internationalen Studien zwischen 2019 und 2021 zu
Fassadenbegriinungen nach Nationen [n=49] (© IBLB).

Die globale Verteilung internationaler Studien zu Fassadenbegriinung zeigt, dass in rund 49 % aller
gescreenten Publikationen (24 Studien) Asien den Untersuchungskontinenten darstellt (Abbildung
15). Knapp dahinter reiht sich Europa ein (20 Studien) ein, wohingegen Nord- und Stidamerika
(jeweils 6 Studien) deutlich niedrigere Haufigkeiten aufweisen. In allen Gbrigen Kontinenten

wurden keine Studien zum Thema durchgefihrt.
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Globale Verteilung internationaler Studien zu
Fassadenbegriinung nach Kontinenten [n=82]
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Abbildung 15: Geografische Verteilung der internationalen Studien zwischen zu Fassadenbegriinung nach
Kontinenten [n=82] (© IBLB).

Innerhalb der 20 Studien zu Fassadenbegriinungen in Europa wurden 13 in Stideuropa
durchgefihrt (65 %) (Abbildung 16). Das Verhéltnis zwischen Mitteleuropa (4 Papers) sowie
Nordeuropa (3 Papers) ist hingegen ausgeglichener, jedoch als sehr niedrig zu bezeichnen.

Verteilung europaischer Studien zu
Fassadenbegriinung [n=20]

3

13

B Nordeuropa @O Mitteleuropa [OSideuropa

Abbildung 16: Geografische Verteilung der europaischen Studien zu Fassadenbegriinungen nach Regionen
[n=20] (© IBLB).
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6 Diskussion

Die hier prasentierte Studie widmete sich der strukturierten Identifikation und Analyse von
internationalen, im Zeitraum 2019 bis 2021 ver6ffentlichten, wissenschaftlichen Arbeiten tUber
Dach- und Fassadenbegriinungen und ihrer Wirkungen. Diese Erhebung zur Abbildung des
aktuellen Wissensstandes baut auf die frihere Studie ,, Wirkungen der griinen Stadt” [Stangl et al
2019] auf. Nachstehend werden die Ergebnisse aus den analysierten Publikationen zu Dach- und
Fassadenbegriinungen zusammenfassend diskutiert. Fiir eine bessere Ubersicht wurde eine
Gliederung in thematische Unterkapitel vorgenommen.

6.1 Raumlicher Fokus bzw. Studienschwerpunkte

70 von 78 Publikationen zu Dachbegriinungen befassten sich sowohl mit dem Innen- als auch dem
AulRenraum und decken somit beide raumlichen Aspekte ab. Die Ubrigen 8 identifizierten Ver-
offentlichungen, haben sich ausschlieflich auf das Thema Energieeinsparungen fokussiert. Bei den
Veroffentlichungen zu Fassadenbegriinungen haben 37 den Studienschwerpunkten Thermischer
Komfort kombiniert mit Energieeinsparungen gewahlt. Jene Ubrigen 12 Publikationen haben
lediglich auf Energieeinsparungen fokussiert.

6.2 Erhebungsmethode in Feldmessungen

Zur Beantwortung der Forschungsfragen bedienten sich die untersuchten Publikationen unter-
schiedlicher Messparameter, was eine Vergleichbarkeit der Studien untereinander erschwert. Es
wurde an adulten Begriinungskdérpern [Fensterseifer et al. 2022; Convertino et al. 2021; Li et al.
2019] sowie an experimentellen, juvenilen Strukturen [Campos-Osorio et al. 2020; Perera et al.
2021] geforscht. Dies stellt zwei kontrare Begriinungssituationen dar, die sich in deren mikro-
klimatischen Wirkungen erheblich unterscheiden und somit nicht fir eine direkte Gegenilber-
stellung eignen.

Flir Messkampagnen wurden sehr unterschiedliche Messzeitpunkte im Tages- als auch im Jahres-
verlauf gewahlt. Auch wurden hier bei einigen Studien explizit Sommerperioden fiir die
Messungen herangezogen [Liao et al. 2021, Zhang et al. 2019], wohingegen fiir andere Veréffent-
lichungen augenscheinlich wahllos oder ohne konkrete Begriindung einzelne Messtage ausgewahlt
wurden. Durch diese unterschiedlichen Zugdnge ist ein direkter Vergleich aus unterschiedlichen
Studien nicht zielfiihrend, jedoch sind daraus Erfahrungswerte zu unterschiedlichen Begriinungs-
und Pflanzentypen verfiligbar. Allgemein gilt anzumerken, dass die in Studien erhobenen Pflanzen-
daten oftmals im FlieStext deren zwar beschrieben bzw. erwdhnt, in den Veroffentlichungen
allerdings nicht als Messkennwerte abgebildet sind.
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6.3 Erhebungsmethoden bei Simulationsstudien

Die untersuchten Studien, die sich an Simulationsmodellen zum Thermischen Komfort oder
Energieeinsparungen bedienten (18 zu Fassaden- und 35 zu Dachbegriinung), arbeiteten mit den
in Tabelle 6, abgebildeten Programmen. Daraus geht hervor, dass ENVI-met nach wie vor das
meist genutzte Tool ist, um den Thermischen Komfort abzubilden [Aboelata 2020; laria et. Susca
2022; Park et al. 2022]. Simulationen zu Energieeinsparungen hingegen wurden entweder mit
EnergyPlus oder WUFI durchgefiihrt [Borras et al. 2022; Kazemi et. Courard 2021; Gholami et al.
2020].

Tabelle 6: Ubersicht gewé&hlter Simulationsprogramme zum Thema thermischer Komfort bzw.
Energieeinsparungen.

Simulation zum thermischen Komfort Simulationen zu Energieeinsparungen

ABAQUS (Kazemi et Courard 2021) EnergyPlus (Avila-Hernandez et al. 2020)

CM-BEM (Hirano et al. 2019)

ENVI-met (laria et Susca 2022)

TRNSYS17 (Pefialvo-Lopez et al. 2020)

WUFI (Kazemi et Courard 2021)

Eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den Simulationsstudien ist jedoch aus mehreren Griinden
nicht gegeben. Zum einen zeigte sich, dass die Publikationen oftmals keine Detailangaben
hinsichtlich der Daten bieten, welche in die Simulationen eingespielt wurden. Zum anderen sind
die unterschiedlichen, gewahlten Simulationsmodelle nicht gleichwertig und liefern verschiedene
Aussagen. Envi-met stellt beispielsweise ein 3D-Modell dar und bietet somit eine hohere
Auflosung sowie hohere Genauigkeit in den Simulationsergebnissen [ENVI-met GmbH 2024].

6.4 Vergleichbarkeit der Messdaten

Die gewdhlten Messhdhen — also jene vertikale Abmessung, in welcher Messungen an Wieder-
holungspunkten vollzogen werden — einzelner Parameter wie etwa der Lufttemperatur oder
Luftfeuchtigkeit unterscheiden sich innerhalb der untersuchten Publikationen durchaus.
Standardmesshohen und -entfernungen werden nicht eingehalten. Andere Forscher*innen
wiederum haben sich dazu entschlossen, diese Kennwerte direkt vor bzw. hinter der Begriinung zu
ermitteln, wobei die Messhdhen 1,50 m sowie 1,70 m betrug [Convertino et al. 2021].

