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Kurzfassung

Die Erh6hung der Lebensqualitat in der Stadt durch Begrinungsmal3nahmen wird angesichts
rasant wachsender Stadte und der damit verbundenen negativen Beeinflussung der
Stadtbewohnerlnnen durch anthropogen produzierte Abwarme und Emissionen immer
wichtiger. Fassadengebundene Begriinungssysteme stellen in dicht besiedelten Ballungs-
raumen durch eine Vielzahl an positiven ©kologischen Wirkungen eine Alternative zu
Bodenpflanzungen dar und haben das Potential das Stadtklima zu verbessern, es mangelt
jedoch noch an wissenschaftlichen Erkenntnissen Uber die Eigenschaften und Wirkungen
dieser Begrunungstechniken. Im Rahmen des Forschungsprojekts ,,GrinStadtKlima“ werden
deshalb in dieser Masterarbeit drei wandgebundene Systeme im Versuchsgarten Essling in
Wien auf die mikroklimatische Wirkung untersucht und analysiert. Zuséatzlich sind der
Gesamtdeckungsgrad der Vegetation der einzelnen Systeme im Oktober 2011 und in der
Vegetationsperiode von April bis September 2012 erhoben worden.

Um Aussagen Uber die mikroklimatsche Wirkung der Begrinungssysteme treffen zu kénnen,
werden mittels sensorbasierter Messtechnik folgende Parameter an den Versuchsflachen
erfasst: Lufttemperatur und relative Luftfeuchte im Nahbereich und Fernbereich,
Bodentemperatur und Bodenfeuchte, Albedo, Wandtemperatur und Warmedurchfluss. An
einer lokalen Klimastation sind aul3erdem der Niederschlag, Windstarke und Windrichtung,
Albedo als auch Lufttemperatur und Luftfeuchte aufgenommen worden. Die Analyse der
Daten zeigt einen positiven mikroklimatischen Effekt aller drei untersuchten
Begriinungsvarianten im Vergleich zu der unbepflanzten Putzfassade und der Klimastation,
wobei zwischen den Systemen unterschiedliche Wirkungsgrade festzustellen sind. Am Besten
hat sich das flachige Begrinungssystem bewahrt, das allerdings eine intensive Bewé&sserung,
Dungung und Pflege braucht. Bei den zwei intensiven Begrinungsvarianten (flachig und
modular) mit Zusatzbewasserung ist ein hoéherer Wirkungsgrad auf das Mikroklima
festzustellen als bei der extensiven Begrinungsvariante (Pflanzwannensystem) ohne
zusatzliche Bewasserung. Der Vergleich zwischen der Referenzflache (Putzfassade) und den
begriinten Systemwanden zeigt jedoch, dass sich die Luft vor allen drei Systemen deutlich
weniger aufheizt als vor der Putzfassade. Im Nahbereich der begrinten Wande gibt es an
strahlungsreichen Tagen durch die Verdunstung der Bepflanzung kihlere Lufttemperaturen
und deutlich erhohte Luftfeuchtewerte. Gedampfte Wandtemperaturen hinter den
Systemwéanden lassen aullerdem eine dammende Wirkung aller untersuchten

Begriinungsvarianten erkennen.



Abstract

Improving quality of life and standard of living by means of greening in a city is a factor with
increasing relevance due to the intensive growth of cities and consequently negative impact of
produced waste heat and emissions by the human. Living walls are an alternative to urban
vegetation in densely populated urban areas. They show a variety of positive ecological
effects and bear the potential of changing the urban climate. However, scientific findings
about the characteristics and effects of living walls are rare. In the context of the scientific
program “GrunStadtKlima” three living walls which are located in the experimental garden
Essling in Vienna are investigated in this master thesis. The focus of the analysis is the
microclimatic effect of living walls. In addition, the total coverage of vegetation of each
living wall was recorded in October 2011 and in the vegetation period of April to September
2012.

To being able to draw conclusions about the microclimatic effect of living walls, following
parameters were recorded at the test areas: air temperature and relative humidity in close and
far range, soil temperature and soil moisture, albedo, wall temperature and heat flow. In
addition, precipitation, windspeed and direction, albedo, air temperature and relative humidity
were recorded at a local meteorological station. The analysis of the data shows a positive
microclimatic effect of all three living walls in comparison to the unplanted reference wall
and the meteorological station. However, the following differences between the systems were
detected: the plane living wall proved most effective, but it needs an intensive soil watering,
fertilization and care. Moreover, the two intensive living walls (plane and modular) with
integrated watering system showed a higher impact on the microclimate than the extensive
living wall without watering system. In comparison to the reference wall, measurements of
the air temperature in August showed that the air in front of all three living walls was far less
heated. In close range to the living walls, cooler air temperature and higher relative humidity
were detected at hot days due to effects of plant transpirations. Muted walltemperature behind

the living walls point to an insulate effect of the systems.



1 Einleitung

Die Stadt hebt sich durch ganzjahrig warmeabstrahlende Baukdrper und versiegelte Flachen
als Warmeinsel vom Umland ab (BRANDWEIN, 2012). Die grof3flachige Umwandlung von
naturlichen in kinstliche Oberflachen ist neben Abwarme von Verkehr, Industrie und
Hausbrand an der Uberwarmung stadtischer Gebiete mafRgeblich beteiligt. Durch den Mangel
oder das Fehlen von natirlichen Vegetationsflachen in Stadten sind die Verdunstungsraten
niedrig. Ein Grof3teil der einstrahlenden Wéarmeenergie wird in den versiegelten Oberflachen
gespeichert oder unmittelbar uber den sensiblen Warmestrom wieder abgegeben.
Niederschlage werden von den versiegelten Oberflachen nicht gespeichert. Das
Niederschlagswasser wird Uber die Kanalisation rasch abgeleitet und kann bei
Starkregenereignissen zu Problemen fuhren. Aufgrund der Oberflachenrauhigkeit von
Gebaudestrukturen kommt es in Stadten zu einer Modifizierung des Windfeldes, vermehrte
Windstillen und Boigkeit des Windes in Stadten sind die Folge (BRANDT, 2005).

Schon heute leben laut den Vereinten Nationen mehr als die Halfte der globalen Bevolkerung
in Stadten, in Industrielandern sind es derzeit rund 78%. Die Vereinten Nationen rechnen bis
zum Jahr 2050 mit einem Anwachsen der weltweit stadtischen Bevolkerungszahl auf 67 %
(DGVN, 2012).

Aufgrund der bekannten negativen Auswirkungen von Stadten auf das lokale Klima und dem
bevorstehenden Klimawandel sind wirksame MalRRnahmen zu ergreifen, die zu einer
Verbesserung der Lebensbedingungen in der Stadt fihren und einen Teil zum Klimaschutz
beitragen (BRANDWEIN, 2012). Um der sommerlichen Hitzebelastung in Stadten
entgegenzuwirken, sind Mallnahmen wie die Schaffung von Luftleitbahnen oder die
Vernetzung von Vegetationsflachen wesentlich. Durch Geb&audebegriinungen, wie Dach- oder
Fassadenbegriinung lassen sich Warmespeicherkapazitdten von Gebauden minimieren. Die
zusatzlichen Vegetationsstrukturen wirken sich durch Beschattung und Verdunstungskihle
positiv auf das Klima aus (DANNERT, 2011). Durch die geringe Bodenbeanspruchung von
Fassadenbegriinungen geht im dicht besiedelten urbanen Raum ein groRes Potential zur
mikroklimatischen Verbesserung aus. In den letzten zwanzig Jahren entwickelten Firmen
durch den Begrinder Patric Blanc inspirierte wandgebundene Begrinungssysteme, die
aufgrund des Loslosens vom Bodenanschluss in Ballungszentren eine Schlisselstellung bei
der Gebaudebegrinung einnehmen. Es mangelt jedoch an Langzeitstudien und
wissenschatftlich gesicherten Erkenntnissen im bautechnischen und vegetationstechnischen
Bereich, um diese Systeme am Markt zu forcieren. Im mitteleuropaischen Raum ergibt sich

aufgrund des rauhen Klimas und der kalten Winterperioden ein Forschungsbedarf hinsichtlich
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der richtigen Pflanzenauswahl. Des Weiteren ist die Pflanzenauswahl in Bezug auf das
jeweilige Pflanzsystem zu untersuchen, um die dauerhafte Funktionsfahigkeit der Systeme zu
gewahrleisten (KOHLER, 2012).

Das Ziel des Forschungsprojekts ,GrunStadtKlima“ ist es, den Einfluss von begrinten
Bauwerksoberflachen auf Klima, Wasserhaushalt und auf den Wert einer Immobilie zu
guantifizieren, sowie bestehende Bauweisen zu verbessern. Um neue Erkenntnisse Uber die
mikroklimatische Wirkung fassadengebundener Begriinungssysteme zu gewinnen, werden im
Rahmen des Forschungsprojekts ,GrinStadtKlima® in dieser Masterarbeit drei

wandgebundene Begrinungssysteme untersucht und analysiert.

1.1 Forschungsprojekt GrinStadtKlima

Das Forschungsprojekt ,GrunStadtKlima wurde Anfang 2010 vom Verband fur
Bauwerksbegrinung (VfB) und dem Institut fir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
(IBLB) der Universitat fur Bodenkultur Wien iniziert (ENZI, 2011). Neben den genannten
Institutionen wirken zahlreiche Abteilungen der Universitat fur Bodenkultur Wien, die h6here
Bundeslehr- und Forschungsanstalt fir Gartenbau Schoénbrunn und einige weitere Verbande,
als auch ausgewahlte Unternehmen der Bau- und Begrinungsbranche mit. Das
Forschungsprojekt hat eine Laufzeit von drei Jahren (01.07.2010 bis 28.03.2013) und wird
von der Gsterreichischen Forschungsférderungsmittelgesellschaft (FFG) sowie den beteiligten
Projektpartnern finanziert (OSTERREICHISCHER WIRTSCHAFTSVERLAG GMBH
2010). Das Projekt ist in drei Forschungsschwerpunkte aufgeteilt, die der Dachbegrinungen,
der Fassadenbegrinungen und der versickerungsfahigen Wegebelage. Der Ablauf des
Projektes ist in drei Phasen gegliedert. In der ersten Phase werden Daten zu technischen
Materialkenngrof3en, mikroklimatischen, wasserwirtschaftlichen, und bauphysikalischen
Eigenschaften, Vegetationsentwicklung und,ESpeichervermégen erhoben und analysiert.

In der zweiten Phase wird ein computerbasierter Stadtteil modelliert, in dem die
verschiedenen Bautechniken und Klimaszenarien simulierbar sind. Die zuvor erhobenen
Daten stellen fur das virtuelle Stadtmodell eine wichtige Grundlage dar. Die daraus
gezogenen Schlussfolgerungen und Erkenntnisse flieRen in der dritten Phase in behérdliche
Auflagen und Planungsratgeber ein. Sie umfassen Strategien zur Forcierung begriinter und
versickerungsfahiger Bauweisen im stadtischen Raum, um durch bauliche Anpassung die
Auswirkungen des Klimawandels in Stadten abzufedern (ENZI, 2011).



1.2 Fragestellung und Zielformulierung

In der vorliegenden Masterarbeit liegt der Schwerpunkt in der Quantifizierung der
mikroklimatischen Eigenschaften der untersuchten Begriinungssysteme. In der Masterarbeit
wird folgenden Fragen nachgegangen:

- Welche Unterschiede in der Lufttemperatur, Luftfeuchte und Wandtemperatur
weisen begrinte Fassaden im Vergleich zu einer Putzfassade und einer
Klimastation auf?

- Welche Unterschiede in der Bodenfeuchte und Bodentemperatur sind zwischen
oberem und unterem Bereich der vertikalen Vegetationstragschicht der

Begriinungssysteme festzustellen?

1.3 Aufbau der Arbeit

In den ersten drei Kapiteln dieser Masterarbeit werden theoretische Grundlagen aufgearbeitet,
die den Lesenden einen Uberblick tiber die Thematik der Fassadenbegriinung und Uber die
Versuchsflachen geben soll.

Einleitend werden in Kapitel 1 das Forschungsprojekt ,,GriinStadtKlima“ vorgestellt, als auch
Ziel und Fragestellung dieser Masterarbeit formuliert. In Kapitel 2 wird auf 6ékologische und
O0konomische Funktionen von Fassadenbegriinungen eingegangen und die unterschiedlichen
Kategorien der Vertikalbegrinungen beschrieben. In Kapitel 3, ,Stand der Technik“ werden
technische Parameter von fassadengebundenen Begriinungen erlautert.

Im 4. Kapitel wird der Versuchsstandort und die Versuchsflachen hinsichtlich bau- und
vegetationstechnischen Details beschrieben.

In Kapitel 5 bis 6 werden vegetationstechnische und mikroklimatische
Untersuchungsergebnisse erlautert, aus denen sich der Wirkungsgrad des jeweiligen
Begriinungssystems auf das Mikroklima ableiten lassen.

In Kapitel 5 sind die Methodik und die Ergebnisse der vegetationstechnischen
Untersuchungen (Gesamtdeckungsgrad) angefihrt, in Kapitel 6 sind die Methodik und
Ergebnisse zu den mikroklimatischen Untersuchungen erlautert. Anschlie3end werden die
Ergebnisse im 7. Kapitel diskutiert, am Ende der Arbeit zeigt ein kurzer Ausblick den

weiteren Forschungsbedarf an fassadengebundenen Begriinungen auf.



2 Leistungen und Funktionen von Fassadenbegrinung im

urbanen Raum

Fassadenbegrinung erflllt eine Vielfalt an Wirkungen und Funktionen im urbanen Raum
(KOHLER, 2011). Um die Zuordnung von Funktion und Wirkung von begriinten Fassaden zu
guantifizieren, erfolgt eine nach der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e. V. (FLL) — Richtlinie (FLL 2000) modifizierte Gliederung:
- Okologische Funktionen
» |ufthygienische Funktion
* mikroklimatische Funktion
» tierdkologische Funktion
- Okonomische Funktion
- bauphysikalische, schitzende Funktion

- asthetische Funktion

2.1 Okologische Funktionen

2.1.1 Lufthygienische Funktion

Staubférmige Immissionen zéhlen zu den Hauptquellen der Schadstoffbelastung in
GroR3stadten. Sie fuihren bei stadtischen Pflanzbestdnden zu Schadstoffanreicherungen an
Blattern und werden durch Niederschlage in den Wurzelraum gespult. Dort wird ein Grof3tell
der Schadstoffe aufgenommen. Der Schadstoffeintrag wirkt sich bei hoher Konzentration
negativ auf den Gaswechsel und das Wachstum der Pflanze aus. Die Anreicherung durch
Schadstoffe hangt laut BARTFELDER und KOHLER (1987) vor allem von der Lage im
Stadtgebiet als auch von der Nahe zu stark befahrenen Stral3en ab.