Die Messzeitpunkte fir Messkampagnen sind als sehr divers zu bezeichnen. Dies gilt auch fiir die
unterschiedlichen Messintervalle von vor Ort angebrachter Sensorik. Manche Studien geben
stindlich ermittelte Messdaten an [Zhang et al. 2019], wohingegen sich andere Publikationen auf
10-Minuten-Werte, die anschlieSend zu stlindlich gemittelten Werten zusammengefasst wurden
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beziehen [Rupasinghe et. Halwatura 2020]. In den meisten Fallen werden die Messintervalle
jedoch gar nicht thematisiert bzw. beschrieben.

Auch die unterschiedliche Benennung von meteorologischen Variablen wie der Luftfeuchtigkeit als
Relative Humidity oder Air Humidity erschwert die Einordnung und die Gegeniiberstellung von
Messparametern. Teilweise fehlt weiters eine Konkretisierung der Begrifflichkeiten, da
beispielsweise die Bezeichnung Temperaturreduktion nicht unmittelbar einen Aufschluss dariber
gibt, welche Temperatur (z.B. Luft-, Boden-, Oberflachentemperatur) untersucht wurde
[Rupasinghe et Halwatura 2020].

Ein Uberblick zur Ermittlung der Energieeinsparung angefiihrten Messparameter aus den
gescreenten Studien ist Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 7: Ubersicht der hdufigsten verwendeten Parameter fiir die Ermittlung der Energieeinsparung.

Charakteristika Parameter

Vegetationscharakteristika Pflanzenart

Pflanzendicke

Pflanzenhohe

LAI

Reflexionsvermaogen der Blatter

Emissionsvermogen der Blatter

Minimaler Stomatawiderstand

Bodencharakteristika Leitfahigkeit, trockene Erde

Dichte, trockene Erde

Spezifische Warme, trockene Erde

Wadrmeabsorption

Klimatologische Faktoren Lufttemperatur
Luftfeuchtigkeit
Fassaden- bzw. wandspezifische Ausrichtung der Fassade

Eigenschaften
Wandmaterial

Wanddicke

Luftlickentiefe zwischen Begriinung und Wand

Absorption

Transmissivitat

Reflektion
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Warmedurchfluss

Oberflachentemperatur

Weitere Faktoren

Heizenergieverbrauch

Die Dokumentation des methodischen Zugangs und der Vorgehensweisen wurde bei einigen

Studien sehr iberschaubar gehalten, wesentliche Information zu den Messungen, Geraten und

Sensoren, Messabstanden und Messhohen fehlen haufig, worunter die Nachvollziehbarkeit der

Messmethode leidet. Damit wird die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse verhindert.

Ein Uberblick zu in der Literatur verwendeten Messgeriten sowie deren ermittelten Kennwerte ist

Tabelle 8 zu entnehmen.

Tabelle 8: Ubersicht der in den analysierten Studien verwendeten Messgeréte und Sensorik.

Art der Bezeichnung Messgerat Ermittelter Kennwert
Messung
Hygrometer [Aboelata 2021] Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit
Infrarot-Thermometer [Widiastuti et | Lufttemperatur, Oberflichentemperatur
al. 2020]
c
o Warmebildkamera [Baryla et al. Oberflachentemperatur
§ 2019, Baryla et al. 2019]
w
E Windmaster [Aboelata 2021] Windgeschwindigkeit, Windrichtung
T
c
£ Pyranometer [Bevilacqua et al. 2020] | Solarstrahlung

Temperatursensor [Zhang et al.
2019, Xing et al. 2019]

Lufttemperatur, Oberflachentemperatur

Thermocouple [Shao et al. 2021,
Zheng et al. 2022, Stella et Personne
2021]

Grindachoberflachen-,
Innenraumwandoberflachen-,
AulRenraumwandoberflaichentemperatur

Infrarot Radiometer [Lee et Jim
2019]

Bodenoberflaichentemperatur

Feuchtigkeitssensor [Shao et al.
2021]

Bodenfeuchtigkeit

Heat flow meter [Shao et al. 2021]

Waéarmedurchfluss

Anemometer [Convertino et al.
2021]

Windgeschwindigkeit

Wetterstation [Kokogiannakis et al.
2019]

Automatisch aufgenommene Messungen

Ergdanzende Klimadaten
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6.5 Messergebnisse und beriicksichtigte Pflanzenarten

In der Studie Stangl et al [2019] wurde nicht ndher auf Messergebnisse fiir einzelne Pflanzenarten
eingegangen. Ein Vergleich ist jedoch u.a. fiir publizierte Daten zur Oberflachenkihlung, welche an
Fassaden gemessen wurden, gegeben. Die hochste in der Literatur gefundene Oberflachen-
temperaturreduktion von Fassadenbegriinungen zwischen 2008 und 2019 betrug 20 °C und wurde
in Italien ermittelt. Eine dhnlich hohe Differenz wurde in den Studien der Jahre 2019 und 2021
nicht verzeichnet. Die hochste Temperaturreduktion, welcher innerhalb der beriicksichtigten
Studien ermittelt wurde, betrug 11,6 °C und wurde in Osterreich an einer modularen Fassaden-
begriinung mit Stauden gemessen [Salonen et al. 2022]. Fir Kletterpflanzen (Wisteria floribunda)
wurde von 9° C Oberflachentemperaturdifferenz berichtet [Fensterseifer et al. 2022], fir die
Selbstkletterer Hedera helix und Parthenocissus tricuspidata ist eine Innenraumtemperatur-
differenz zwischen 7,2 — 7,6° C ermittelt worden [Thomsit-Ireland et al. 2020].

Unter Dachbegrinungen wurde in Polen etwa eine Oberflichentemperaturreduktion von 24,0 °C
ermittelt [Baryta et al. 2019]. Dies stellt einen deutlichen héheren Wert dar, als die in der
Publikation von Stangl et al. [2019] genannten 5,6 °C aus dem Jahr 2012.

Die Untersuchungsstandorte sind im globalen Raum weit verteilt. Aus dem mitteleuropaischen
Raum sind beschrankt Veroffentlichungen verfiigbar [Salonen et al. 2022, Baryla et al 2019,
Thomsit-lreland et al. 2020]. Das Pflanzenspektrum, welches abgebildet ist, reicht von Hedera helix
[Thomsit-Ireland et al. 2020], liber Parthenocissus tricuspidata [Thomsit-Ireland et al. 2020]
Heuchera sp. und Bergenia sp. [Salonen et al. 2022]. Die Effekte der untersuchten Pflanzenarten
wurden hier ausreichend beschreiben, obgleich Daten zu den Pflanzenstrukturen an sich
(Vitalitatsbeurteilung, LAI, etc.) nicht verfigbar sind.

6.6 Relevante Publikationen aus dem deutschen Sprachraum

Ergdnzend zur Analyse internationaler Publikationen wurde auch der Forschungsstand im
deutschen Sprachraum zwischen 2019 und 2025 gescreent (Tabelle 9). Hierfiir wurden samtliche
Hochschulen in Osterreich, Deutschland sowie der Schweiz mit Schwerpunkten in Vegetations-
technik, Ingenieurbiologie oder dahnlich durchsucht. Die gescreenten Hochschulen sind Tabelle 9 zu
entnehmen.

Tabelle 9: Ubersicht gescreente deutschsprachige Hochschulen sowie Angabe des jeweiligen Instituts bzw.
Forschungsdepartment.

Land Name der Institution

Osterreich BOKU University Wien (BOKU), Institut fir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau

Technische Universitdat Wien, Institut fiir Werkstofftechnologie, Bauphysik und
Bauokologie
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Deutschland Technische Universitat Berlin, Institut fir Landschaftsarchitektur und Umweltplanung

Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Umweltplanung

Technische Universitdat Minchen, Forschungsdepartment Life Science Systems

Hochschule Anhalt, Forschungsabteilung Nachhaltige Landnutzung & Biodiversitat

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Forschungseinrichtung Umweltingenieurwesen

Center for Applied Energy Research (ggemeinnitziges Forschungsinstitut)

Schweiz Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften, Fachstelle Ingenieurbiologie
und Gewdssermanagement

Zurcher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (ZHAW), Institut fir Umwelt und
Natirliche Ressourcen

Weiters wurde ein Projektscreening der Projekte aus dem Stadt der Zukunft Programm der ffg
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist als tGbersichtlich zu bezeichnen. In Deutschland scheint mit
Ausnahme des Center for Applied Energy Research in Wirzburg [CAE 2025]an keiner deutschen
Hochschule im Untersuchungszeitraum ein Projekt oder eine Veroffentlichung zu Dach- oder
Fassadenbegriinung im Kontext thermischer Komfort oder Energieeinsparungen im genannten
Zeitraum auf. In der Schweiz beschaftigte sich ein universitatsintern-geférdertes Projekt der ZHAW
in Winterthur mit Fassadenbegriinung. Im Analysezeitraum waren hierzu keine Berichte oder
Messergebnisse verfligbar.

In Wien beschéftigen sich hauptséachlich die Technische Universitdt Wien (TU) sowie die BOKU
University (IBLB) mit der Thematik. Férdergebend waren bei den durchgefiihrten Projekten etwa
die Stadt Wien, die FFG sowie der Klima- und Energiefonds. Die nachfolgende Tabelle 10 gibt einen
Uberblick iiber relevante Projekte im deutschen Sprachraum. Nicht zu allen Projekten sind
Publikationen verfligbar.

Tabelle 10: Identifizierte Projektinformationen zu Dach- oder Fassadenbegriinung im deutschen Sprachraum
zwischen 2019 und 2021 mit dem Schwerpunkt Energieeinsparungen und/oder thermischem Komfort.

Projekt- Projekt- Fordergeber Projektname Kurzbeschreibung

start bzw. | leitung/

-dauer Antragssteller
*in

2019-2022 | Technische Klima- und Green: Cool & | Griine Wohn- und Pflegeheime fir alte
Universitat Energiefonds Care Menschen. Technische Lésungen und
Wien, Fakultat soziale Innovationen (TU)
fiir Bauinge-
nieurwesen

2017-2020 | Technische FFG Smart GUNEzukunftS | Griine Schuloasen im Neubau. Einfluss
Universitat Cities CHULEN? von Begriinungssystemen auf das
Wien, Fakultat unmittelbare Mikroklima [Korjenic et

al. 2020]
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fiir Bauinge-

nieurwesen
2021-2025 | Center for BMWi U-green Bauphysikalische Bewertung von
Applied Fassaden- und Dachbegriinungen.
Energy Entwicklung standardisierter
Research Messverfahren und
Wirzburg KenngroéRenerfassung zur Be-
rlicksichtigung von Bauwerks-
begriinungen in der energetischen
Auslegung von Gebduden [CAE 2025]
2021-2024 | Center for DBU Greendindoor | Energieeffiziente Raumklimatisierung
Applied mit Pflanzen: Ressourcenschonende
Energy Konditionierung der Innenraumluft
Research durch dezentrale Vertikalbegriinungen
Wiirzburg
2020-2021 | IBLB, BOKU Amt NO Evaluierung Evaluierungsstudie Bauwerks-
University Landesregieru | BH begriinung zur Steigerung der
ng Korneuburg Klimaresilienz an den Objekten BH
Korneuburg und BH Médling [Wultsch
et al. 2021]
2021 IBLB, BOKU Osterreichisch | Griiner Publikation Uber den Beitrag von
University e Ingenieur- Schutzschirm Dach- und Fassadenbegriinung zum
und flr Gebaude Energiehaushalt von Gebauden auf
Architekten- Basis von Ergebnissen aus dem Projekt
Zeitschrift GrunStadtKlima [Scharf et Stangl 2021]
2021-2022 | IBLB, BOKU Stadt Wien Wien-Troge Zustand und Leistungen von
University Fassadenbegriinungen aus Trogen am
Standort AH Schonbrunnerstrasse 54
[Blecha et al. 2022]
2021-2022 | IBLB, BOKU Feuerwache Griinfassade Evaluierungsstudie Bauwerks-
University Wien Referat FW 19 begriinung zur Minderung der
3 sommerlichen Hitzebelastung am
Gebdude der Feuerwache Wien
Dobling [Wultsch et Stangl 2022]
2021- IBLB, BOKU FFG GLASGrin Regulierung von Klima, Energiebedarf
University und Wohlbefinden in Glasverbauten
durch bautechnisch integriertes,
vertikales Griin [Stangl et al. 2025;
Briefer et al. 2025, Poiss et al. 20253;
Poiss et al. 2025b]
Abge- ZHAW, Interne Fassadenbegr | Methodenentwicklung zur Selektion
schlossen Winterthur Forderung nungim von Klimakletterpflanzen und
— nicht urbanen Raum | Wirkungsmessungen von
naher verschiedenen Typen von Fassaden-
definiert begriinungen.

Messungen im Projekt Griinfassade FW 19 wurden vereitelt durch eingeschranktes Wachstum der

jungen Griinfassadenanlage im Projektzeitraum, in dem sich kein reprasentativer
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Vegetationskorper und daher auch keine Verschattung erreicht wurden. Der Bewuchs reichte nicht
in die definierten und mit Sensorik ausgestatteten Messbereiche.

6.6.1 Ergebnisse und Erfahrungen aus dem Projekt U-green

Inhalte und Ziele

Das Projekt U-green fiihrte thermische Charakterisierungen an Fassaden- und Dachbegriinungs-
systeme unter Labor- und Realbedingungen an der Klimaforschungsstation CAE Wiirzburg (Center
for Applied Energy Research) durch und lieferte wichtige neue Daten fir HEDWIG sowohl aus
Messungen als auch aus Simulationen [CAE 2025]. Zugleich wurde die Verdunstungsleistung der
Systeme ermittelt. Ziel war der Vergleich Heizwarme- und Kaltebedarf mit und ohne Begriinung
zur Ermittlung des Energieeinsparungspotenzials und die Validierung von Simulationsmodellen.