Studien von BARTFELDER und KOHLER (1987), THONESSEN (2005) oder OTTELE
(2011) zu Feinstaubbindung belegen die positive kleinklimatische und Ilufthygienische
Funktion von Fassadenbegrinung und erachten es als sinnvoll, mehr Gebaudebegriinungen in
verdichtete innerstadtische Wohngebiete einzubringen. Die Wirkung der Staubbindung von
vertikalen Begrinungen ist proportional zum jeweiligen pflanzenspezifischen
Blattflachenindex zu sehen. Dieser ergibt sich durch das Verhaltnis von Blattflache zur
Wandflache, und liegt beispielweise lf&rthenocissus tricuspitataei 1,6 bis 4 (KOHLER

1993). Eine Studie von THONESSEN (2005) kommt jedoch zum Ergebnis, dass alleine die
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Blattmale von Vegetationsflachen nicht ausschlaggebend fiir den Anteil an Feinstaubbindung
ist. THONESSEN (2005) vergleicht in seiner Studie die Wirkung zwischen Baumalleen und
beidseitig angeordneter Fassadenbegrinungen auf die Verteilung von Luftschadstoffen in
StraBenrdaumen. Fassadenbegriinung fihrt aufgrund der vertikalen Anordnung der
Pflanzflachen zu einer besseren Emissionsabliftung im StraRenraum. Im Gegensatz zu
Baumpflanzungen, bei denen erhohte Schadstoffkonzentrationen unter den Baumkronen
festzustellen sind, werden wichtige Luftaustauschbahnen zwischen dem unteren StralRenraum
und den Uberdachwinden durch vertikale Begriinung nicht behindert.

Eine Untersuchungsreihe von BARTFELDER und KOHLER (1987) iber Feinstaubbindung
durch Parthenocissus tricuspidata und Hedera helix zeigt eine Aufnahme von
Feinstaubpartikeln von bis zu 4 g/m? belarthenocissusund bis zu 6 g/m? beiedera

helix. Dies entspricht einem Bedeckungsgrad der Blattoberflachen von 40 % bis maximal
60 %. Die Kapazitatsgrenze hangt laut STEUBNIG und KIRSCHBAUM (1976, zitiert in
BARTFELDER und KOHLER 1987) mit der Struktur der Blattoberflachen zusammen, die
bei behaarten Oberflachen etwa dreimal so hoch ist wie bei glatten. Die Untersuchungsreihe
zeigt eine relativ gleichmaiige Ablagerung der Feinstaubpartikel auf Innen- und Aul3enseite
der Blattoberflachen, wobei die Intensitat der Feinstaubbindung mit der HOhe der
Fassadenbegriinung abnimmt. Gemessen wurde jeweils in 2 und in 10 m Hohe (KOHLER,
1993).

Die langzeitige Wirkung von sommergrinen, blattabwerfenden Kletterpflanzen ist fur die
Feinstaubbindung laut BARTFELDER und KOHLER (1987) hoher einzustufen als bei
immergrunen Arten. Grund daftr ist die Bildung von oberflachlich unbelasteten Blattern in
den Vegetationsperioden. Dadurch kann auf lange Sicht mehr Feinstaub gebunden werden als
bei immergrinen, oberflachlich vorbelasteten Pflanzen Meglera helix die bei einer
Staubbindungskapazitat von 6 g/m2 erschopft sind. Durch den Blattverlust werden die
gebundenen Partikel dem stadtischen Freiraum entzogen und fachgerecht entsorgt.

Die Untersuchungsreihen von BARTFELDER und KOHLER (1987) fanden ausschlieRlich an
erdgebundener Fassadenbegriinung statt. Die Ergebnisse sind als Mal3stab fur die neuen
vertikalen Begriinungssysteme heranzuziehen, jedoch nicht ungeprift Gbertragbar, da sich die
Systeme in Bedeckungsdichte und Aufbaulagen stark unterscheiden. Weitere Untersuchungen
der Living Wall Systeme in Bezug auf Feinstaubbindung sind in Arbeit (PFOSER, 2010).
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2.1.2 Mikroklimatische Funktion

Unter einem Mikroklima oder Kleinklima versteht man das lokale Klima kleiner Areale
zwischen 1 m? und 1 km2. Es beschreibt neben dem Klima von Geb&uden und anderen
kunstlichen Oberflachen auch natirliche Klimaeigenschaften (HACKEL, 2012). Unter
mikroklimatischer Funktion bzw. Wirkung werden in dieser Arbeit demnach die Effekte von
Fassadenbeguinungen auf das unmittelbare, lokale Klima verstanden.

Die kleinklimatische Wirkung der Fassadenbegriinung ist auf den Nahbereich der vertikalen
Begrinung beschrankt. Die Begrinung schafft einen hausnahen Luftpolster, der kihlere
Lufttemperaturen in unmittelbarer Wandnahe erzeugt (KOHLER, 1993). Die Pflanze entzieht
durch Photosynthese, Verdunstung und ihre Warmespeicherfahigkeit der Umgebung Warme.
Dies sorgt im Sommer fir einen kihlenden Effekt in unmittelbarer Fassadennahe, wobei bis
zu 90% der einstrahlenden Warmeenergie aufgebraucht wird. Temperaturschwankungen
zwischen Tag und Nacht werden dadurch reduziert (MINKE, 1985). So liegt die
Temperaturpufferung von Fassadenbegriinung mit Efeu in England laut STERNBERG et al.
(2011, zitiert in KOHLER, 2011) abhangig von der Himmelsrichtung, zwischen 15 und 36 %.

In Singapur sind in Bezug auf thermische Isolierung Temperaturunterschiede von bis zu 9°C
tagsiuber gemessen worden, in der Nacht konnten Unterschiede von 3 bis 6°C festgestellt
werden. Wichtige Parameter bei der thermischen Isolierung sind vor allem die Bewasserung
sowie die Dichte des Bewuchses. In 60 Zentimetern Abstand zur Fassade ist kein messbarer
Effekt der Fassadenbegriinung mehr nachzuweisen (WONG et al., 2010, zitiert in KOHLER,
2011). Neben der Anreicherung der Luft mit Feuchtigkeit produzieren Kletterpflanzen auch
noch Sauerstoff und filtern, wie im vorigen Abschnitt schon beschrieben, Staubpartikel aus
der Luft (MINKE, 1985).

Im Vergleich zu bodengebunder Fassadenbegrinung erzielen vollflachige fassadengebundene
Vertikalbegrinungen einen hoheren dkologischen Effekt. Aufgrund der Substratkdrper und
der VergréfRerung der Oberflache durch die Blattmal3e weisen die Begrinungssysteme ein
erhohtes Staubbindevermégen auf. Zudem wirken sie durch die Minderung der
Ruckstrahlungsintensitat, den Ausgleich von Temperatur- und Luftbewegungen und durch die
Anreicherung der Luft mit Sauerstoff positiv auf das Mikroklima (PFOSER, 2010).
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2.1.3 Tiertkologische Funktion

Fassadenbegriinungen bieten einer Reihe von Tierarten einen Ersatzlebensraum fur die in der
Stadt begrenzten Grunraume (KOHLER, 1993). Die auffalligste Spezies, die in
Fassadenbegrinungen vorzufinden ist, ist die Gruppe der Végel. Untersuchungen von
BARTFELDER und KOHLER (1987) =zum Tierbestand in bodengebundener
Fassadenbegrinung in Berlin zeigen, dass Vertikalbegrinungen fir Vogelarten wie dem
Haussperling, dem Griunfink und der Amsel eine Futterquelle in innerstadtischen Bereichen
bieten. Die Kletterpflanzen dienen Busch- und Hohlenbritern, zum Teil auch
Baumfreibritern als Brutplatz, da diese Standorte fir gewohnlich weniger Stérungen
ausgesetzt sind als Gehdlzsaume am StraRenrand. Gerade fur Amseln, die gegenuber
Stbrungen sensibel reagieren, sind Fassadenbegrinungen in der Innenstadt ein wichtiger
Lebensraum (BARTFELDER und KOHLER, 198BARTFELDER und KOHLER (1987)

nennen zudem die Familie der Krauselspinnen als haufigsten Vertreter unter den
Spinnentieren und als Charakterart der Kletterpflanzen. Krauselspinnen sind thermophil und
synanthrop und entsprechen somit den typischen Lebensanspriichen an der Fassade.

Der Alt- und Totholzanteil als auch warme Standortverhaltnisse sind laut KOHLER (1993)
wesentliche Faktoren fur das Vorkommen von Tierarten in Fassadenbegriinungen. Alt- und
Totholz bildet die Lebensgrundlage fur holzbewohnende Tiere und stellt ein vielfaltiges
Nahrungsangebot aus lebendiger und abgestorbener Biomasse fur Pflanzenfresser bereit. Fir
Altbestande mit heterogenen Strukturen, wie beispielwéisglera helix konnte bei
Untersuchungen zur Individuenzahl in Fassadenbegrinungen eine hoéhere Anzahl an
Vorkommen festgestellt werden als an einem juvenilen Weinrebebestand mit homogenen
Strukturen (KOHLER, 1993).
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2.2 Okonomische Funktion
Fassadenbegrinungen wirken sich nachweislich positiv auf die Energieeffizienz eines
Gebéaudes aus. Die Pflanzen beschatten einerseits durch ihr Blattwerk dahinterliegende
Flachen und verhindern so das Aufheizen der Fassade, andererseits bewirkt die
Fassadenbegrinung durch die produzierte Verdunstungskalte der Bepflanzung eine Kihlung
des Geb&udes (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG BERLIN, 2010).
Durch die Verwendung von sommergriinen Kletterpflanzen wird die Einstrahlung auf das
Gebaude auf natirliche Weise gesteuert (PFOSER, 2010). Besonders vor Glasfassaden
konnen Kletterpflanzen im Sommer zur Verschattung eingesetzt werden. Im Winter sorgen
sommergrine Kletterpflanzen durch den Blattverlust dafir, dass die Einstrahlung
gewahrleistet wird (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG BERLIN,
2010). BAUMANN (1980, zitiert in KOHLER, 1993) untersuchte den Einfluss von
Kletterpflanzen (Schlingpflanzen) auf das thermische Verhalten von Geb&udeoberflachen im
Sommer. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten eine Verminderung des Aufheizens der
Fassade durch die Begrinung, wobei BAUMANN den Kihlungseffekt auf den
Bedeckungsgrad der Wandoberflache mit Blattern zurtckfihrt. Aktuellere Projekte von
CHENG et. al. (2010, zitiert in KOHLER, 2011) belegen die Annahme, dass die kiihlende
Wirkung mit der Dichte der Vegetation zusammenhéangt. Als Vorteil gegeniber statischen
Verschattungselementen nennt BAUMANN die Phototrophie von Pflanzen. Die Pflanzen
stellen durch diesen natirlichen Mechanismus im Tagesverlauf ihre Blatter im optimal
dampfenden Winkel zur einfallenden Strahlung, sodass eine maximale Verschattung der
darunterliegenden Flache erzielt wird. An weiteren Versuchen konnte BAUMANN (1980,
zitiert in KOHLER, 1993) mit einem groReren Wandabstand der Kletterpflanze eine
Erh6éhung des Dampfungswertes nachweisen.
Einen weiteren positiven Effekt auf den Energiehaushalt von Gebauden Ubt eine vertikale
Begrinung aufgrund der von Pflanzen produzierten Verdunstungskalte aus.
Fassadenbegrinungen konnen durch Kondensation und Verdunstung extreme
Temperaturschwankungen an der Fassade zwischen Tag und Nacht auf ein Minimum
reduzieren. Die Pflanzen entziehen der Umgebung durch Photosynthese und Verdunstung
Warme und konnen bis zu 90 % der einstrahlenden Sonnenenergie verbrauchen (MINKE,
1985). Untersuchungen von KIESZL und RATH (1989) an voll ausgebildeten
bodengebundenen Fassadenbegriinungen zeigen im Detail, dass die einstrahlende
Sonnenenergie zu 50% vom Blattwerk absorbiert, zu 30 % reflektiert wird und 20 % bis zur
Fassadenoberflache unter die Begriinung gelangen. Des Weiteren ergaben die Messungen an
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strahlungsreichen Sommertagen eine maximale Amplitudendampfung der Temperat
Wandoberflachen mit Begrinung von etwa’°K. An NordWest orientierten Fassad
konnte im Sommer im Schnitt eine um c&e°K niedrigere, bei Sud bzw. d-West
orientieren Fassaden eine um ca. 2 biK niedrigere Temperaturen als an unbecen
Fassaden festgestellt werdé&iESZL undRATH, 1989).WeiterfihrendeUntersuchungen an
troggebundener Fassadenbegrinung mit Kletterpflanzelnstitut fir Physil der Humboldt-
Universitat zu Berlin in Adlershofim Jahr 2005 konntenVerdunstungsran von
durchschnittlich10 bis 15 I/m2 Kubeloberflache und 7 nachweisensjeh¢ Abbildung 1)
Trotz rdativ kleinem Wurzelraum wurde bei einer m hohen Kletterpflanzeine tagliche
Verdunstungskihlung von82 kWh pro Fassade nachgewie(SENATSVERWALTUNG
FUR STADTENTWICKLUNG BERLIN, 2010). Duch die Verwendung von kalkarm
Regenwasser anstatt Leitungswasser ist die Verdunstungsk bei diesm Projekt
besonders effizient. Mit einem Kubikmeter Regenwasser lassen sich kWh
Verdunstungsaquivalent eragen.Vergleicht man die Wasserkoy, die bei der Verwendun
von Trinkwasser anfallen wirden, lassen sich gegenuber elektrisch erzeugter9 % der
Kosten einsparen (SCHMIQR008).

[mm/d] [kWh/m*d]

Reale Verdunstung einer 30 - 204

Fassadenbegriinung aus
Pflanzkiibaln. Durch-
schnittlicher Tagasveriauf
des Wasserbedarfs einer
Anstaubewasserung im
Zeitraum von 2 Sommer-
monaten (mm/Tag sowie
Verdunstungsaquivalent
in kWhj

— Sidfassade, 1.0G

— Sidfassade, 20G

= Sidfassade, 120G
Hof3,1.0G
Hof3,2.0G

— Hof5,306

2 E §E §E 8 §E 8§ 8 8 28 8B B 8B B B g gg 8 8 8 8B B B
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Abbildung 1:Reale Verdunstungsrate einer troggebundenen Fasegriinung am Institut fir PhysBerlin.
Die durchschnittlichen Verdunstungsraten an der assade (blaue Linien) sindieutlich hoher als die ir
verschattetenHof (rote Linien), wobei sich Abstufungen der Verdunstungsleistung in unterschiec
Hohenlage zeigerBENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUN( BERLIN 2010).

Weltweit zeigen Projekte mit Kletterpflanz, dass eine Fassadenbegrinung eir

erheblichen Beitrag zur Reduktider Kihlungskosten im Sommeeitragenkann. In Chile
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konnten bis zu 35 % an Kosten fur Gebaudekihlung eingespart werden (CONSORCIO, 2008,
zitiert in KOHLER, 2011). In Singapur (WONG et al. 2009, zitiert in KOHLER 2011) und
Hongkonk (CHENG et al. 2010, zitiert in KOHLER, 2011) liegt die Reduktion der Kosten bei
einigen 10 %. Im europédischen Raum zeigt eine Untersuchungsreihe von PARICIO (2005,
zitiert in KOHLER, 2011) Kostenersparnisse im Sommer von bis zu 45 % auf, wobei im
Winter bis zu 23 % an Heizkosten unter den jeweiligen Bedingungen eingespart werden

konnten.