Verdunstungsraten aus Klimakammer-Settings

Die Verdunstungsraten verschiedener Stauden, erhoben in der Klimakammer iber Gewichts-
verlust, prasentierten sich sehr divers von 0,1 — 1 | pro Stunde und m2. Von den untersuchten
Kletterpflanzen zeigten sich Humulus lupulus und Lonicera henryi (> 0,6 |/h/m?) verdunstungs-
starker als Wisteria floribunda (< 0,2 1/h/m?) [CAE 2025]. Der Warmedurchfluss der getesteten
Systeme (Living Walls mit Gabionen, Rinnen, Vliesen) in einer Hot-Box-Apparatur ergab U-Werte
zw. 0,58 und 0,83 W/m?K, wobei alle Systeme U-Wert-Verbesserungen gegeniiber unbegriinter
Referenzen aufwiesen (10- 30 %).

Energetische Auswirkungen unter Realbedingungen

Die energetischen Auswirkungen auf Fassaden wurden unter Realbedingungen gemessen.
Messmethoden und Sensorik wurden nicht transparent, Rahmenbedingungen wurden teilweise
beschrieben, etwa der Wandaufbau mit einer 18 cm Dammschicht aus Mineralwolle (U-Wert der
Wand 0,21 W/(m?K) und die Temperierung des Innenraums auf 24° C (Sommer) bzw. 21° C
(Winter) [CAE 2025]. Die Messergebnisse wurden als nicht direkt vergleichbar angemerkt wegen
unterschiedlicher Verschattung durch Badume sowie abweichender Anstromungen der
Innenraumklimagerate.

Die Referenzwande zeigten It. CAE [2025] positive Warmebilanzen (Warmeeintrage ins
Rauminnere bis knapp 0,4 kWh/m?) fir die Sommer 2023 und 2024, wahrend die Living Wall-
Systeme mit negativen Bilanzen und Kihleffekten im Raum bis 1,2 kWh/m? abschnitten. Die
bodengebundene Hopfen- und Geillblattbegriinung ergab eine Reduktion der Warmeeintrage von
etwa 0,4 kWh/m? gegeniiber der Referenzwand.
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Im Winter wurde durch die Living Wall Systeme keine Reduktion der Warmeverluste (effektive U-
Werte) berichtet [CAE 2025], abhangig von Exposition und Griinwandaufbau tw. auch Mehrver-
brauch. Dieser wurde mit der Vollverschattung durch die wandgebundenen Living Walls erklart,
die keine passive Nutzung der solaren Warmegewinne an der Fassade zuldsst. Dies verschlechtert
insgesamt die Warmebilanz [CAE 2025].

Dachbegriinungen (extensiv 6 und 8 cm Aufbau, intensiv 20 und 25 cm Aufbau mit und ohne
Retention) zeigten eine Reduktion der Warmeverluste von 7 — 28 %, was einem Einsparpotenzial
von 9 — 51 mm &dquivalenter Ddmmestoffstarke (Standard WLG 040) entspricht. Die hochsten Werte
wurden dabei vom Retentionsdach erreicht. Der 6 cm Extensiv-Aufbau sowie das Kiesdach fiihrten
auch zu keiner Reduktion der Warmeeintrage bzw. Einsparung. Die Warmeeintrage reduzierten
sich bei héheren Aufbauten erheblich, jedoch fiel die Warmebilanz teilweise schlechter aus als
beim Referenzkiesdach aus, da die nachtliche Auskiihlung behindert ist. Die Autor*innen
bestatigen hohere Verdunstungsleistung bei hoherer Substratstarke und Retentionsdachern [CAE
2025]. Das erhoht die Kiihlwirkung.

Energetische Auswirkungen aus simulations-basierter Parameter-Studie

Eine Szenarien-Parameter-Studie wurde durchgefiihrt zur Veranschaulichung energetischer
Auswirkungen (kaum Effekte im Winter beim 6 cm-Extensivdach, 1-2 % Einsparung beim 25 cm-
Intensivgriindach). Die Einsparungen gegeniber den Referenzdachern sind hoher fiir beide
Varianten beim Dammstandard-Alt (bis 16 %). Das Einsparungspotenzial im Sommer fiir Kihlung
zeigte sich hoher bis 19 % bei zeitgemaRen Dammstandards. Bei schlechterer Dammung (Standard
Alt) war das Einsparungspotenzial signifikant hoher (bis 60 % im Vergleich zum Blechdach durch 25
cm-Intensivdachaufbau und bis 49 % durch 6 cm-Extensivdachaufbau)

Bei Ein- und Mehrfamilienhausern ergaben die Simulationen Reduktionen des Kaltebedarfs (bis 49
bzw. 62 %). Abhdngig vom Gebdudetyp, Warmedammstandard und Nutzung halten die
Autor*innen Einzelfallbetrachtungen fiir angebracht.

6.6.2 Erfahrungen aus der Evaluierung BH Korneuburg

Die Wisterien-Bepflanzung des Glaszubaus an der BH Korneuburg wurde vom IBLB der BOKU-
University hinsichtlich pflanzenphysiologischer sowie bautechnischer Parameter untersucht. Kurz
vor Arbeitsbeginn im Mai 2020 wurde die Griinfassade einer radikalen Einkilrzung der Pflanzen
unterzogen. Dies vereitelte die sommerliche Beschattungswirkung sowie die geplanten
Sensormessungen, da der Zieldeckungsgrad nur etwa 10% betrug [Wultsch et al. 2021]. Eine
Bewertung des Mikroklimas und des thermischen Wohlbefindens in den Innenrdumen konnte
aufgrund des fehlenden Pflanzenbestands nicht durchgefiihrt werden.
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Jedoch konnten im Monitoringzeitraum wesentliche Erkenntnisse zum Pflanzenbestand und
dessen Zustand gewonnen werden. Exponierte Lagen in Kombination mit anhaltendem Wasser-
mangel fihrten zu Stressreaktionen an der Wisteria floribunda (Blattchlorosen, reduzierter
Neuaustrieb). Die ermittelten WLAI-Wertebereiche der untersuchten Klettergehdlze reichten von
0,9 - 3,1, wobei die gesunden Individuen die hoheren WLAIs erzielten [Wultsch et al. 2021]. Sie
entsprechen Durchschnittswerten von schmal- bis breitkronigen mehrjahrigen Baumen wie etwa
Juglans regia (Walnuss 2,7 — 3,4), Tilia cordata (Winterlinde 2 —5,2; Daten aus eigenen Erhe-
bungen mit derselben Erhebungsmethode). Erwartungsgemal fiel der WLAI von den beein-
trachtigten und stark trockengestressten Exemplaren aufgrund der geringen Deckung und
eingeschrankten Blattmasseentwicklung deutlich geringer aus.

Trotz des allgemein geschwachten Zustandes wurden bei den vorhandenen Neuaustrieben
dennoch gute arttypische Zuwachsraten verzeichnet. Durch einfache, aber gezielte Pflege-
maBnahmen konnte dem stark geschwachten Pflanzenbestand wieder zu mehr Vitalitat und
Wachstum verholfen werden. Mit pflanzengerechten Erziehungs- und Erhaltungsschnitten kann
ein stabiles, reich verzweigtes und tragfahiges Pflanzengeriist erneut aufgebaut werden und zur
gewlinschten Beschattung der Glasflache im oberen GeschoR optimal beitragen. Eine aus-
reichende Bewasserung muss jedoch gewadhrleistet sein, um die Mikroklimaleistungen
sicherzustellen.