2.3 Bauphysikalische, schitzende Funktion

Die vertikale Begrinung verringert nachweislich die physische und chemische
Beanspruchung einer Fassade und reduziert den direkten Witterungseinfluss auf die Fassade
(KOHLER 2011). Laut Untersuchungen von KIESZL und RATH (1989) bietet eine
Fassadenbegrinung mit dichtem Blattwerk der Fassade einen guten Schutz. Bei immergrinen
Arten, wie dem EfeuHedera heli, kommt es ganzjahrig zu keiner Beregnung der darunter
liegenden Fassade, wahrend sommergrine Arten wie Wilder WeinP@Bhenocissus
tricuspidata) durch den Blattverlust im Winter &hnliche Werte wie unbegrinte Fassaden
aufweisen.

Fassadengebundene flachige Begrinungssysteme wirken sich durch eine ausgeglichene
Temperierung, UV-Filterung, und feuchteregulierende Eigenschaften positiv auf die Fassade
aus. Aufgrund der hohen Blattmasse vermindern sie zudem die Schall-Reflexion (PFOSER,
2010).

2.4 Asthetische Funktion

Die vertikalen Begrinungen stellen neben ©kologischen Funktionen, raumbildende,
akzentuierende und gliedernde Aspekte dar. Vor allem in Stadten, in denen ein Mangel an
Griunflachen herrscht, kann eine Fassadenbegrinung fiir ein &sthetisch hochwertigeres
Landschaftsbild sorgen. In Anbetracht dessen, dass die meisten Stadtmenschen immer
weniger Zeit im Freiraum verbringen, sind Geb&audebegriinungen eine Lésung, um eine
Steigerung der Lebensqualitat im unmittelbaren Lebensbereich zu schaffen (KOHLER, 2011).
Durch individuelle Gestaltungsmaoglichkeiten kann ein personlicheres Umfeld geschaffen
werden, das die Idendifikation der Bewohner und Bewohnerinnen mit ihrer Umgebung starkt
(MINKE, 1985).

Bei einer Befragung von Bewohnern und Bewohnerinnen fassadenbegrinter Geb&ude wird
vor allem der asthetische und psychosoziale Aspekt der Kletterpflanzen von den Befragten

hervorgehoben. Das unmittelbare Wahrnehmen der Natur durch das Rascheln vom Blattwerk
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als auch der Wechsel der Jahreszeiten wird von den Bewohnern und Bewohnerinnen als
besonders positiv empfunden (PFOSER, 2010).

2.5 Zusammenfassung — Leistungen und Funktionen von Fassaden-
begriinungen

Fassadenbegrinungen erfullen im urbanen Raum eine Vielzahl an Funktionen. Neben
asthetischen Aufwertungen von Immobilien stellen Vertikalbegrinungen wichtige
Ersatzlebensrdume fur Tierarten im dicht besiedelten Raum dar. Mikroklimatische Wirkungen
sind im Nahbereich von Begrinungen durch eine Verringerung der Lufttemperaturen,
Anreicherung der Luft mit Sauerstoff, sowie eine Reduzierung der Ruckstrahlungsintensitat
nachweisbar. Des Weiteren tragen Fassadenbegrinungen durch die Bindung von
Feinstaubpartikel an die Blattoberflachen der Pflanzen zu einer Filterung der
immissionsbelasteten Stadtluft bei. Ein O0konomischer Nutzen ergibt sich durch die
Beschattung der Pflanzen und die Kuhlung der Luft aufgrund der Transpirationsleistung. Die
Fassade heizt sich dadurch im Sommer nicht so stark auf. PARICIO (2005, zitiert in
KOHLER, 2011) konnte im europaischen Raum eine Reduktion der Kiihlungskosten von bis

zu 45 %, und eine Ersparnis der Heizkosten im Winter um bis zu 23 % feststellen.
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3 Stand der Technik

In den folgenden Abschnitten werden die unterschiedlichen Typen der Fassadenbegriinung
dargestellt und beschrieben. Anschlie3end sind die wichtigsten technischen Parameter von

fassadengebundenen Begrinungssystemen definiert und werden im Detail erlautert.

3.1 Typisierung von Fassadenbegrinung
Laut FLORINETH (2012) kénnen zur vertikalen Gebaudebegrinung drei Strategien
unterschieden werden:

- Bodengebundene Fassadenbegriinung

- Fassadengebundene Begrinung

- Mischformen der Fassadenbegriinung aus Pflanzgefal3en oder Pflanztrogen
PFOSER (2010) erganzt die bodengebundene Begriinung durch die Kategorie der
Mischformen und der fassadengebundenen Begriinung, welche zu folgenden Untergruppen
zusammengefasst wird:

- Regalsysteme

- modulare Systeme

- flachige Systeme

3.1.1 Bodengebundene Fassadenbegriinung

Als bodengebundene Fassadenbegriinung wird laut KOHLER (1993) die Begriinung
vertikaler Flachen durch Pflanzen mit Bodenanschluss bezeichnet. Diese Form der
Gebaudebegriinung stellt die klassische Variante unter den Fassadenbegrinungen dar, die
schon seit Mitte des 19. Jahrhunderts angewendet wird (KOHLER, 1993). Man unterscheidet
je nach Kletterstrategie der Pflanzen zwischen Gerustkletterpflanzen und Selbstklimmern.
Selbstklimmer haften direkt an der Wand, wahrend Gerustkletterpflanzen, die in Schlinger/
Winder, Ranker und Spreizklimmer unterteilt sind, Kletterhilfen bendétigen, um sich an der
Wand halten zu kdénnen (FLL, 2000).

Einschrankungen bezuglich der Gestaltung ergeben sich durch die Wuchshdéhe der
Kletterpflanzen, des zur Verfigung stehenden Wurzelraumes und durch die bautechnischen
Voraussetzungen am Geb&aude oder der Kletterhilfe. Eine Mindestgrél3e des Wurzelraumes ist
ab 1 m3 gewahrleistet (PITHA und SCHARF, 2010). Maximale Wuchshdhen von ca. acht
Stockwerken bzw. 24 m sind méglich (FLL, 2000).

Die Form von bodengebundenen Gebaudebegrinungen ist bei Geristkletterpflanzen durch
lineare oder netzartige Kletterhilfen steuerbar. Die Kletterhilfen sind in Bezug auf
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Dauerhaftigkeit und Standsicherheit auf das Begriinungsziel abzustimmen. Die Statik muss
fur die Tragkonstruktion und Vegetation als auch fur die einwirkenden horizontalen und
Querlasten, ausreichend gewahrleistet sein (FLL, 2000).

Abbildung 2 Beispiel fur ein Haus mit bodengebunde Abbildung 3: Bxdengebundene Begriinung

Begrinung (www.offenbach.de, am 03.09.2013). Kletterpflanzen im Hof des Instituts fur Phy
Berlin (http://www.energienachrichten.netrr
03.09.2013).

3.1.2 Fassadengebundene Begrinung

Unter dem Begriff der ,Living Walls®, im Deutschen auch als ,fassadengebundene
Begriinung“ bezeichnet, wird eine gestalterisch-technische Loésung zur Begriinung von
vertikalen Strukturen ohne Bodenanschluss verstanden (KOHLER, 2012). Die Begriinung der
Fassade erfolgt hierbei durch Pflanzmodule, die als Kasten, Platten oder Pflanzwannen
ausgestaltet sein konnen (KOHLER, 2010).

Als Pionier und Wegbereiter dieser Systeme gilt der franzésische Tropenbotaniker Patric
Blanc (PITHA und SCHARF, 2010). Er entwickelte in den achtziger Jahren den ersten
Prototypen einer Living Wall mittels einer Vegetationstragschicht aus Textil und einer
Tropfchenbewésserung (BLANC, 2009, zitiert in SCHULTE, 2012).

Mittlerweile gibt es laut KOHLER (2010) mehr als 45 Firmen auf dem internationalen Markt,
die wandgebundene Begriinungssysteme entwickelt haben, wobei der
Verbreitungsschwerpunkt in subtropischen und tropischen Landern liegt. Aufgrund des

milden Klimas sind in diesen Breitengraden fur das Wachstum der Pflanzen mit einer
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bedarfsgerechten Bewdasserung gute Voraussetzungen gegeben. In nordeuropaischen
Regionen kann es hingegen durch starkere Frostperioden im Winter zu Ausfallen von
Pflanzen kommen. Die Systeme missen sich fur das rauhe Klima noch bewdahren, da
Langzeiterfahrungen bislang ausstehen (SCHULTE, 2012).

Aufgrund von zu kleinen oder fehlenden Pflanzflachen ist in hoch verdichteten
Ballungsraumen eine Geb&audebegrinung mittels bodengebundener Kletterpflanzen nicht oder
nur eingeschrankt moglich (SCHULTE, 2012). In Anbetracht der Flachenknappheit
wachsender Grof3stadte werden auch zukinftig kaum zuséatzliche Bodenflachen fir
Begriinungen verfugbar sein (PFOSER, 2010). ,Living walls* benétigen keinen
Bodenanschluss und nehmen somit in verdichteten Stadtzentren eine Schlisselstellung ein.
Das Potential an begrinbaren Flachen ist in Staddten enorm. Durch immergriine Systeme
kénnen unansehliche Hausfassaden oder Feuermauern verkleidet werden, temporare
Installationen dienen beispielweise als Sichtschutz zu Baustellen (PFOSER, 2010). Living
walls ermdglichen eine vollig variable Begriinung der Fassade (PITHA und SCHARF, 2010).
Vor allem modularen Systemen sind beztglich der begrinbaren Flachengrdl3e technisch keine
Grenzen gesetzt (PFOSER, 2010).

Die Gestaltungsmoglichkeit ist bei Living walls sehr vielfaltig. Mit den neuen Systemen ist
erstmals eine Integration von Fassadenbegrinung in die architektonische Gestaltung der
Fassade mdglich. Diese macht jedoch eine interaktive Planung mit einem gestalterischen
Leitziel notwendig. Durch die vertikal flachige Anordnung der Pflanzen erzielen
fassadengebunde Systeme schon nach unmittelbarer Fertigstellung einen gestalterischen
Effekt (PFOSER, 2011).

Die bautechnischen Loésungen der Vertikalbegrinungssysteme erweitern die in
bodengebundenen Methoden verwendeten Pflanzen um die Pflanzengruppen der Stauden,
Bodendecker, Straucher und Moose (PFOSER, 2010). Sie sind aufgrund der
Bodenunabhangigkeit der Systeme keinen mechanischen und chemischen Belastungen wie
zB. Bodenverdichtung oder Tausalz ausgesetzt (SCHULTE, 2012).
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Abbildung 5: Blitenpracht der Federnelke an der begrinteRypildung 6: fassadengebundenes Pflanz-
Fassade der MA 48 in Wien (Foto: FLORINETH, 2012). wannensystem mit blihenden Federnelken

(Foto: FLORINETH, 2012).
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3.1.3 Mischformen der Fassadendbegriinung aus PflanzgefaRen oder Pflanztrégen

Als Mischformen der Fassadenbegriinung bezeichnet man eine in Trogen oder Gefalien
wurzelnde Fassadenbegrinung, die vorwiegend auf Balkonen, Terrassen und Loggien
aufgestellt werden. Man findet diese Art von Fassadenbegriinungen meist im

GescholRwohnungsbau, wodurch das Bedurfnis Wohnen mit dem Wunsch nach Naturnahe
verbunden wird. Das Angebot an Pflanztrogen oder Gefél3en ist sehr grof3 und variiert
dementsprechend, beziglich GroRen, Formen und Materialien. Bei flachigen oder intensiven
Begriinungen ist eine Wasser- und Nahrstoffversorgung notwendig, ein Anstausystem und

eine zusatzliche Dammung verbessert die Standortbedingungen (PITHA und SCHARF 2010).
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Abbildung 7: schematische Darstellung eines Pflanztrogs (FLORINETH, 2012).
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Abbildung 8: schematische Darstellung eines PflanzgefalRes (FLORINETH, 2012).
3.2 Aufbau und technische Parameter

3.2.1 Substrate

Eine fassadengebundene Begriinung stellt bestimmte Anforderungen an das Substrat. Aus
statischen Griinden ist die Aufbaustarke gering gehalten, ein minimales Gewicht des
Substrates ist deshalb ein entscheidendes Auswahlkriterium. Da die Substrate vertikal stehen,
ist die Formstabilitat zu gewahrleisten. Bei vertikalen Begrinungssystemen, in denen
mineralische Substrate als Vegetationstragschicht verbaut sind, ist das Zusammenschieben
innerhalb der Module mittels Vorrichtungen zu verhindern, da sich diese Substrate

erfahrungsgeman uber die Jahre verdichten (KOHLER, 2010). Das Susbstrat sollte wasser-
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durchlassig sein, aber zugleich geniigend Wasser speichern konnen (KOHLER, 2012). Fur die
Pflanzen ist vor allem ein Substrat von Bedeutung, das bei voélliger Sattigung gentgend Luft
und Feuchtigkeit bereitstellt. Ausreichende Luftraume im Substrat sind fur die Pflanzen
wesentlich, da ihre Wurzeln auch giftige Gase abgeben und sich bei Mangel selbst vergiften
kénnen (STEENIS, 2011). Als Substrat oder Substratersatz werden Stoffe wie Textilien,
Leichtsubstrate wie bei extensiver Dachbegriinung (Blahton, Blahschiefer, etc.) oder poréses
Gestein verwendet (SCHULTE, 2012).

3.2.2 Bewasserung

Vertikale Begrinungen stellen einen Extremstandort fur die gesetzten Pflanzen dar. Durch die
vertikale Ausrichtung und das Fehlen des Bodenanschlusses werden die Pflanzen nicht
ausreichend mit Niederschlag bewdassert und machen eine kinstliche Bewasserung
erforderlich. Der Faktor Wind spielt beim Feuchtegehalt des Substrats neben der Einstrahlung
und dem Niederschlag aufgrund der extremen Exposition eine wesentliche Rolle.
Bei der Bewéasserungstechnik unterscheidet man:

- Tropfbewdasserung

- Unterflurbewasserung

- Hochdrucknebelanlagen

- Konstruktive Einleitungssysteme

Fassadengebundene Systeme weisen bis auf wenige Ausnahmen eine Tropfbewasserung auf.
Dabei wird ein Tropfschlauch im System verlegt, der alle Pflanzen moglichst gleichmafig mit
Wasser versorgt. Je nach Bedarf liegen die Tropfabstande bei 20, 33 oder 50 cm. Der
Wasserverbrauch hangt vom Flie3druck des Anschlusses ab, im Schnitt liegt der Verbrauch
bei ca. 2 bis 4 Liter pro Stunde.

Konstruktive Einleitungssysteme finden bei Systemen selten Anwendung, da diese Variante
Einschrankungen bezuglich Begrinungshodhe, Pflanzensortiment, Substrat und Wassermenge
bedeutet. Unterflurbewéasserung und Hochdrucknebelanlagen werden derzeit bei
Vertikalbegriinungen noch nicht verwendet (PITHA, 2011).

In der Regel werden die Begrinungssysteme mit Leitungswasser bewéssert. Systeme mit
einem Wasserkreislaufsystem, die das verbrauchte Wasser auffangen, filtern und in Zisternen
sammeln, verringern dabei den Wasserverbrauch. Je nach Bedarf kann dieses Wasser dann
wieder dem System zugefihrt werden (PITHA, 2011). Bei konstruktiven Systemen, die
Niederschlagswasser in die Pflanzmodule einleiten, ist eine Uberwachung der Wasserqualitat
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unbedingt erforderlich. Es kann durch die Einleitung von Regenwasser Uber Bitumendéacher
vorkommen, dass das Wasser mit toxischen Baumaterialien in Kontakt kommt und sich
negativ auf das Pflanzenwachstum auswirkt (SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG BERLIN, 2010).

Eine regelmafige Kontrolle und Nachsteuerung ist bei automatischen Bewasserungsanlagen
aufgrund der sich &andernden Klimaeinflisse im Jahresverlauf ebenfalls notwendig. Im
Sommer wird die Bewdasserung auf klrzere Intervalle und langere Bewa&asserungsdauer
eingestellt, um die Pflanzen mit gentigend Wasser zu versorgen und einen Kiuhlungseffekt zu
erzielen. Im Winter ist eine minimale Wasserversorgung einzustellen, um Schimmelbildung
zu verhindern (KOHLER, 2010).

3.2.3 Pflanzen

Bei ,Living wall*- Systemen ist die Pflanze ein wichtiges und vielfaltiges Gestaltungselement
(KOHLER, 2010). Aufgrund des beschrankten Wurzelraumes und den extremen
Standortbedingungen von fassadengebundenen Systemen sollten nur Pflanzen verwendet
werden, die sich diesen Bedingungen anpassen konnen (SCHULTE, 2012). Die Auswahl der
Bepflanzung richtet sich nach der Exposition des spezifischen Standortes. Auftretende
Windzirkulationen zwischen hohen Gebauden oder Schattendruck sind dabei wesentliche
standortliche Beschrankungsfaktoren (STEENIS, 2011). Weiters sind die Pflanzen in
Vertikalbegriinungssystemen starkeren Winden und Frésten sowie trockenerer Luft ausgesetzt
als Pflanzungen am Boden. Langere Frostperioden kbnnen bei wintergrinen Pflanzen an
Sudfassaden zu einer Frosttrocknis und somit zum Ausfall der Pflanze fuhren (SCHULTE,
2012).

KOHLER (2010) fasst die Auswahlkriterien wie folgt zusammen:

- Beschrankter Wurzelraum

- Wichsigkeit der Arten

- Gleicher Wasserbedarf pro Modul

- Gegenseitiges Konkurrenzverhalten

- Jahreszeitlich schwankendes Aussehen
- Pflegebedarf

- Oberflachentextur
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Grundsatzlich lassen sich zwei Pflanzengruppen fur die Verwendung in den
Vertikalbegriinungssystemen unterscheiden. Zu der ersten Gruppe zahlen trockenheits-
resistente Pflanzen, die mit wenig Substratvolumen auskommen. In der Regel sind dies
Pflanzen, die auch bei extensiver Dachbegrinung verwendet werden. Das Gewicht der
Systeme fallt durch weniger Blattmasse und Wasserverbrauch, als auch eine geringere
Substratschicht leichter aus als bei Systemen mit intensiven Pflanzungen. Die zweite Gruppe
bestent aus Pflanzen, die eine Zusatzbewéasserung und ein hoheres Substratvolumen
bendtigen. Durch die grofl3ere Blattmasse und der damit verbundenen Verdunstungsleistung
kann diese Ausfihrung einen héheren Wirkungsgrad in der Gebaudeklimatisierung erzielen
(KOHLER 2010).

3.3 Zusammenfassung - Stand der Technik

Fassadenbegrinungen lassen sich laut FLORINETH (2012) in bodengebundene,
fassadengebundene Begrinungen und Mischformen aus PflanzgefaRen oder Pflanztrégen
einteilen. In den letzten Jahrzehnten entstanden vom Begriinder Patric Blanc inspirierte,
technisch innovative Begrinungssysteme, die eine Loskoppelung vom Bodenanschluss mit
sich brachten. Laut PFOSER (2010) ist aufgrund dieser Entwicklung eine neue
Kategorisierung von Gebaudebegriinungen notwendig. Fassadengebundene Systeme lassen
sich laut PFOSER (2010) demnach in Regalsysteme, modulare und flachige Systeme
einteilen.

Durch das Loslésen vom Boden nehmen die genannten Konstruktionen eine Schlisselstellung
in innerstadtischen Gebieten ein, in denen bodengebundene Fassadenbegriinungen aufgrund
mangelnder Grunflachen nur selten moglich sind. Vorteile gegentber klassischen
Begruinungsvarianten ergeben sich durch die architektonische Integration der Systeme in die
Fassadengestaltung, variable Gestaltungsmaoglichkeiten sind durch modulare Systeme als auch
ein vielfaltiges optisches Erscheinungsbild durch eine erweiterete Pflanzenauswahl maglich.
Der relativ erhohte Pflege- und Kostenaufwand ist im Vergleich zum optischen und
mikroklimatischen Mehrwert der Systeme zu sehen.

Der Aufbau der Vertikalbegriinungen ist ein wesentlicher Faktor, der die Funktionalitat dieser
Begriinungen bestimmt. Als Vegetationstrdgermaterial werden textile Materialien,
mineralische Substrate oder pordse Gesteine verwendet. Die Gestaltungsmoglichkeit der
Systeme ist durch die erweiterte Pflanzengruppe der krautigen Pflanzen gegenuber

bodengebundenen Begriinungen vielfaltiger. Als limitierender Faktor auf die Pflanzenauswabhl
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ist der geringe Substrataufbau zu nennen, welcher einen beschrankten Wurzelraum fir die
Bepflanzung vorgibt.

Durch die vertikale Ausrichtung und den fehlenden Bodenanschluss ist bei einem Grol3teil der
Systeme eine externe automatische Bewasserung erforderlich. Laut PITHA (2011) findet die
Bewasserung an fassadengebundenen Begriinungen durch Tropfbewédsserung oder vereinzelt

durch konstruktive Einleitungssysteme statt.
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4 Untersuchungsobjekte

In diesem Kapitel werden der Versuchsstandort und die Versuchsflachen besc Der
Aufbau, die Funktiosweise und die Bepflanzung déVersuchsflachenwird in den
Abschnitten bauund vegetationstechnische Details ausfihrlich ei. Die Beschreibung de
Bepflanzung erfolgt durch eirtabellarischeAuflistung (Pflanzensteckbrief) der jeweils
System verwedeten Pflanzenarten und in Standortanspriichen.

4.1 Versuchsstandort

Die Versuchsflachen fur diassadengebundene Begriniliegenim Osten von Wie im 22.
Wiener Gemeindebezirk, im VersuchsgalEssling (siehe Abbildung 9).

Abbildung Q Lage des Versuchsgars Essling (roter Kreis) im 22.
Wiener Gemeindebezirk (&gle Earth, am 08.07.201

An diesem Standort singeitere Versuchsflachen fur Forschungszwe¢kachbegrinungel
Schotterrasen, Wegedecken, etc.) des Ines fur Ingenieurbiologieind Landschaftsbe
(IBLB) angelegt undBauwerke (Pergolen, Schwmteiche, Holzbawerke, Trockenmaue)
im Rahmenvon Lehrveranstaltungen des Insies errichtet worden.
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4.2 Versuchsflachen

Im September 2010 wurdeim Versuchsgarten Essling (Instittiir Ingenieurbiologie un
Landschaftsbau¥iunf Versuchswénde von deam Forschungspjekt ,GrinStadtKlima'
beteiligten Projektpartnemrrichte (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 10 Lage der Versuchsflachen (rc Abbildung 11 Versuchswédnde im Versuchsgarten in V
Kreis) im Versuchsgarten Wien Essling (Goc Essling mit drei fassadengebundenen Begrinungssys
Earth, am 08.07.2012). und zwei Referenzfassaden, 2qFoto: IBLB).

Die Untersuchungobjekte umfassdrei fassadengebunderiegrinungsysteme mit den
Bezeichnungen flachige®flanzwanne und modulares Systemu je 4m2. Des Weiteren
dient eine Referenzflacheine Putzfassacdem Vergleich mit den Begriinungssystemen.
wande der Versuchsreilstnd westlich ausgerichtet und verfligéber eir auf das jeweilige
System abgestimmteBflanzensortimel. Die Bewésserung erfolgt bei der flachigen 1
modularen Versuchswandutomatisc mittels Tropfschlauchen. Das Pflanzwannensys
wird durch die Einleitungan Niederschlag bewasseENZI, 2011).Die Begriinungsmodul
sind auf horizontal in die Fassade gebrachte Einhangschienen montiert, um
Hinterluftung des Systems zu gewéahrleisund so der Summelpilzbildung vorzubeugel
Detaillierte Beschreibungen zu den Aufbau und zur Bepflazung der Begriinungssystel
werden nacfolgend beschriebe
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4.2.1 Flachiges Begrinungssystel

Abbildung 12:  flachiges Begriinungssyst, Abbildung 13: Abbildung 14: Pflanze in der
Versuchsgarten Wien Esslimg April 2012, Profilansicht.  flachigenSystemwan, April 2012.

4.2.1.1 Bautechnische Detall

flachiges Begrinungssystem

Bauweise Flachenbauweise

GroRRe (Gesamtflache) 2m x 2m (H/B)

Vegetationstragschicht

(Subsiray/Substalersat) Mineralwolle, Vlies, und Pflanzerde

Substrataufbaustérke 7cm

Bepflanzungsart intensiv

Pflanzenmaterial vorkultiviert

Bewasserungsart integriert/ computergesteuert

Dingung in Bewasserungssystem integriert, Flissigd(
Anmerkungen Montage auf vorgehangter Fassade mit Warmedam

Tabelle 1 Bautechnische und vegetationstechnische Parametflachigen Systemsn Versuchsgarten Wie
Essling.
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Bei diesem Begrunungssystem handelt es sich um eine flachige Bauweise die 2 mal 2 m grof3
ist ( Abbildung 15). Das System weist eine Gesamtaufbaustarke von 13 cm auf und ist
mittels Montagewinkeln in einem Abstand von 7 cm an der Fassade angebracht.

Den Anschluss an die Wand bildet eine mit Montagewinkeln befestigte Tragerplatte, die
neben einer tragenden Funktion des Systemaufbaus auch isolierende Eigenschaften aufweist.
Auf die Tragerplatte ist vollflachig ein Wurzelgewebe verklebt, das den eingesetzten Pflanzen
einen zusatzlichen Halt bietet. Die darauffolgende Vegetationstragschicht besteht aus einer
7 cm dicken Mineral-Steinwolle, die schon vorgefertigte Aussparungen fir die Pflanzballen
aufweist und nach auflen hin von einem Abdeckvlies bedeckt ist. Um die
Vegetationstragschicht zu fixieren, ist das Abdeckvlies zu den Auf3enkanten des Systems
gespannt und in den mittleren Bereichen mit Tellerdibeln verankert. Vorkultivierte Pflanzen
werden mit dem Pflanzballen in die Tragschicht eingesetzt. Das System wird durch eine
computergesteuerte Bewasserungsanlage bewassert, wobei ein organischer Dinger bei jedem
Bewasserungsgang beigemengt wird (HERSTELLER A, 2012).
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Abbildung 15: schematische Darstellung (Ansicht) des flachigrn Begriinungssystems im
Versuchgarten Wien Essling.
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Bewasserung (Tropfschlauch)

Pflanze

Vegetationstragschicht
(Mineralwolle)

Deckschicht
(Vlies)

Dammplatte

— Fassade

Abbildung 16Schematischer Aufbz(Schnitt) des flachigen Begrinungssystems/ersuchsgarteWien
Essling.

Die Bewasserung wird durch einen Mikrotropfschlauch gewahrleistet. Dieser verlauft,
Abbildung 16 ersichith, am oberen Rand des Syst Uber die esamte Lange der
Vegetationstragschicht (Zn). In 7,2 cm Tropfabstanden wird Wasser an (Mineral-
Steinwolleabgegeben (INTERVIEVHERSTELLER A, 2013).

4.2.1.2 Vegetationstechnische Detai

Auf der 4 m2 Pflanzenflacheurder 68 Pflanzen eingesetzt, die Pflanzdichte liegt somi
17 Pflanzen pro m2. Die Pflanzen sind in 9 Reihen gegliedert, wobei jede zweite
versetzt anfangt.

Folgende Arten sind ifffachigenBegrinungssystem gesetzt:

Bergenia cordifolia Rotdum‘, Geranium Xx cantabrigiense Berggarten’, Heuchera
micrantha ,Purple PalacelHHemerocalli: ‘Stella de Oro’ Waldsetiniaternate

Die nahfolgenden Pflanzensteckbriefe < aus folgenden Quellen bezog
www.hameter.atwww.pflanzer-vielfalt.de
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Bergenia cordifolia ‘Rotblum’

Lebensbereich Beet__(Prachtstauden), Freiflachg,
Gehdlzrand
Wuchshdhe (Blitenhdhe) 20 bis 40 cm
Wuchsform horstbildend
Blitezeit April, Mai
Blitenfarbe rot
Blattfarbe gran, rot » -5 .
Standort (Licht) sonnig, schattig -- s SEFRN . W, T
Standort (Boden) normal, feucht Abbildung 17: Bergenia cordifolii
" 'Rotblum’  (www.pflanzen-vielfalt.de
Frostharte frosthart am 08.09.2012).
Spez. Eigenschaften ausdauernd,bes. Herbstfarbung,
pez. tig wintergriin

Geranium x cantabrigiense ‘Berggarten’

Lebensbereich (FFE?gLiithuEiIrS])s teppen, Beet

Wuchshohe (Blutenhéhe) 20 cm

Wuchsform polsterbildend

Blutezeit Juni, Juli

Blitenfarbe purpur, rosa

Blattfarbe gran

Standort (Licht) sonnig Abbildung  18:  Geranium
Standor (Boden et on e
Frostharte frosthart 08.09.2012).

Spez. Eigenschaften ausdauernd, wintergrin

Heuchera micrantha ‘Purple Palace

Lebensbereich Staudenbeet,
Gehdlzrand,Bodendecker
Wuchshohe 20 bis 40 cm
Wuchsform buschig, horstartig
Bllutezeit Juni, Juli, August, September
Blutenfarbe weild
Blattfarbe tiefbraunrot
Standort (Licht) sonnig, halbschattig, schattig e :
Standort (Boden) normal, feucht :’-\bblldung 19: He'uchera micranth
Purple Palace (www.pflanzen-
Frostharte frosthart vielfalt.de, am 08.09.2012).
Spez. Eigenschaften immergrin
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Hemerocallis ‘Stella de Oro’

Lebensbereich

Beet (Prachtstauden), Freiflach
Gehdlzrand, Wasserrand

e

Wuchshoéhe (Blitenhdhe)

40 cm

Wuchsform

horstbildend

Juni, Juli, August, September,

Blitezeit Oktober
Blutenfarbe gelb, orange
Blattfarbe grun

Standort (Licht)

sonnig- absonnig

Standort (Boden)

normal, feucht

Frostharte

frosthart

Spez. Eigenschaften

ausdauernd

Waldsteinia ternata

Lebensbereich

Geholz, Gehdlzrand

Wuchshoéhe (Blitenhdhe)

20 cm

Wuchsform

rasig, mattenbildend

Blitezeit April, Mai, Juni
Blitenfarbe gelb
Blattfarbe gran

Standort (Licht)

absonnig - schattig

Standort (Boden)

normal, feucht

Frostharte

frosthart

Spez. Eigenschaften
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Abbildung 20:Hemerocallis'Stella di
Oro' (www.pflanzen-vielfalt.de an
08.09.2012).