Die Untersuchung der bautechnischen Elemente hat ergeben, dass die als Kletterhilfe verbauten
Stahlseile zu schwach dimensioniert waren und der Traglast einer voll ausgewachsenen Wisterien-
Begriinung langfristig nicht gesichert standhalten kénnen [Wultsch et al. 2021]. Die Stahlseile
sollten durch eine langfristig stabile Kletterhilfe ersetzt oder unterstiitzt werden, vorzugsweise
durch Metallrohrrahmenkonstruktionen. Diese Variante fordert zudem eine flachige Ausbreitung
von Wisteria floribunda und sichert damit eine flachige Beschattungswirkung in den
Bilrordumlichkeiten auch im oberen GeschofR.

Die Beobachtungen der Studie [Wultsch et al. 2021] sind eine hilfreiche Grundlage fir HEDWIG.
Die BH Korneuburg gehort zu den HEDWIG-Objekten, an denen Messkampagnen durchgefiihrt
wurden.

6.6.3 Ergebnisse aus dem Projekt GriinStadtKlima

Die Publikation von Scharf et Stangl [2021] thematisierte den Beitrag von Dach- und Fassaden-
begriinung zum Energiehaushalt von Geb&duden auf Basis von Messergebnissen aus dem Projekt
GrinStadtKlima (vom IBLB der BOKU University zwischen 2010 — 2013 durchgefiihrt).
Vergleichsmessungen an Putzfassaden-Setups mit und ohne Living Wall konnten erhebliche
Temperaturschwankungen an der Referenzfassade im Tagesrhythmus aufzeigen. Diese betrugen
im Tagesmaximum knapp 60 °C sowie 10 °C in der Nacht. Der Warmedurchfluss bewegte sich bei
der nicht-begriinten Putzfassade in einem Bereich von +10 bis -25 W/m?2. Modulare bzw. lineare
Living Wall Systems konnten den Warmefluss auf +2 bis -7 W/m? sowie die Temperaturpeaks auf
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das Niveau der Lufttemperatur senken [Scharf et Stangl 2021]. Weiters liegen vom Projekt Belege
vor, dass die Installation einer modularen Living Wall zu einer Erhéhung der relativen
Luftfeuchtigkeit fihrt, wohingegen eine Putzfassade eine Reduktion der relativen Luftfeuchte
bewirkt, wenn die Lufttemperatur steigt.

Auch Griindacher mindern die Temperaturschwankungen gegeniiber Referenzdachern (Bitumen
und Blech) erheblich ab, wie die Autor*innen von Messungen des Projekts GriinStadtKlima
ableiten konnten. Tagespeaks von 70° C unter extensivem Dachaufbau mit 12 cm Substrathdhe
lassen sich in etwa auf das Niveau der Lufttemperatur senken. Unter Aufbauten mit 30 cm
Substrathdhe (reduziert-intensives Griindach) wurde der Schwankungskorridor von 60° C auf < 10°
C verringert, die hochsten Oberflachentemperaturen auf der Abdichtungsebene bewegten sich
unter 30° C. Die Korridore der Warmeflusskurven wurden unter Substrathdhen von 20 cm
ebenfalls stark gesenkt auf +/-5 W/m? verglichen zu Bitumen- und Blechdach (Referenzen). Diese
wiesen Peaks von +/- 70 W/m? auf [Scharf et Stangl 2021].

Zur Albedo liegt aus dem Projekt GriinStadtKlima vor, dass die untersuchten Living Walls einen
geringen Anteil der eintreffenden Strahlung reflektieren (Albedo 7-16%). Die untersuchten
Grindacher reflektierten zw. 13 und 21 %, vergleichbar mit einem hellgrauen Blechdach. Die
Erwarmung der Blattoberflachen und der Pflanzenkoérper geht dennoch nicht (iber die
Lufttemperatur hinaus aufgrund der Evapotranspiration und dem daraus resultierenden latenten
Warmestrom [Scharf et Stangl 2021].

6.6.4 Ergebnisse aus dem Projekt Troge Wien

Das Projekt Troge Wien, durchgefiihrt vom IBLB der BOKU University, untersuchte eine
troggebundene Fassadenbegriinung am Amtshaus Margareten im 5. Wiener Gemeindebezirk
unter Einsatz von Dauersensorik. Dabei wurde eine Strahlungsreduktion von bis zu 92,5 % (Tabelle
11) und hohere relative Luftfeuchtigkeit als vor der Begriinung bei Wisteria sinensis dokumentiert
[Blecha et Stangl 2022]. Des Weiteren wurde eingeschrankte Winddurchlassigkeit aufgrund
hoherer Rauigkeit durch den Pflanzenk&rper beobachtet. Es wurde das Phdnomen beschrieben,
bei dem die Warmeriickstrahlung des Baukoérpers hinter dem Laubkorper zu einer leichten
Erhéhung der Lufttemperatur hinter der Begriinung im Vergleich zum Bereich vor dem
Pflanzenkorper fihrt.

Die Zielflache ist nicht vollstandig vom Griinkdrper bedeckt, was sich teilweise durch fehlende
Kletterhilfevorrichtungen und teilweise durch radikale Pflegeeingriffe bzw. Riickschnitte der
Pflanzen duRert. Damit ist die Beschattung auf Teilflaichen beschrankt, und die erhitzten Fassaden-
teile und ihre Oberflachen strahlen einen betrachtlichen Teil der Warmeenergie wieder ab. Ist der
Luftaustausch hinter dem Laubkorper eingeschrankt, bleibt auch die nachtliche Abstrahlung der
Wirme gering. Tabelle 11 zeigt eine Ubersicht ausgewahlter Messergebnisse aus der Studie Blecha
et Stangl [2022].
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Tabelle 11: Auszug Messergebnisse aus der Studie Troge Wien [Blecha et Stangl 2022].

Kennwert Messergebnisse aus Studie
Bedeckung der Zielflaiche DGzl 2021:50 %

2022: 78 %

88 %
Projektiver Deckungsgrad DG, Wisteria sinensis 95 %

Hochster gemessener DGy Mischbestand

WLAI, in 1 m Hohe 4,6

Mittlere Lufttemperatur, vor der Begriinung 13,5°C
Mittlere Lufttemperatur, hinter der Begriinung 13,9°C
Max. Lufttemperatur, vor der Begriinung 37,2°C
Max. Lufttemperatur, hinter der Begriinung 36,9 °C
Strahlungsreduktion, hinter der Begriinung 92,5%

Ahnlich wie wihrend der Evaluierung BH Korneuburg wurde festgestellt, dass die gewahlten
Kletterhilfen — mit Seilspannern gespannte Drahtseile — zu schwach dimensioniert sind, um dem
zunehmenden Druck durch das Dickenwachstum von Wisterien Stand zu halten. Es zeigte sich,
dass durch die Windungen der Hauptstamme der Zug auf die Seile stark ansteigt, eine Regulierung
durch die Seilspanner jedoch mit zunehmender Verholzung nicht moglich ist, und ein Reillen der
Seile oder auch Anhebung von Trogen mogliche Konsequenzen sind.

Das Amtshaus Margareten ist eines der Dauermessobjekte im Projekt HEDWIG, dessen Sensorik
auRerhalb des HEDWIG-Forderbudgets nach dem Projekt Troge Wien von der Stadt Wien weiter-
hin zur Verfiigung gestellt wurde. Die Studie Blecha et Stangl [2022] und die Beobachtungen
daraus sind daher eine wichtige Grundlage im Projekt HEDWIG, da damit ein Messobjekt zur
Verfligung stand mit mehrjahrigem Beobachtungszeitraum und Daten aus einer Vorerhebung.

6.6.5 Erfahrungen aus dem Projekt Griinfassade FW 19

Das Projekt Griinfassade FW 19 untersuchte 2021 durchgefiihrte Begriinungsmalnahme an der
Feuerwache Doébling zur passiven Verschattung der Gebaudefassade und zur Reduktion des
Solarenergieeintrag an der Fassade und der Uberhitzung der Innenrdume. Untersucht werden
sollten relevante mikroklimatischer Parameter (Solarstrahlungseintrag, Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit und Oberflachentemperatur) an der Fassade und in zwei ausgewéahlten Raumen

sowie pflanzenphysiologische Kennwerte [Wultsch et Stangl 2022].

Nach Fertigstellung der Begriinung durch den Auftraggeber (Juli 2021) kam es im Evaluierungs-
zeitraum zu keinen signifikanten Zuwachsen respektive zu keiner effektiver Verschattung am
Gebaude durch den Vegetationskdrper. Auch nach Nachpflanzungen im Folgejahr hat sich kein
geschlossenes Vegetationsbild entwickelt. Die Generierung von validen und aussagekraftigen
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Daten wurde damit vereitelt, flir die Erhebung vegetationstechnisch relevanter Parameter
(kubischem Volumen des Pflanzenkoérpers, LAI, stomatarer Leitfahigkeit und Transmissivitat,) war
zu wenig Bio- bzw. Blattmasse vorhanden.

Ein Nachweis liber die Wirkung und potenziell kiihlenden Effekte durch die Begriinung konnte
somit im Auftragszeitraum nicht erbracht werden. Die Projektergebnisse zeigten jedoch, dass
sowohl Solarstrahlung als auch die Umgebungstemperatur starken Einfluss auf die Oberflachen-
temperatur der Fassade und somit auch auf die Innenraumtemperatur hatten. Die Dokumen-
tationen stellen wichtige Grundlagen als Nullmessung (Ausgangssituation vor der Begriinung) fir
weitere Messreihen dar. Um einen messbaren Effekt der Kihlwirkung nachzuweisen, ist zuerst der
Aufbau eines vitalen und wiichsigen Pflanzenkdrpers essentiell. Daflir wurden Empfehlungen zum
Pflanz- und Pflegekonzept, insbesondere zur Anwuchs- und Entwicklungspflege, weitergegeben,
die eine Etablierung einer gesunden Vegetation mit ausreichend Laubkoérper sicherstellt, um die
potenziellen Wirkungen zu entfalten [Wultsch et Stangl 2022].

6.6.6 Ergebnisse aus dem Projekt GLASGriin

Das Projekt GLASGriin setzte sich mit der Regulierung von Klima, Energiebedarf sowie Wohlbe-
finden in Glasverbauten durch das Integrieren von vertikalem Griin auseinander. Es wurden griine
Vorverschattungen mit Kletterpflanzen designt und an 2 Demonstrationsobjekten in Soll (Tirol)
und Wien umgesetzt. Die Ergebnisse wurden mittlerweile umfangreich berichtet (Stangl et al.
2025; Briefer et al. 2025; Poiss et al. 2025a; Poiss et al. 2025b). Auf Basis zielgerichteten Kletter-
hilfendesigns und Anwuchspflege mit konkreter Trieblenkung ist es moglich, den Deckungsgrad
(Tabelle 12) bereits innerhalb von 3 Standjahren auf > 90% (Wisteria sinensis, Aristolochia
macrophylla, Humulus lupulus) zu heben und die hohen Solareintrage und thermische Belastung
zu mindern. Damit konnte eine beeindruckende Beschattungsleistung bereits juveniler Strukturen
demonstriert werden (Reduktion solarer Transmission bis 86 — 93 %, Erhebung durch
Sensordauermessungen).

Erstmalig wurden Griinverschattungsfaktoren zu in unseren Breiten haufig eingesetzten Kletter-
pflanzenarten (Aristolochia macrophylla, Humulus lupulus, Vitis coignetiaea sowie Wisteria
sinensis) im Jahresverlauf generiert und veréffentlicht. Es wurde beobachtet, dass die solare
Transmission an der N-W-Fassade geringer ausgefallen ist als an der S-O-Seite. Abweichungen in
den Tagessummen ergaben sich auch durch Teilverschattungen anderer Gebaude(teile). Das
saisonale Muster des Griinverschattungsfaktors Fy lie8 bei allen Messpunkten erkennen, dass
dieser in den Wintermonaten diffus, mit groRBer Streuung bleibt und die Pflanzen geringe bis keine
Beschattung zeigen. In diesen Monaten ist nur die Verschattungsleistung der Kletterhilfen zu
sehen, dessen Fys unbelaubt ca. 0,8 betragt. Ab dem Laubaustrieb verengt sich der Fos-Wertbereich
und fallt pflanzenspezifisch ab mit Werten unter 0,2 bei allen untersuchten Pflanzenarten.

Der Wand-Blattflachenindex (WLAI), der neben der Deckung ausschlaggebend ist fiir die
Beschattungswirkung, ergab fir Humulus lupulus den hochsten Wert mit 5,9. Aristolochia
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macrophylla erreichte 5,5 als maximalen LAI, Wisteria sinensis 4,8 und Vitis coignetiae 4,5 (Tabelle
12). Dies zeigt, dass gezielte und korrekte Anwuchs- und Entwicklungspflege einen gesunden
Wuchs, rasche Deckung, hohe Wuchshohen, gute Laubkdrper sowie eine beinahe Verdopplung des
WLAI bereits im juvenilen Stadium der Begriinung beférdern kdnnen gegeniiber eingeschrankter
Vitalitat und falscher Pflegeeingriffe im adulten Stadium (vgl. Evaluierung BH Korneuburg [Wultsch
et al. 2021]).

Tabelle 12: Auszug Zunahme Deckung und WLAI aus dem Projekt GLASGriin, Demo-Objekt Séll (Tirol), 2. und
3. Standjahr [Stangl et al. 2025; Poiss et al. 2025b].