Abbildung 21:Waldsteinia ternata
(http://www.pflanzen-vielfalt.de, am
08.09.2012).



4.2.2 Pflanzwannensystem

Abbildung 22 Pflanzwannensystem Abbildung 23 Profil del

Versuchsgarten Wien Essling im Juni 2012. Pflanzenwannen im Ju
4.2.2.1 Bautechnische Details 2012.
Pflanzwannensystem

Bauweise Regalbauweise (linear)

GroRRe (Gesamtflache) 2mx 2,2m (H/B)

Vegetationstragschicht mineralisches Substrat

(Substrat/ Substratersatz) (Tongranulat)

Substrataufbaustéarke 10 cm

Bepflanzungsart extensiv

Pflanzenmaterial Ansaat

Bewasserungsart Niederschlag

Dungung keine

Anmerkungen Montage auf vorgehangter Fassade

Tabelle 2: Bautechnische und vegetationstechnische Parameter des Pflanzwannensystems im Versuchsgarten
Wien Essling.
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Das Pflanzwannensystesetzt sic aus Aluminiumpflanzkastemusammen, dicauf einer
vorgehangten Fassallaskadeartig tibereinander montiert werdédie Pflan.wannen sind in
einer Trapezformausgestalte um ein grof3tmogliches Volumen fir Substrat und die ¢
wurzelnden Pflanzen bereit zu stel Als Tragermaterial fur die Bepflanzung sind
Pflanzkasten mit einenmineralische Substrat (Tongranulat) aidine Hohe vonl0 cm
aufgefullt und verfiigen Ub&inen Anstaubereiivon 2 cm (siehébbildung24). Am Boden
der Aluminiumwanneunter der Substratschirist ein Vlies ausgelegt, dasut Hersteller die
Wasserspeicherung noch erhéhen ¢

Abbildung  24: Wasseranstau-Abbildung 25: Vlies (zur Erh6hung Abbildung26: mineralisches
bereich am Boden der Pflanz-der Wasserspeicherféhigkeit) Substrat (Tongranula
wanne (HERSTELLER B, 2012). (HERSTELLER B, 2012). (HERSTELLER B, 2012

Das Pflanzwannensysteist die einzige fassadengebundene Begrinuanger Versuchsreihe
die ohneautomatische Bewassert auskommt. Uber ein Vordach mit einer Neigung von
5 % und einer Flache vonm? (Verhaltnis zu der Pflanzflach:1) wird der Niederschlag i
den obersten Pflanzkasteingeleite (siehe Abbildung 27). Durch UHaufschlitze an de

vorderen Front der Pflanzwanr (siehe Abbildung 28)wird das Wasser u den
darunterliegenden Wannereitergelitet (HERSTELLER B, 2012).

Abbildung 27:Vordachkonstruktion (rot Abbildung 28: Uberlaufschlitze an der Veer-
Pfeil) Uber die Regenwasser in die obe front der Pflanzwannen, Versuchsgarten Vv
Pflanzwanne geleitet wird, Versuchsga Essling im Juni 2012.

Wien Essling im Oktober 2012. 36



2,20m

2,00m

Abbildung 29 Schematische Darstellui(Ansicht) des PflanzwannensysteimsVersuchsgarten
Wien Essling

Pflanze
mineralisches Substrat

Pflanzwanne

(Aluminium) Kapillarvlies

Fassade

Abbildung 3®chematischer Aufbe(Schnitt) des PflanzwannensysteimsVersuchsgarte Wien

Essling.
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4.2.2.2 Vegetationstechnische Details

Die Bepflanzung ist im Gegensatz zu den anderen Begrinungssystemen extensiv. Die
Pflanzenauswahl wurde den trockenen Standortbedingungen dieses autarken Systems
angepasst, vorwiegend sind Sedumarten angesét. Folgende Arten sind vorzufinden:

Sedum album, Sedum floriferuVeihenstephaner Gold", Sedum hybridum, Sedum spurium,
Allium schoenoprasum, Petrorhagia saxifraga

Die nachfolgenden Pflanzensteckbriefe sind aus folgenden Quellen bezogen:
www.hameter.at, www.pflanzen-vielfalt.de
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Lebensbereich Eﬂiﬁztrifgr?gﬁ Matten,
Wuchshohe (Blitenhdhe) bis 10 cm
Wuchsform rasig, mattenbildend
Blitezeit Juni, Juli, August
Blutenfarbe weild
Blattfarbe braunrot, griin
Standort (Licht) sonnig
Standort (Boden) trocken, normal
Frostharte frosthart bbildung 31: Sedu album
Spez. Eigenschaften ausdauernd,immergrin (www.planzen-vielfalt.de, am
09.09.2012).
Lebensbereich Steingarten
Wuchshdhe (Blitenhdhe) bis 20 cm
Wuchsform
Blutezeit Juni, Juli
Blitenfarbe gelb
Blattfarbe gran
Standort (Licht) sonnig 2 v R
Standort (Boden) trocken, normal Abbildu 2: .edu foierum
Frostharte frosthart Weihenstephaner Gold
Spez. Eigenschaften ((\;vg.wc\;\glengzt)a.n-vielfalt.de, am
Lebensbereich Freiflache, Matten, Steinanlagen
Wuchshohe (Blutenhdhe) bis 10 cm
Wuchsform flach, kriechend
Blutezeit Juli, August
Blutenfarbe gelb
Blattfarbe grin
Standort (Licht) absonnig, sonnig
Standort (Boden) trocken, normal .
- Abbildung 33: Sedum hybridum
Frostharte frosthart Immergriinchen (www.planzen-
Spez. Eigenschaften immergriin vielfalt.de, am 09.09.2012).
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Sedum spurium

Lebensbereich

Steingarten, Bodendecker

Wuchshohe (Blutenhdhe)

bis 20 cm

Wuchsform

Blutezeit Juli, August
BlUtenfarbe weil3, rosa
Blattfarbe grun
Standort (Licht) sonnig

Standort (Boden)

trocken, normal

Frostharte

frosthart

Spez. Eigenschaften

Petrorhagia saxifraga

. Felssteppen, Matten,
Lebensbereich Mauerkronen
Wuchshohe .
(Bliitenhohe) bis 10 cm
Wuchsform rasig, mattenbildend
Blutezeit Juni, Juli, August

Blutenfarbe

weild

Blattfarbe

braunrot, grin

Standort (Licht)

sonnig

Standort (Boden)

trocken, normal

Frostharte

frosthart

Spez. Eigenschaften

ausdauernd, immergrin

Allium schoenoprasum ‘

Lebensbereich Freiflache
Wuchshohe (Blitenhdhe) bis 20 cm
Wuchsform horstbildend
Blutezeit Juni, Juli
Blutenfarbe lila, rosa
Blattfarbe gran
Standort (Licht) sonnig

Standort (Boden)

trocken, normal

Frosthéarte

Spez. Eigenschaften

ausdauernd, halbimmergrin
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Abbildung 34: Sedum spurium
(www.gartengestaltung24.de, am
09.09.2012).

Petrorhagi:
(www.planzen
vielfalt.de, am 09.09.2012).

Abbildung 35:
saxifraga

Abbildung 36:Allium schoenoprasum
(www.cnseed.org, am 09.09.2012).



4.2.3 Modulares Begrinungssystem
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Abbildung 37: modulares Begriinungssystem mit Pflanzkorb&bbildung 38: Abbildung 39: Pflanz-
im Versuchsgarten Wien Essling 2011 (Foto: IBLB). Profilansicht. rahmen im Pflanzkorb,
2011 (Foto: IBLB).

4.2.3.1 Bautechnische Details

Modulares Begrinungssystem

Bauweise Modulbauweise
GroRRe (Gesamtflache) 2mx 2,4m (H/B)
GroRRe der Pflanzkdrbe 1m x 0,6m (H/B)

Vegetationstragschicht

i SRR mineralisches Substrat (Splitt- und Schuttstoffe )

Substrataufbaustéarke 6 cm

Bepflanzungsart intensiv

Pflanzenmaterial vorkultiviert

Bewasserungsart integriert/ computergesteuert

Dingung in Bewasserungssystem integriert, Flissigdinger
Anmerkungen Montage auf vorgehangter Fassade

Tabelle 3: Bautechnische und vegetationstechnische Parameter des modularen Systems in Wien Essling
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Das modulare Begriinungssystem weist eine modulare Bauweise mit acht Fassadenkorben
auf. Die Korbe haben jeweils eine Hohe von 1 m, eine Breite von 60 cm, und eine Tiefe von
6 cm. Im Gesamten weist das System eine Breite von 2,4 m und eine H6he von 2 m auf. Die
Front der Module besteht aus einem Aluminiumgitter mit quadratischer Netzstruktur. Die
Pflanzkérbe sind mit einem mineralischen Substrat aus Splitt- und Schuttstoffen gefullt und
wiegen je nach Feuchtegehalt des Substrates ca. 50 kg pro Korb. Um die
Wasserspeicherfahigkeit zu erh6hen und die Wasserzufuhr fur die Pflanzen maoglichst flachig
zu gewabhrleisten, ist hinter dem Substrat ein Saug- und Kapillarvlies vertikal angebracht. Die
Kdrbe werden bei der Montage in eine horizontale Einhangschiene gehangt, die wiederum in
der Fassade verankert ist (HERSTELLER, C 2012).

2,40m

2,00m

1,00m

0,60m

Abbildung 40: schematische Darstellung (Ansicht) des modularen Begriinungsystems im Versuchsgarten
Wien Essling
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Bewasserung (Tropfschlauch)

Pflanzrahmen (6x6cm)

vorkultivierte
Pflanze

mineralisches Substrat

Kapillarvlies

Bewasserung (Tropfschlauch)

Abbildung 41 Schematischer Aufba(Schnitt) des modularen BegriinungssystemsVersuchgarterWien
Essling.

Die Bewasserung erfolgt Uber Mikrotropfscuche, die wie inAbbildung 41 ersichtlich,
oberhalb der Moduléber die gesamte Systemlar(2,4 m) verlaufenDie Schlauche weisen
einen Hohenabstand vdnm, Tropfabstande von 10 cm alie Bewasserungsintervalle
der Sommerperiode liegen diesem modularen System beD@rchgdngen pro Tag, zu
8 Minuten BewasserungsdaudDurch ein Abflussrohmam unteren Ende des Modules w
Uberschussiges Wass#rgeleitet. Die Dingung ist ans Bewasserungssystem gekoppes
wird in regelmaRigen Abstandautomatisch gediingt.

4.2.3.2 Vegetationstechnische Detai

Pro Korb sind 18flanzen in speziellen Pflanzrahrreingesetzt. Insgesamt ergibt das auf
Gesamtflache von 4,8 neine Summe von 144 Pflanz Die Pflanzdichte liegt somit bei @
Stuck pro m2lm Mai 2011 wirden folgende Pflanzen gesetzt:

Geranium cantabrigiense Biokovo', Fragaria vesca,Aubrieta x cultorum Hamburg
Stadtpark, Arabis caucasica, Aster dumosus, Carex morrc Variegati, Pachysandra
terminalis, Bergenia cordifoliaWaldsteinia ternata, Pettilla neumanniana, Heuche

micrantha, Sedum telephium.
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Nachdem Uber den Winter bzw. im Friuhjahr 2012 Ausfalle bei den Arggax morrowii
"Variegata, Pachysandra terminalis, undster dumosyszu verzeichnen waren, wurden
folgende neue Pflanzen ausgewahlt und Anfang Mai 2012 nachgepflanzt:

Nepeta faassenii, Sedum telephium, Sedum reflexum, Sedum spurium, Luzula nivea

In den nachfolgenden Pflanzensteckbriefen sind alle gesetzten Pflanzenarten aufgelistet, bis
auf Bergenia cordifolia und Sedum spurium die in dem linearen und dem
Pflanzwannensystem schon beschrieben sind. Die nachfolgenden Pflanzensteckbriefe sind aus

folgenden Quellen bezogen: www.hameter.at, www.pflanzen-vielfalt.de
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Pachysandraterminalis

Lebensbereich Geholz, Geholzrand

Wuchshéhe (Bliitenhéhe) 20 cm, 40 cm

Wuchsform flach, kriechend

Blltezeit April, Mai

BlUtenfarbe weifd

Blattfarbe grin

Standort (Licht) absonnig-schattig, schattig ;

Standort (Boden) normal, feucht ' S
S s e o
Spez. Eigenschaften \?vl:r?t(i?;furgd Halbstrauch, am 09.09.2012).

Sedum telephium spectabile

Lebensbereich Staudenbeet

Wuchshohe (Blutenhéhe) 20 bis 40 cm

Wuchsform

Blitezeit Juli, August

Blutenfarbe weil3, rot, rosa

Blattfarbe gran

Standort (Licht) sonnig

Standort (Boden) normal, trocken

OBING 3 e aseEhly
Spez. Eigenschaften am 09.09.2012).

Potentilla neumanniana

Lebensbereich | Steingarten, Naturgarten

Wuchshohe (Blutenhéhe) 20 cm

Wuchsform

Blitezeit Marz, April, Mai

Blitenfarbe gelb

Blattfarbe gran

Standort (Licht) sonnig

Standort (Boden) trocken {56 S
Frostharte frosthart Abbildung 44:Potentilla neumanniana
Spez. Eigenschaften (zvt\)/vlvg.pﬂanzen—vielfalt.de, am 08.09.
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Geranium cantabrigiense “biokovo®

Steingarten

Lebensbereich

Wuchshohe (Blitenhdhe) 20 cm

Wuchsform

Blitezeit Mai bis Juli
Blitenfarbe weild
Blattfarbe grin

Standort (Licht)

halbschattig

Standort (Boden)

normal, trocken

X . A7 al

Frostharte frosthart

Abbildung 45: Geranium canta
brigiense,Biokovo' (www.plant

Spez. Eigenschaften

places.com, am 09.09.2012).

Aubrieta x cultorum

Lebensbereich

Steingarten

Wuchshohe (Blitenhdhe) 20 cm

Wuchsform

¥ : .8 b
[ .\:__.; W -‘.‘

Bllutezeit April, Mai
BlUtenfarbe blau
Blattfarbe grun
Standort (Licht) sonnig
Standort (Boden) trocken
Frostharte frosthart

Abbildung 46: Aubrieta x cultorur
(www.staudengaertnereishop.coamn

Spez. Eigenschaften

09.09.2012).

Carex morrowii Variegata®

Lebensbereich

Beet (Prachtstauden), Gehdlzra

Wuchshohe (Blutenhéhe) 40 cm

Wuchsform horstbildend

Blutezeit Juni, Juli

Blutenfarbe rosa

Blattfarbe grun, mehrfarbig, weil3

Standort (Licht)

absonnig-schattig

Standort (Boden)

normal, feucht

Frostharte frosthart

Abbildung 47: Carex morrowi
“Variegata (www.pflanzen

Spez. Eigenschaften

ausdauernd, immergrin

vielfalt.de, am 09.09.2012).
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Lebensbereich Staudenbeet

Wuchshohe (Blutenhdhe) 40 bis 70 cm

Wuchsform

Blltezeit Juni, Juli, August, September

BlUtenfarbe blau

Blattfarbe grun

Standort (Licht) sonnig

Standort (Boden) trocken, normal , _
Abbildung 48:Nepeta faassenfivww.

Frostharte frosthart Gartengestaltung24.de, am 09.09.2012).

Spez. Eigenschaften

Luzula nivea

Lebensbereich | Steingarten, Gehdlzrand, Graser
Wuchshohe (Blutenhdhe)
Wuchsform
Blutezeit Juni, Juli, August
Blutenfarbe weild
Blattfarbe grun
Standort (Licht) sonnig, halbschattig, schattig
Standort (Boden) normal, feucht '
- Abbildung 49:Luzula nivegwww.
Frostharte frosthart pflanzen-vielfalt.de, am 09.09.2012)
Spez. Eigenschaften

Sedum reflexum

Lebensbereich Steingarten

Wuchshohe (Blitenhdhe) 20 cm

Wuchsform

Bllutezeit Juli

Blutenfarbe gelb

Blattfarbe

Standort (Licht) sonnig ;

Standort (Boden) trocken, normal S S

Frostharte frosthart Pfanzen-ielal e, am 06.06.201%)
Spez. Eigenschaften
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Arabis caucasia

Lebensbereich Steingarten
Wuchshohe (Blitenhdhe) 20 cm
Wuchsform

Blltezeit Marz, April, Mai
BlUtenfarbe weif3, gelb
Blattfarbe grin

Standort (Licht) sonnig
Standort (Boden) trocken, normal
Frostharte frosthart

Spez. Eigenschaften

Lebensbereich  Staudenbeet
Wuchshohe (Blutenhdhe) 20 bis 40 cm
Wuchsform

Bllutezeit August, September
BlUtenfarbe rosa

Blattfarbe grin

Standort (Licht) sonnig

Standort (Boden) trocken, normal
Frostharte frosthart

Spez. Eigenschaften
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Abbildung 51:Arabis caucasigwww.
Pflanzen-vielfalt.de, am 09.09.2012).

Abbildung 52:Aster dumosugvww.
Pflanzen-vielfalt.de, am 09.09.2012).



4.3 Referenzflache
Die Referenzflache (Putzfassade) dient als Vergleichsobjekt beziglich mikroklimatischer

Parameter flr die begriinten Systemwéande und wird nachfolgend beschrieben.

4.3.1 Referenzflache — Putzfassade

Abbildung 53: Referenzflache — Mineralputzfassade iAbbildung 54: Aufbau der Putzfassade; im Kern ist
Versuchsgarten Wien Essling im September 2012. die Holzriegelwand sichtbar, darauf wurden
Fassadendammplatten befestigt (Foto: IBLB 2010).

Putzfassaden sind Fassaden, die aus einer ein- oder mehrlagigen, flachig aufgebrachten
aulReren Schichtoberflache mit geeigneten Bindemitteln und Zuschlagsstoffen bestehen. Der
Putzmortel kann aus mineralischen Baustoffen oder auf Basis von Kunststoffen hergestellt
werden. Eine géangige Bauart zur Verbesserung der warmeddmmenden Eigenschaften einer
Fassade ist die Aufbringung von Warmedamm-Verbundsystemen.

Die Dammstoffe werden durch Kleben und/oder durch Dibeln an der Aul3enwand befestigt,
eine Armierung, die meist aus Glasseidengewebe besteht, verbessert die Zugfestigkeit der
Oberflache. Darliber wird der Unter- und Oberputz aufgetragen (FLL, 2000).

Die Putzfassade wurde als freistehende Holzriegelwand errichtet und ist die Standardfassade

der Versuchsreihe. Im Kern besteht die Konstruktion aus einer warmedammenden

Steinwolleschicht, die von Holzplatten eingeschlossen ist. Fassadendammplatten wurden

flachig mit Dubeln auf die Holzkonstruktion befestigt. Den Abschluss bildet eine
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mineralische Oberputzschicht. Um die Stabilitdtt der exponierten Konstruktion zu
gewabhrleisten, wurde die freistehende Fassadenwand mit abgespannten Stahlseilen an vier
Bodenankern befestigt.
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5 Vegetationstechnische Untersuchungen

5.1 Methodik Gesamtdeckungsgrad

Die Deckung eines Pflanzenbestandes wird Uber visuelle Deckungsschatzung und Uber
fotografische Aufnahmen geschatzt (TRAXLER, 1997). Die visuelle Schatzung ist eine
subjektive Methode, kann jedoch im Optimalfall sehr genau sein. Durch die hohe
Subjektivitat ist die Methode schwer Uberprifbar da jede Person anders schétzt und selbst die
Schéatzwerte einer Person Schwankungen aufweisen (TRAXLER, 1997). Um keine subjektive
Befangenheit der Deckwerte zu erlangen, wurde die Deckung an den Begriinungssystemen
von zwei Personen geschatzt.

Die Aufnahmen wurden in der Vegetationsperiode im Oktober 2011, als auch im Zeitraum

von April bis September 2012, jeweils am Anfang des Monats getétigt.

5.1.1 Gesamtdeckungsgrad

Der Gesamtdeckungsgrad ist jene Flache, die bei einer vertikalen Projektion der Pflanzenteile
eingenommen wird, als Anteil der Gesamtflache in Prozent ausgedrickt (MUELLER-
BOMBOIS & ELLENBERGER 1974, zitiert in TRAXLER, 1997). Er gibt Aufschluss Uber

die vertikale Vegetationsdichte eines Bestandes ohne die raumliche Variabilitat zu erfassen.
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5.2 Ergebnisse Gesamtdeckungsgrad

5.2.1 Flachiges Begrinungssystem

Folgende Fotoaufnahmen (Abbildung 55 bis Abbildung 60) zeigen auszugsweise den

Momentanzustand des Gesamtdeckungsgrades der Vegetation an den Boniturtagen am
02.04.2012, 07.05.2012, 04.06.2012, 16.07.2012, 09.08.2012 und am 11.09.2012.

Abbildung 55: geschatzte 50 %Abbildung 56: geschatzte 70 %Abbildung 57: geschatzte 75 %
Gesamtdeckung am 02.04.20125esamtdeckung am 07.05.201X;esamtdeckung am 04.06.2012,
Wien Essling. Wien Essling. Wien Essling.

Abbildung 58: geschatzte 85 %Abbildung 59: geschatzte 95 %Abbildung 60: geschatzte 95 %
Gesamtdeckung am 16.07.20125esamtdeckung am 09.08.201X;esamtdeckung am 11.09.2012,
Wien Essling. Wien Essling. Wien Essling.

Die geschatzten Gesamtdeckungsgrade sind fur das flachige Begrinungssystem in folgendem
Diagramm (Abbildung 61) dargestellt. Bei der Bonituraufnahme am 06.10.2011 wurde fiir das
flachige Begrinungssystem ein Gesamtdeckungsgrad von 80 % geschatzt, im April 2012
reduzierte sich dieser auf 50 %. An den darauffolgende Schatzungen ist eine stetige
Entwicklung der Vegetation zu erkennen, mit maximalen Deckungsgraden von 95 % im

August und September 2012.
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Geschatzter Gesamtdeckungsgrad flachiges System
(06.10.2011- 11.09.2012)
100
X 80
T
o
& 60
c
b= T S
3
0
5 40
E |
2
6 20
0
06.10.2011 02.04.2012 07.05.2012 04.06.2012 16.07.2012 09.08.2012 11.09.2012
Datum [tt.mm.jjjj]

Abbildung 61: Geschatzte Gesamtdeckungsgrade des flachigen Begriinungssystems im Zeitraum vom
02.04.2012, 07.05.2012, 04.06.2012, 16.07.2012, 09.08.2012 und am 11.09.2012, Wien Essling.
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5.2.2 Pflanzwannensystem

Folgende Fotoaufnahmen (Abbildung 62 bis Abbildung 67) zeigen auszugsweise den

Momentanzustand des Gesamtdeckungsgrades der Vegetation an den Boniturtagen am
02.04.2012, 07.05.2012, 04.06.2012, 16.07.2012, 09.08.2012 und am 11.09.2012

Abbildung 62: geschatzte 75 %Abbildung 63: geschatzte 80 %Abbildung 64: geschatzte 85 %
Gesamtdeckung am 02.04.20125esamtdeckung am 07.05.201%3esamtdeckung am 04.06.2012,
Wien Essling. Wien Essling. Wien Essling.

iq&_'_n-_ TP o —————
l’m""* L b LG e . £e

™ S R 1 S vy
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Abbildung 65: geschatzte 85 %Abbildung 66: geschatzte 85 %Abbildung 67: geschatzte 85 %
Gesamtdeckung am 16.07.20125esamtdeckung am 09.08.201X3esamtdeckung am 11.09.2012,
Wien Essling. Wien Essling. Wien Essling.

Die geschatzten Gesamtdeckungsgrade sind fiur das Pflanzwannensystem in folgendem
Diagramm (Abbildung 68) dargestellt. Der Gesamtdeckungsgrad ist im Oktober 2011 75 %
und im April 2012 80 %. In der Periode vom 07.05.2012 bis 11.09.2012 kann eine konstante

Deckung von 85 % beobachtet werden.
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Geschatzter Gesamtdeckungsgrad Pflanzwannensystem
(06.10.2011- 11.09.2012)
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06.10.2011 02.04.2012 07.05.2012 04.06.2012 16.07.2012 09.08.2012 11.09.2012
Datum [tt.mm.jjjj]

Abbildung 68: Geschatzte Gesamtdeckungsgrade des Pflanzwannensystems im Zeitraum vom 06.10.2011 bis
11.09.2012, Wien Essling.
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5.2.3 Modulares Begriinungssystem

Folgende Fotoaufnamen (Abbildung 69 bis Abbildung 74) zeigen auszugsweise den

Momentanzustand des Gesamtdeckungsgrades der Vegetation an den Boniturtagen am
02.04.2012, 07.05.2012, 04.06.2012, 16.07.2012, 09.08.2012 und am 11.09.2012.

Abbildung 69: geschéatzte 50 %Abbildung 70: geschatzte 65 %Abbildung 71: geschatzte 75 %
Gesamtdeckung am 02.04.201X5esamtdeckung am 07.05.201%5esamtdeckung am 04.06.2012,
Wien Essling. Wien Essling. Wien Essling.

Abbildung 72: geschéatzte 80 %Abbildung 73: geschatzte 85 %Abbildung 74: geschatzte 95 %
Gesamtdeckung am 16.07.201X5esamtdeckung am 09.08.201%5esamtdeckung am 11.09.2012,
Wien Essling. Wien Essling. Wien Essling.

Die geschatzten Gesamtdeckungsgrade sind flr das modulare Begrinungssystem in
folgendem Diagramm (Abbildung 75) dargestellt.

Am 06.10.2011 ist am modularen Begrinungssystem ein Gesamtdeckungsgrad von 90 %
festzustellen. Bis in den April 2012 wird ein Ruckgang der Deckung auf geschatzte 50 %
verzeichnet. Uber die Vegetationsphase zeigt sich an der modularen Systemwand ein stetiger
Zuwachs der Bepflanzung, mit einem maximalen Deckungsgrad von 95 % im September.
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Geschatzter Gesamtdeckungsgrad modulares System
(06.10.2011- 11.09.2012)
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06.10.2011 02.04.2012 07.05.2012 04.06.2012 16.07.2012 09.08.2012 11.09.2012
Datum [tt.mm.jjjj]

Abbildung 75: Geschatzte Gesamtdeckungsgrade des modularen Begrinungssystems im Zeitraum von
06.10.2011 bis 11.09.2012, Wien Essling.
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6 Mikroklimatische Untersuchungen

In diesem Kapitel werden mikroklimatische Daten beschrieben, die an den Versuchswanden
und an einer lokal stationierten Klimastation Uber den Zeitraum von November 2011 bis
Oktober 2012, erfasst wurden. Die aufgenommenen mikroklimatischen Paramter der
Begriinungssysteme werden mit den Daten der Referenzflache (Putzfassade) und der
Klimastation verglichen und analysiert.

Dadurch lassen sich Ruckschlisse zur Wirksamkeit der fassadengebundenen Systeme auf das
Lokalklima ziehen.

Folgende Parameter werden mittels sensorbasierter Messtechnik an den Versuchsflachen

aufgenommen:

Lufttemperatur

- Luftfeuchte

- Bodentemperatur
- Bodenfeuchte

- Albedo

- Wandtemperatur

- Wasserzufluss und Wasserabfluss

An der lokalen Klimastation wurden folgende Daten erfasst:
- Lufttemperatur
- Luftfeuchte
- Albedo
- Niederschlag
- Windstarke/ Windrichtung

6.1 Messinstrumente - Klimastation

Die Klimastation wurde im Oktober 2011 errichtet und liefert seitdem wichtige Daten Uber
das lokale Klima an den Versuchsflachen. Die Station ist in 4 Meter Entfernung zu der
zentralsten Systemwand (Pflanzwannensystem) aufgestellt und setzt sich aus einem
Niederschlagsmesser, einem Windsensor, zwei Pyranometern, zwei Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeitssensoren und einem Datenlogger zusammen. Die Sensoren senden die
jeweiligen Messdaten in einem Intervall von zwei Minuten an den Datenlogger, wobei die
Daten im Logger in zehn Minuten Abschnitten gemittelt, zusammengefasst und gespeichert
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werden. Uber das Mobilfunknetz werden die Daten auf einen Server der Universitat fir
Bodenkultur Wien tGbertragen.

6.2 Anordnung der Sensoren

6.2.1 Anordnung der Messinstrumente - Klimastation

Die Anordnung der Sensoren und des Datenloggers an den Baustangen ist in Abbildung 76
ersichtlich. Niederschlagsmesser, Windsensor und ein kombinierter Lufttemperatur-
Luftfeuchtesensor sind in einer Hohe von 2 m montiert. Ein weiterer Lufttemperatur-
Luftfeuchtesensor ist 30 cm uber dem Boden errichtet worden.

indmesser

p Qi an.
' ' B ' U AN ¥
Abbildung 76: Anordnung der Sensoren an der Abbildung 77: Zentrale Erfassung aller Daten durch
Klimastation in Wien Essling, 2012. den Datenlogger in Wien Essling, 2012.

6.2.2 Anordnung der Messinstrumente - Versuchsflachen

Vor allen Versuchsflachen sind jeweils zwei kombinierte Lufttemperatur und

Luftfeuchtesensoren in 2 m H6he an einer Baustange angebracht (siehe Abbildung 81). Der
erste Sensor ist in einem Abstand von 40 cm, der zweite in einer Distanz von 10 cm zu der
Fassade beziehungsweise den Begrinungssystemen positioniert. Ein Pyranometer misst in

1 m Hohe und einem Abstand von 50 cm den globalen Reflexionsgrad der Versuchsobjekte.
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Hinter den Begrinungssystemen sinnter der Putzschichder Fassac jeweils ein
Warmedurchflusssensor angebractim oberen und unteren Bereich der Substratsc
befinden sictkkombinierte Bodenteperatur und BodenfeuchtesensorAm unteren Ende d

Systemwande ist jeweils ein Kipper montiert, der die abflieBende Wasse misst.