Spezies DG [%] DG [%] | DG [%] WLAI WLAI WLAI
Juni 23 Sept Sept 24 Juni 23 Sept 23 Sept 24
23
Aristolochia macrophylla 20 67 94 1,0 2,3 5,5
Humulus Lupulus 32 71 95 1,3 1,9 5,9
Vitis coignetiaea 11 58 79 0,9 1,7 4,5
Wisteria sinensis 25 80 98 1,0 2,9 4,8

Auf Basis der Sensormessungen im Auflenraum wurden IDA ICE Simulationen durchgefiihrt Die
solaren Tageseintrdge reduzierten sich im Vergleich zum Modell ohne Begriinung um > 50 bzw.
67 % (Reduktion Spitzenwerte um 78 %) [Stangl et al. 2025]. Die Behaglichkeitsstudie nach
Leusden et Freymark ergab vom 1. bis zum 3. Standjahr eine Verschiebung in Richtung
,behaglicher Bereich” (Erhéhung von < 50% auf 70 %). Eine Auswertung der Behaglichkeitsfeld-
Klassen zeigte ein vergleichbares Muster mit einer deutlichen Zunahme der , behaglichen“ und
,hoch behaglichen” Werte sowie ein gleichzeitiger Riickgang der unbehaglichen Werte an allen
Messpunkten. Die thermische Gebdudesimulation (Anwendung IDA Indoor Climate and Energy
(IDAICE) 5.1) ergab fiir die PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) nach ONORM EN ISO
7730:2023, dass die Anzahl der Stunden, in denen maximal 10 % unzufriedene Personen zu
erwarten sind, deutlich ansteigt. Die Anzahl der Stunden mit > 15 % unzufriedenen Personen, sank
gegen Null [Stangl et al. 2025].

6.6.1 Projekt MARGRET

MARGRET ist eine Studie geférdert von der FFG im Rahmen des Programms Stadt der Zukunft
(Ausschreibung 2022). Sie beschéftigt sich mit der ,,Messtechnische Erfassung begriinter/nicht
begriinter Objekte zur Adaptierungen von Berechnungsmodellen®.

MARGRET zielt darauf ab, ein Verfahren zur Messung der Effekte und Wirkungen von Bauwerks-
begriinungen (Fokus auf Fassadenbegriinungen) zu definieren und Adaptierung in Berechnungs-
modellen und Normen vorzuschlagen. Im Gegensatz zu HEDWIG besteht in MARGRET die Aufgabe,
an Priifboxen mit zeitgemaRem Gebdudebestand unter einheitlichen Rahmenbedingungen bzw.
unter Gegentberstellung von gleichwertigen nicht begriinten Referenzobjekten Messwerte zu
erheben und Kennwerte zu priifen. Es sollen Empfehlungen fiir standardisierte Mess- und
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Prifverfahren erarbeitet werden zur Weiterentwicklung von Berechnungs- und Simulations-
modellen. Damit soll die Implementierung von Gebaudebegriinung in die relevanten Normen bzw.
Berechnungsmodellen (z.B. Energieausweis) vorangetrieben werden.

Derzeit liegen noch keine Ergebnisse von MARGRET vor, da das Projekt gleichzeitig mit dem
Projekt HEDWIG endet. Die Ergebnisse stehen erst nach Veroffentlichung zur Verfiigung. Aus der
Kooperation der Konsortien von HEDWIG und MARGRET geht hervor, dass beide Projektansatze
Limitationen unterliegen: Wahrend HEDWIG an Realstandorten und adulten Strukturen misst, hier
aber nicht vergleichbare Gebaudesituationen in Kauf nehmen muss, keine Referenzrdume zur
Verfligung hat bzw. aufgrund der zahlreichen Standortbetreuungen keine Messpunktwiederholung
einrichten kann, unterliegt MARGRET der Schwierigkeit, dass im kurzen Untersuchungszeitraum
keine stabilen Vegetationsstrukturen etabliert sind. Es zeichnet sich bereits wahrend der
Projektlaufzeiten ab, dass die unterschiedlichen Mess- und Analyseansatze wichtige Erganzungen
darstellen im Verstandnis der Effekte und Wirkungen insbesondere auf den Innenraum und den

thermischen Komfort.
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7 Conclusio und Beantwortung der
Forschungsfragen

7.1 Conclusio

In vorliegenden Literaturstudie wurde der wissenschaftliche Status Quo fiir die Erhebung und
Parameter zur Mikroklimaleistung von Fassaden- und Dachbegriinungen im Zeitraum 2019 und
2022 beurteilt und schlieRt somit nahtlos an die Studie von Stangl et. al [2019] an. Dazu wurde
eine systematische Literaturstudie internationaler SCI-Papers durchgefiihrt.

7.1.1 Identifizierte Themenschwerpunkte

Sowohl bei Fassadenbegriinungen als auch bei Dachbegriinungen lag der Themenschwerpunkt auf
dem Thermischen Komfort (65 % der Publikationen zu Dach- und 71,4 % zu
Fassadenbegriinungen), wohingegen die Themenkombination Thermischer Komfort und
Energieeinsparungen ein weniger ausgewogenes Bild zeigt: immerhin 25,0 % der
Veroffentlichungen tiber Dachbegriinung (19 Publikationen) aber lediglich 4,2 % (2 Publikationen)
zu Fassadenbegriinung beleuchteten dieses Thema naher.

7.1.2 Erhebungsparameter und Kennwerte

Eine Betrachtung der Veroffentlichungen in diesem Zeitraum legt nahe, dass fiir Dachbegriinung
sowohl der Parameter Lufttemperatur als auch die Luftfeuchte die am haufigsten beriicksichtigten
Kennwerte darstellen. Das Gleiche gilt fiir die Fassadenbegriinung, allerdings wurde hier zuséatzlich
auf die Globalstrahlung fokussiert. Dies kénnte darauf hindeuten, dass die Vorteile hinsichtlich der
Reduktion der solaren Einstrahlung und Beschattungsleistung durch Fassadenbegriinungen als
eminenter als bei Dachbegriinungen angesehen werden und gleichzeitig aufgrund des
Klimawandels bzw. des UHI-Effekts dieser Umstand starker an Bedeutung gewinnt. Trotz der
hohen Erhebungshaufigkeit (64,1 % aller Publikationen zu Dachbegriinungen und 75,5 % zu
Fassadenbegriinungen), ist dieses Kennwert nicht flir einen direkten Vergleich der Messergebnisse
geeignet. Dies lasst sich darin begriinden, dass die genaue Positionierung der Sensoren fast immer
unerwadhnt bleibt und oftmals generell nur auf die Aufzeichnung der in Klimastationen
eingebauten Sensoren zuriickgegriffen wird. Lediglich eine untersuchte Publikation zu
Fassadenbegriinungen definiert die genaue Lage des Messstandort mittels schematischer
Darstellung. Zhang et al. [2022] haben hier mittels Pyranometer die einfallende Globalstrahlung 20
cm vor sowie hinter der Fassadenbegriinung ermittelt.
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Ein allgemeiner Vergleich mit der Studie Stangl et al. [2019] zu den international erhobenen
Parametern verdeutlicht, dass Erhebungskennwerte wie Albedo oder Beschattung in Publikationen
des aktuelleren Zeitraums 2019 bis 2022 kaum Beachtung fanden. Dieser Umstand ist
insbesondere beim Thema Beschattungsleistung tGberraschend, da dieser Parameter bei
Fassadenbegriinungen malRgeblich gemeinsam mit der Verdunstung zu einer Verbesserung der
Kihlwirkung fihrt [Hoelscher et al., 2016]. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse dazu sind derzeit
noch unbefriedigend, insbesondere fiir die Pflanzengruppen, die bei Fassadenbegriinungen als
auch auf Griindachern haufig zum Einsatz kommen.

7.1.3 Untersuchungsmethoden

Die vorliegende Studie konnte aufzeigen, dass zwischen 2019 und 2022 eine Kombination von
Felderhebungen mit Simulationen kaum angewandt wurde. Dies konnte auf den resultierenden
Kosten- und Personalaufwand zuriickzufiihren sein. Sowohl die Fassaden- als auch die
Dachbegriinungsstudien wurden von Felderhebungen dominiert, obgleich der Vorsprung zu
Simulationen seit der Studie Stangl et al. [2019] abnimmt. Weiters kdnnte dieser Umstand
dafirsprechen, dass Studien auch kiinftig starker zu Simulationen tendieren, da oder wenn die
Kosten flr Feldstudien bzw. Feldmessungen die Kosten fiir Simulationsprogramme Ubersteigen.
Simulationen und der Einsatz von Modellansatzen haben den Nachteil, dass diese maRgeblich vom
Umfang und der Qualitdt der Daten abhadngen, die das Modell speisen. Letztlich liefern
Simulationen Schatzwerte und beruhen auf Annahmen und mehr oder weniger vordefinierten
Umstanden. Die Verifizierung dieser Simulationsergebnisse ware wichtig, bleibt aber im Regelfall
aus. Zur Validierung von Simulationsmodellen trugen die Studien [CAE 2025] und [Stangl et al.
2025] bei.

7.1.4 Vergleichbarkeit

Nach wie vor gilt, dass die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den internationalen
Veroffentlichungen gering ist. Das ist unterschiedlichen Faktoren geschuldet wie abweichende
Pflanzenarten, individuelle geografische Zonen und Standortsituationen und damit
unterschiedliche klimatische Voraussetzungen, abweichende Versuchs-Setups, Aufbauten oder
Messsettings u.a. In den meisten Fallen lassen sich die Werte abseits ihrer exemplarischen
Bedeutung aber nicht als allgemeingiiltige Kennwerte einstufen, da die Generierung oder die
Pflanzenstrukturen oft nicht eindeutig oder transparent genug charakterisiert sind und
individuellen Situationen unterworfen sind.

Insgesamt ist auffallig, dass das Thema Gebaudebegriinung und ihre Leistungen ungebrochene
Aufmerksamkeit und Forschungsinteresse genieRen und laufend neue Publikationen im SCI-Sektor
auftauchen. Das Spektrum der untersuchten Parameter und Datenwerte nimmt mit Zunahme an
Veroffentlichungen zu.
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7.1.5 Erganzendes Screening deutschsprachiger Publikationen

Ergdnzend zur systematischen Literaturstudie tber internationale SCI-Papers wurden Projekte und
Publikationen im deutschen Sprachraum im selben Zeitraum 2019 — 2022 gescreent. Mittlerweile
sind einige dieser Projekte abgeschlossen und wertvolle Ergebnisse publiziert. Insbesondere die
aus Vorprojekten resultierende Publikationsreihe aus dsterreichischen Arbeiten stellen
wesentliche Grundlagen dar, auf die HEDWIG aufbaut. Die Vorerfahrungen, die in diesen Projekten
gesammelt wurden, flossen in die Konzeptionierung von HEDWIG und die Mess- und
Analysestandards ein. Die bereits publizierten Daten und Kennwerte sind wichtige Basisdaten, um
auch die HEDWIG-Messergebnisse aus adulten Systemen bezlglich ihrer Plausibilitat einzustufen.
Der Ergebnisbericht zu HEDWIG und die generierten Kennwerte stehen als eigenstandige
Publikation derselben Schriftenreihe zur Verfiigung (Stangl et al. 2026, Jalits et al. 2026).

7.2 Beantwortung der Forschungsfragen

(1) Was sind - auf Basis der Voranalyse nach Stangl et al. [2019] und dem Themenabgleich von
HEDWIG — die definierten thematischen Schwerpunkte der Publikationen?

Die thematischen Schwerpunkte bzw. Fokusthemen der Veréffentlichungen zwischen 2019 und
2022 lassen sich grob in 3 Kategorien gliedern:

* Thermische Vorteile
* Energieeinsparungen
* und thermische Vorteile kombiniert mit Energieeinsparungen

Sowohl bei Studien zu Dachbegriinungen als auch Fassadenbegriinungen stellen die thermischen
Vorteile als Schwerpunktthema den grofSten Anteil dar (65% bei den Dach- und 71,4% bei den
Fassadenbegriinungen).

(2) Welche Parameter, scheinen in den Studien zwischen 2019 und 2022 auf und sind daftr
geeignet die thermischen Effekte von Griindachern und Fassadenbegriinungen adaquat zu
beschreiben?

e Bei den Themen Dachbegriinung und Fassadenbegriinung wurden Ubereinstimmungen
hinsichtlich der ermittelten Parameter gefunden. Diese umfassen:
* Lufttemperatur,
* Luftfeuchtigkeit,
* Innenraumtemperatur,
* Sonneneinstrahlung,
*  Windgeschwindigkeit,
*  Oberflaichentemperatur,
« LAI/LAD,
* Beschattung sowie
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*  Horizontiiberh6hung.

e Bei den Dachbegriinungsstudien wurden zusatzlich die Kennwerte Bodentemperatur bzw.
Bodenfeuchtigkeit und Niederschlag ermittelt, wohingegen auf den Parameter
Wandoberflachentemperatur bei den Fassadenbegrinungsstudien fokussiert wurde.

(3) Welche Methoden zur Quantifizierung der Effekte kamen zum Einsatz?

e Innerhalb der analysierten Publikationen wurden 3 Kategorien identifiziert:
* Felderhebungen;
* Simulationen;

* die Kombination beider Methodenanséatze (Felderhebungen und Simulationen).

52,6 % aller beriicksichtigten Studien zu Dach- und 53,1% zu Fassadenbegriinung wurden durch
Felderhebungen belegt. Lediglich 2,6 % bzw. 8,2 % der Studien zu Dach- sowie Fassaden-
begriinungen nutzen eine Kombination aus Felderhebungen und Simulationen zur Beantwortung
der Forschungsfragen.

Ergdnzend zum internationalen Forschungsstand wurde der Forschungsstand im deutschen
Sprachraum zwischen 2019 und 2025 gescreent. 7 relevante Projekte und Publikationen konnten
identifiziert werden konnten. Relevante Datenergebnisse lagen zum Zeitpunkt des HEDWIG-
Projektabschlusses aus 4 Projekten vor, die ein uneinheitliches und breiteres Spektrum an
Parametererhebungen dokumentierten. Der Wandblattflachenindex WLAI wird hier zunehmend

adressiert, ebenso scheint ein erweitertes Interesse an Transpirationsraten zu liegen.
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Data Management Plan (DMP)

1: Datenerstellung und Dokumentation

Das vorliegende Dokument ist eine Reviewarbeit. Im Rahmen der systematischen Literaturstudie
der SCI-Veroffentlichungen der Jahre 2019-2022 wurden keine neuen Daten generiert noch Daten
aus den recherchierten Publikationen weiterverarbeitet.

2: Ethische, rechtliche und Sicherheitsaspekte

Im Rahmen der vorliegenden Publikation wurden keine Daten generiert.

3: Datenspeicherung und -erhalt

Im Rahmen der vorliegenden Publikation wurden keine Daten generiert.

4: Wiederverwendbarkeit der Daten

Im Rahmen der vorliegenden Publikation wurden keine Daten generiert.
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