Legende Legende

m= Bodentemperatur- und Feuchtesensor mmm Bodentemperatur- und Feuchtesensor

Temperatursensor
Temperatursensor
® Lufttempertur- und Feuchtesensor
in 10 cm Abstand zu der Systemwand ® Lufttempertur- und Feuchtesensor

in 10 cm Abstand zu der Systemwand

® Lufttempertur- und Feuchtesensor
in 40 cm Abstand zu der Systemwand @ Lufttempertur- und Feuchtesensor

in 40 cm Abstand zu der Systemwand

Kipper
—F d Kipper
assade
[ ] Fassade

[ | Dammplatte

[ substratkorper [ Substratkarper

([ E
®
®

7

b3

o (L[

¥

S

X
Xl
Abbildung 78 Anordnung Abbildung 79 Anordnung Abbildung 80: Anordnunt
der Sensoren an di der Sensoren an di der Sensoren an d
flachigen System. Pflanzwannensystem. modularen Syster
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Lufttemperatur- 1 Lufttemperatur-
feuchtigkeitssensor feuchtigkeitssensor 2

Abbildung 81: Anordnung der Sensoren
vor den Versuchsflachen, Wien Essling 2012.

6.3 Klima im Untersuchungsgebiet

Das Klima im Wiener Raum ist ein Ubergangsklima. Der Westen von Wien unterliegt
ozeanischen Einflissen, im Osten ist das Klima kontinental geprégt. Im Vergleich zu anderen
Landesteilen Osterreichs sind niedrigere Niederschlagsmengen und langere Trockenperioden
im Wiener Raum zu verzeichnen, die Winter fallen dementsprechend milder aus (STADT
WIEN, 2012).

6.3.1 Ergebnisse der Klimastation

In Abbildung 82 und Abbildung 83 sind die Ergebnisse der Klimastation an ausgewahlten
Aufnahmeperioden dargestellt und werden folgend beschrieben. Es werden zwei Zeitraume
von jeweils acht Tagen, im Februar und August 2012 mit unterschiedlichen
Klimaverhaltnissen fir den Vergleich klimatischer Parameter zwischen den
Begriinungssystemen, der Klimastation und der Referenzwand herangezogen. Der Zeitraum
im August ist heild und trocken, mit schwachen Winden. Die Tage im Februar sind hingegen
kalt, niederschlagslos und windschwach.
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Wetterverlauf in der Auswertungsperiode vom 3.02. - 10.02.2012

Niederschlag [mm] Lufttemperatur [°C] Luftfeuchte [VWC %] Windstarke [m/s]
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-20
03.02.2012 04.02.2012 05.02.2012 06.02.2012 07.02.2012 08.02.2012 09.02.2012 10.02.2012

Wochentage

Abbildung 82: lokalklimatische Bedingungen an der Klimastation in der Aufnahmeperiode vom 03.02.-
10.02.2012. Der ausgewahlte Zeitraum ist durchwegs kalt, mit Lufttemperaturen bis -15°C. Es sind kein
Niederschlag und nur geringe Windstarken erfasst worden, Versuchsgarten Wien Essling.

Die erste Aufnahmereihe (Abbildung 82) ist vom 3.02. bis 10.02.2012 ausgewahlt. Der
Zeitraum im Februar ist mit einer Durchschnittslufttemperatur an der Klimastation von -9°C
und einer Schwankungsbreite von -5°C bis -15°C, extrem kalt. Laut ZAMG (2012) war es
bundesweit seit 1986, in einem Februar, nicht mehr so kalt. Osterreichweit betrug die
Abweichung in der ersten Monatshélfte 10°C unter dem vieljahrigen Mittel. In Wien war es
im Vergleich zu dem langjahrigen Mittel 3 bis 4°C kalter (STADT WIEN, 2012).

Der Februar 2012 war in Wien mit 34 % unter der durchschnittlichen Niederschlagsmenge
etwas zu trocken. Diese Tendenz findet sich auch an der Klimastation vor, an der in dem
ausgewahlten Aufnahmezeitraum kein Niederschlag zu verzeichnen war. Die relative
Luftfeuchte weist ein Schwankungsspektrum zwischen 33 % und 95 % auf. Der Durchschnitt
liegt bei 66 %. Im Vergleich dazu liegt die relative Luftfeuchte in Wien im Februar zwischen
36 und 100 % (STADT WIEN, 2012).
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Wetterverlauf in der Auswertungsperiode vom 14.08.-21.08.2012

Niederschlag [mm] Luftfeuchte [VWC %] Windstarke [m/s]
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Abbildung 83: lokalklimatische Bedingungen an der Klimastation in der Aufnahmeperiode vom 14.08-
21.08.2012. Der ausgewahlte Zeitraum ist durchwegs heif und trocken, mit Lufttemperaturen bis 39°C. Es sind
kein Niederschlag und nur geringe Windstarken erfasst worden, Versuchsgarten Wien Essling.

In der Aufnahmeserie vom 14.08 bis 21.08.2012 (Abbildung 83) sind signifikante Tag - Nacht
Schwankungen in der Lufttemperatur- und Luftfeuchtekurve zu erkennen. Mit
Lufttemperaturen von 22°C bis 39°C sind die ausgewahlten Augusttage durchwegs heil3. Laut
ZAMG (2012) war der August 2012 einer der warmsten Monate der Messgeschichte. In Wien
konnte zum Beispiel ein Plus von 2,1°C auf das langjahrige Mittel des Monats festgstellt
werden (http://www.wien.gv.at/statistik/lebensraum/tabellen/lufttemperatur.html).

Der August war im Wiener Raum mit einer negativen Abweichung von 30 % von dem
langjahrigen Mittel der Niederschlagsmenge sehr trocken. Im Aufnahmezeitraum vom 2.8. bis
10.08.2012 konnte kein Niederschlag an der Klimastation gemessen werden.

Die relative Luftfeuchte verlauft zwischen 22 % und 100 % mit einem Durchschnitt von
65 %. Die langjahrigen Werte von Wien im August 2012 lagen im Vergleich dazu zwischen
35 und 94 %.
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6.4 Mikroklima an den Versuchsflachen

Nachfolgend werden alle relevanten mikroklimatischen Parameter beschrieben die an den
Versuchsflachen erfasst und fur die Auswertungen herangezogen werden. Dazu z&hlen die
Lufttemperatur, -feuchte, die Wandtemperatur, und die die Bodentemperatur, -feuchte. Die

Paramter und die Messmethode werden anschlieend genau beschrieben.

6.4.1 Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit

Die Lufttemperatur ist ein Mal3 fur den Warmezustand eines Luftvolumens, die durch die
mittlere kinetische Energie der ungeordneten Molekularbewegung in der Luft bestimmt wird.
Je groler die mittlere Geschwindigkeit aller Molekile in einem Luftvolumen ist, um so héher
ist seine Lufttemperatur (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2012).

Unter Luftfeuchtigkeit (oder auch Luftfeuchte) versteht man den Wasserdampfgehalt der
Luft, welcher von der Verfugbarkeit von Wasser und der Temperatur abhangig ist. Erreicht
die Luft ihren maximalen Wasserdampfgehalt, spricht man von Sattigung (ZMARSLY et al.
1999). Der Wasserdampfgehalt den die Luft aufnehmen kann, ist von der der Lufttemperatur
abhangig. Je héher die Temperatur der Luft ist, desto mehr Wasserdampf kann aufgenommen
werden (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2012).

Die relative Luftfeuchte ist der momentane Wasserdampfanteil an dem maximalen
Sattigungswert der Luft bei entsprechender Temperatur. Die relative Feuchte wird in Prozent
angegeben (ZMARSLY et al., 2007).

6.4.1.1 Messmethode

Um die Parameter der Lufttemperatur- und feuchtigkeit an den Versuchsflachen erfassen und
daraus Schlisse uber die mikrokliamtische Wirkung von Fassadenbegriinung treffen zu
kénnen, wurden vor den Versuchsflachen jeweils zwei kombinierte Lufttemperatur- und
Luftfeuchtigkeitssensoren in einer Hohe von zwei Metern angebracht. Diese Hohe wird
gewahlt, weil dadurch der Einfluss der Erdoberflache auf die Messungen minimiert und
vergleichbare Bedingungen geschaffen werden (KUTTLER, 2009).
Der erste Sensor befindet sich in einem Abstand von 10 cm zur Vegetationstragschicht bzw.
Putzfassade und liefert Messdaten Uber die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit unmittelbar
vor der Vegetation- bzw. Putzfassade. Der zweite Sensor misst die Lufttemperatur und
Luftfeuchtgkeit in 40 cm Entfernung zur Tragerschicht bzw. Putzfassade. Um den Einfluss
von Sonnenstrahlung, Wind und Niederschlag auf die Messungen auszuschalten, ist der
Sensor in einem weil3en Lamellengehéuse aus Aluminium eingebaut (HUPFER, 2006).
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Abbildung 86  Lufttemperatur  un Abbildung 85 Lufttemperatur un

Luftfeuchtigkeitssensor (Cs215 Luftfeuchtigkeitssensoren in Lamellengehé&use

(CAMPBELL SCIENTIFIC, 2012 Aluminium in 10 und 40 cm Absnd zu de
Vegetationstragschicht der Systemwand
Versuchsgarten Wien Essling, Juni 2(

Beim Sensor und dem Gehé&use handelt es sich um das M

- CS215 Lufttemperatu- und Luftfeuchtigkessensor (Campbell Scienti)

- MET20 GehauseQambell Scientifi)
Der Sensor CS215isst laut Hersteller Lufttemperaturen im Bereich -40°C bis +70°C als
auch die relative Luftfeuchte von 0 bis 100% (CAMPBELLIENTIFIC, 2012).

6.4.2 Wandtemperatur

Die Temperatur, die an der Oberflache nes Korpers herrscht, wird ¢
Oberflachentemperatur bezeichnet. Aufgrund der Warmestrahlung eines Korpee von
aul3en sicht- bzw. messb&ACU-ISOTEC KG, 2012).

6.4.2.1 Messmethode

Um die Wandtemperatur hinter den Begrinungssystemen erfassen zu, wurde im
Herbst 2011 amPflanzwannensystem unam modularen Begrinungssyst unter die
Putzschicht der Fassade aWérmeflussensor eingebaut. Arflachigen Begrinungssystem
konnte der Sensofediglich nachtraglich an einer Metallstange mon werden, die
wiederum an die Fassade hinter dem Begrinungssystem geschraub Die Messungen
geben Aufschluss Uber die Wirkung der Begriinungssysteme in der warmen unc
Jahreszeit auf die danterliegende Fassadenwal
Beim Sensor handelt es sich um das Mo

- Sensor CR (Wuntroni
Der Sensor kann laut Herstelleemperaturen von50 bis 150°C erfasse(WUNTRONIC,
2009).

65



6.4.3 Bodentemperaturund Boderfeuchtigkeit

Die Bodenfeuchte ist ein Begiff fir den Wassergehalh der oberen Bodenscht (bis 2 m)
und wird in Volumgrozent angegeben. Der Wasserarder obersterBodenschict wird
vom Niederschlag, von der Evapotranspiration, Temperatur, Strahlung und von
beeinflusst. Die Bodenfeuth ist fur das Vachstum von Pflanzen wesent/ und versor¢
diese neben Wasser auch mit Nahrst«(DEUTSCHER WETTERDIENS, 2012).

Die Bodentemperatur ist die Temperatuunterhalb der Bodenoberflac Gemessen wird
diese in unterschiedlichen Messtn, in 5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 amnd 100 cnr

Beeinflusst wird die Bodentempatur von den im Bodenablaufenden chemische
physikalis©ien und biologischen Reaktion(DEUTSCHER WETTERDIENS, 2012).

Die Temperaturauspragurdes Bodenswird im Detail durch & Sonneneinstrahlundie

Exposition, Bodenbedeckung, Bodenfarbe, Art und Zusammetmeng der feste

Bodensubstanz und deWassergealt des Bodens beeinflusst.elichte Bodenweisen
gegenuber strahlungsbedingten Temperaturschwankueine hoéhere Puffernkung auf
(ASCHEMEIER und BAMMEL, 2009).

6.4.3.1 Messmethode

Um Daten Uberdie Bodenfeuchte undber die Bodentemperatur des Substrats an
Begruinungssystemeru erhalten, werden seit Oktober 2011 mittels einger Sensoren
Messungen durchgefuhrdie Informdionen lber die @ndortverhaltnisse der Pflanz
liefern.

Bei den Sensoren handelt es sich um eikombinierten
Bodentemperatur, -feuclsensc:

- Sensor 5TMDecagon

Es wurden pro Versuchswand jew zwei Sensoren des Typs
5TM im  oberen und unteren  ereich der
Vegetationstragschichangebract (siehe Abbildung 78 bisAbbildung 87 kombinierte

Bodentemperatur unc

Abbildung 80). Die messbare Temperaturspannweite Bodenfeuchtesensor (Sensor 5
_ _ _ (DECAGON DEVICES, 2012
Sensors liegt zwischen 4G°C bis 50°C (DECAGON

DEVICES, 2012).
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6.5 Ergebnisse Lufttemperatur und Luftfeuchte
6.5.1 Lufttemperatur — flachiges Begriinungssystem

Lufttemperaturprofil - Vergleich flachiges System mit der Klimastation
(03.02.-10.02.2012)

LT [°C] in 10 cm Abstand - flachiges System LT [°C] in 40 cm Abstand - flachiges system
LT [°C] - Klimastation

Lufttemperatur in °C
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Abbildung 88: Lufttemperatur (LT) vor dem flachigen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und an
der Klimastation (gemessen in 2 m Hohe) vom 03.02. - 10.02.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Lufttemperaturprofil - Vergleich flachiges System mit der Referenzwand
(03.02.-10.02.2012)

LT [°C] in 10 cm Abstand - flachiges System LT [°C] in 40 cm Abstand - flachiges System
LT [°C] in 10 cm Abstand - Putzfassade = === LT[°C] in 40 cm Abstand - Putzfassade
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Abbildung 89: Lufttemperatur vor dem flachigen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und vor der

Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 03.02. - 10.02.2012, Versuchsgarten Wien
Essling.
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Lufttemperaturprofil - Vergleich des flichigen Systems mit der Klimastation
(14.08-21.08.2012)

LT [°C] in 10 cm Abstand - flachige System LT [°C] in 40 cm Abstand - flachiges System
LT [°C] - Klimastation
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Abbildung 90: Lufttemperatur (LT) vor dem flachigen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und an
der Klimastation (gemessen in 2 m Hohe) vom 14.08. — 21.08.2012, Versuchgarten Wien Essling.

Lufttemperaturprofil - Vergleich des flichigen Systems mit der Referenzwand
(14.08-21.08.2012)
LT [°C] in 10 cm Abstand - flachiges System LT [°C] in 40 cm Abstand - flachiges System
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Abbildung 91: Lufttemperatur (LT) vor dem flachigen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und vor

der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 14.08. — 21.08.2012, Versuchsgarten
Wien Essling.
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In der kalten Aufnahmeperiode im Februar (03.02. — 10.02.2012) sind zwischen dem
flachigen Begrunungssystem und der Klimastation ahnliche Lufttemperaturverlaufe mit
geringen Unterschieden (bis 2°C) erkennbar. Vor dem Begriinungssystem sind in der Nacht
stets kaltere Lufttemperaturen registriert (Minimumwert Systemwand: -16°C, Minimumwert
Klimastation: -15°C), tagsuber nédhern sich die Temperaturkurven einander an. Maximalwerte
von -5°C an der Klimastation und -4°C im Nahbereich bzw. -5°C im Fernbereich des
flachigen Begrinungssystems sind gemessen worden. Im Vergleich zu der Putzfassade
kénnen vor der Systemwand keine signifikanten Lufttemperaturunterschiede festgestellt
werden.

Im Aufnahmezeitraum vom 14.8. bis 21.08.2012 sind im Vergleich zu der Putzfassade
tagsuber deutlich gedampfte Lufttemperaturen im Nahbereich der Systemwand zu erkennen
mit einem maximalen Unterschied von 6°C. Am heiResten Tag, dem 20.08. um 15:00
erwarmt sich die Luft direkt vor der begrinten Systemwand um 5°C weniger stark als vor der
Putzfassade. Selbst in 40 cm Abstand kann zeitgleich noch ein Unterschied von 1°C
ausgemacht werden.

Auch im Vergleich zu den Werten der Klimastation zeigen sich tagstber unmittelbar vor der

begriinten Wand um bis zu 5°C niedrigere Lufttemperaturwerte.
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6.5.2 Relative Luftfeuchte — flachiges Begriinungssystem

Luftfeuchteprofil - Vergleich flachiges System mit der Klimastation
(03.02.-10.02.2012)
LF [%] in 10 cm Abstand - flachiges System LF [%] in 40 cm Abstand - flachiges System
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Abbildung 92: relative Luftfeuchte (LF) vor dem flachigen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und
an der Klimastation (gemessen in 2 m Hohe) vom 03.02. - 10.02.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Luftfeuchteprofil - Vergleich flachiges System mit der Referenzwand
(03.02.-10.02.2012)
LF [%] in 10 cm Abstand - flachiges System LF [%] in 40 cm Abstand - flachiges System
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Abbildung 93: relative Luftfeuchte (LF) vor dem flachigen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und
vor der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 03.02. - 10.02.2012,
Versuchsgarten Wien Essling.
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Luftfeuchteprofil - Vergleich flachiges System mit der Klimastation
(14.08-21.08.2012)
LF [%] in 10 cm Abstand - flachiges System LF [%] in 40 cm Abstand - flachiges System
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Abbildung 94: relative Luftfeuchte (LF) vor dem flachigen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und
an der Klimastation (gemessen in 2 m Hohe) vom 14.08. — 21.08.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Luftfeuchteprofil - Vergleich des flachigen Systems mit der Referenzwand
(14.08-21.08.2012)
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Abbildung 95: relative Luftfeuchte (LF) vor dem flachigen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und
vor der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 14.08. — 21.08.2012,
Versuchsgarten Wien Essling
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Die Luftfeuchteprofile des flachigen Begriinungssystems und der Referenzflache weisen tber
den gesamten Aufnahmezeitraum im Februar einen ahnlichen Verlauf auf. Der Durchschnitt
der relativen Luftfeuchte betragt im kalten Zeitabschnitt (03.02. — 10.02.2012) beim flachigen
System 66 % im Nahbereich und 67 % in 40 cm Abstand. Die Referenzflache weist im
Durchschnitt 66 % relative Luftfeuchte im Nah- und Fernbereich auf.

Im August (14.08. — 21.08.2012) ist unter tags eine signifikant héhere Luftfeuchte im
Nahbereich des flachigen Begrinungssystems ersichtlich als vor der Referenzflache. Die Luft
ist tagsiber 10 cm vor der Systemwand um bis zu 36 % feuchter als vor der Putzfassade und
bis zu 28 % feuchter als an der Klimastation. In der Nacht ndhern sich die Werte der
Versuchsflachen einander an. Am 20.08., um beispielweise 14:10 ist vor der begriinten Wand
in 10 cm Abstand eine fast doppelt so hohe relative Luftfeuchte (42 %) registriert worden als
bei der Klimastation (24 %) oder 10 cm vor der Putzfassade (22 %). In 40 cm Abstand zur
Systemwand sind im Vergleich zu den Referenzflaichen ebenfalls erhdhte relative
Luftfeuchtewerte erfasst worden, wobei maximale Unterschiede von bis zu 12 % (Vergleich
mit Putzfassade) und 7 % (Vergleich mit Klimastation) festzustellen sind. Die
Schwankungsbreite der relativen Luftfeuchte weist in 40 cm Abstand zur Systemwand Werte
von 22 % bis 100 % auf, an der Klimastation ebenfalls von 22 % bis 100 % und im

Fernbereich der Putzfassade zwischen 20 % und 100 % auf.
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6.5.3 Lufttemperatur — Pflanzwannensystem

Lufttemperaturprofil - Vergleich Pflanzwannensystem mit der Klimastation
(03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 96: Lufttemperatur (LT) vor dem Pflanzwannensystem (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und
an der Klimastation (gemessen in 2 m Hohe) vom 03.02. - 10.02.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Lufttemperaturprofil - Vergleich Pflanzwannensystem mit der Referenzwand
(03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 97: Lufttemperatur (LT) vor der Versuchflache Pflanzwannensystem (gemessen in 10 cm und 40 cm

Abstand) und vor der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 03.02. - 10.02.2012,
Versuchsgarten Wien Essling.
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Lufttemperaturprofil - Vergleich Pflanzwannensystem mit der Klimastation
(14.08-21.08.2012)
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Abbildung 98: Lufttemperatur (LT) vor dem Pflanzwannensystem (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und
an der Klimastation (gemessen in 2 m Hohe) vom 14.08. — 21.08.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Lufttemperaturprofil - Vergleich Pflanzwannensystem mit der Referenzwand
(14.08-21.08.2012)

LT [°C] in 10 cm Abstand - Pflanzwannensystem LT [°C] in 40 cm Abstand - Pflanzwannensystem

==== |T[°C] in 10 cm Abstand - Putzfassade ==== LT[°C] in 40 cm Abstand - Putzfassade

45
ﬁ
H

40

w
(92}

o

—
-\ ~—
o .
T ——
Pt
[ &
o

(%2}

Lufttemperatur in °C
= N N w
o (€]
\

[N N\ y
J W

[uny
o

(%2}

0
14.8.2012 15.8.2012 16.8.2012 17.8.2012 18.8.2012 19.8.2012 20.8.2012 21.8.2012
Wochentage

Abbildung 99: Lufttemperatur (LT) vor dem Pflanzwannensystem (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und

vor der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 14.08. — 21.08.2012,
Versuchsgarten Wien Essling.
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In der Aufnahmeserie sind im Februar vor der Systemwand im Vergleich zur Klimastation
durchwegs kéltere Lufttemperaturen zu verzeichnen. Die Lufttemperaturkurven vor der
Putzfassade und in 40 cm Abstand zur Systemwand weisen idente Verlaufe auf, in 10 cm
Wandabstand kénnen an dem Pflanzwannensystem minimal mildere Temperaturen
festgestellt werden.

Im August (14.08. — 21.08.2012) zeigt sich ein fast identer Verlauf der Lufttemperaturkurven
zwischen dem Pflanzwannensystem und der Referenzflache. Bei einer Lufttemperatur von
Uber 30°C erwarmt sich die Luft vor der Systemwand starker als an der Klimastation, zeigt
jedoch geringere Werte als die Putzfassade. Im Nahbereich des Begriinungssystems erhitzt
sich die Luft untertags um bis zu 2°C starker als an der Klimastation, ist jedoch mit bis zu 5°C
Temperaturunterschied kihler als direkt vor der Mineralputz—Referenzfassade. Am 20.08.
sind beispielweise um 14:00, 39°C vor dem Begrinungssystem erkennbar, wahrend die
Klimastation einen niedrigeren Wert von 38°C aufweist. Im Vergleich zu der Putzfassade
kann die begriinte Fassade zu dieser Zeit im Nahbereich eine Minderung der Lufttemperatur

um 2°C bewirken, in 40 cm Abstand sind aquivalente Daten zu erkennen.
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6.5.4 Relative Luftfeuchte — Pflanzwannensystem

Luftfeuchteprofil - Vergleich Pflanzwannensystem mit der Klimastation
(03.02.-10.02.2012)
LF [%] in 10 cm Abstand - Pflanzwannensystem LF [%] in 40 cm Abstand - Pflanzwannensystem
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Abbildung 100: relative Luftfeuchte (LF) vor dem Pflanzwannensystem (gemessen in 10 und 40 cm Abstand)
und an der Klimastation (gemessen in 2 m Héhe) vom 03.02. - 10.02.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Luftfeuchteprofil - Vergleich Pflanzwannensystem mit der Referenzwand
(03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 101: relative Luftfeuchte (LF) vor dem Pflanzwannensystem (gemessen in 10 cm und 40 cm
Abstand), und vor der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 03.02. - 10.02.2012,
Versuchsgarten Wien Essling.
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Luftfeuchteprofil - Vergleich Pflanzwannensystem mit der Klimastation
(14.08-21.08.2012)
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Abbildung 102: relative Luftfeuchte (LF) vor dem Pflanzwannensystem (gemessen in 10 cm und 40 cm
Abstand) und an der Klimastation (gemessen in 2 m Hohe) vom 14.08. — 21.08.2012, Versuchsgarten Wien

Essling.

Luftfeuchteprofil - Vergleich Pflanzwannensystem mit der Referenzwand
(14.08-21.08.2012)
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Abbildung 103: relative Luftfeuchte (LF) vor dem Pflanzwannensystem (gemessen in 10 cm und 40 cm
Abstand) und vor der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 14.08. — 21.08.2012,
Versuchsgarten Wien Essling.
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Sowohl in der Aufnahmeperiode im Februar als auch im August sind keine pragnanten
Unterschiede der relativen Luftfeuchte zwischen der Referenzwand und dem
Pflanzwannensystem erkennbar. Der Schwankungsbereich der relativen Luftfeuchte liegt in
den Februartagen am Pflanzwannensystem mit 33 bis 95 % den gemessenen Hochst und
Tiefwerten an der Referenzwand mit 33 bis 94 % sehr nahe.

Im August konnten in der Nacht vor dem Begrinungssystem und der Referenzwand
Maximalwerte von 100 % Luftfeuchte erfasst werden. Tagstber ist an der Putzfassade eine
minimale Luftfeuchte von 19 % nachweisbar, vor dem Pflanzwannensystem ist ein Tiefstwert
von 20 % erkennbar. Tagsuber kann im hei3en Zeitabschnitt im Nahbereich der Systemwand
eine um bis zu 9 % hohere Luftfeuchte als vor der Putzfassade festgestellt werden. Im
Vergleich zu der Klimastation sind um bis zu 5 % erhohte Luftfeuchtewerte im Nahbereich

des Begriinungssystems ersichtlich.
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6.5.5 Lufttemperatur — modulares Begrinungssystem

Lufttemperaturprofil - Vergleich modulares System mit der Klimastation
(03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 104: Lufttemperatur (LT) vor dem modularen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und
an der Klimastation (gemessen in 2 m Hohe) vom 03.02. - 10.02.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Lufttemperaturprofil - Vergleich modulares System mit der Referenzwand
(03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 105: Lufttemperatur (LT) vor dem modularen System (gemessen in 10 und 40 cm Abstand) und vor
der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 03.02. - 10.02.2012, Wien Essling.
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Lufttemperaturprofil - Vergleich modulares System mit der Klimastation
(14.08-21.08.2012)
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Abbildung 106: Lufttemperatur (LT) vor dem modularen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und
an der Klimastation (gemessen in 2 m Hohe) vom 14.08. — 21.08.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Lufttemperaturprofil - Vergleich modulares System mit der Referenzwand
(14.08-21.08.2012)
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Abbildung 107: Lufttemperatur (LT) vor dem modularen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) und
vor der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 14.08. — 21.08.2012,
Versuchsgarten Wien Essling.
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Die Lufttemperaturkurven des modularen Begriinungssystems weist Gber den Grol3teil des
Beobachtungszeitraums im Februar (3.02. bis 10.2.2012) im Nahbereich (10 cm Abstand) als
auch in 40 cm Abstand einen &hnlichen Verlauf wie die Referenzflachen und die Klimastation
auf (siehe Abbildung 104 und Abbildung 105). An milderen Tagen im Februar erwéarmt sich
die Luft 10 cm vor der Systemwand starker als an der Klimastation und der Putzfassade. Am
8.02. wurden beispielweise um 15:00 -3°C im Nahbereich des modularen Systems und -5°C
an der nackten Putzfassade und der Klimastation gemessen. In 40 cm Abstand sind um 15:00
vor der Systemwand -5°C festzustellen, vor der Putzfassade ist die Lufttemperatur mit -1°C
Unterschied minimal niedriger. Nachts nahern sich samtliche Kurven einander an.

In den zwei hei3esten Augusttagen (19.8 und 20.8) sind untertags sowohl in 10 cm als auch
40 cm vor dem Begrunungssystem niedrigere Lufttemperaturen als vor der Putzfassade
gemessen worden. Am 20.08. um 15:00 betragt der Temperaturunterschied zwischen
Systemwand und Referenzfassade 3°C. Die Luft im Nahbereich vor der begrinten
Systemwand heizt sich unter Tags um bis zu 4°C weniger auf als direkt vor der Putzfassade.
Die Temperaturwerte im Nahbereich des modularen Begrinungssystems sind im Vergleich
zur Klimastation tagsuber teilweise erh6ht, mit einem maximalen Temperaturunterschied von
4°C. Am Vormittag ist die Lufttemperatur unmittelbar vor der begriinten modularen
Systemwand um bis zu 5°C kuhler. In 40 cm Abstand sind tagsiber vor dem
Begriinungssystem um bis zu 3°C kaltere Lufttemperaturen als vor der Putzfassade gemessen
worden.

In der Nacht kahlt die Lufttemperatur unmittelbar vor der Systemwand (10 cm Abstand)

weniger ab als vor der Putzfassade oder der Klimastation.
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6.5.6 Relative Luftfeuchte — modulares Begrinungssystem

Luftfeuchteprofil - Vergleich modulares System mit der Klimastation
(03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 108: relative Luftfeuchte (LF) vor dem modularen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand)
und an der Klimastation (gemessen in 2 m Héhe) vom 03.02. - 10.02.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Luftfeuchteprofil - Vergleich modulares System mit der Referenzwand
(03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 109: relative Luftfeuchte (LF) vor dem modularen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand)
und vor der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 03.02. - 10.02.2012,
Versuchsgarten Wien Essling.
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Luftfeuchteprofil - Vergleich modulares System mit der Klimastation
(14.08-21.08.2012)
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Abbildung 110: relative Luftfeuchte (LF) vor dem modularen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand)
und an der Klimastation (gemessen in 2 m Hohe) vom 14.08. — 21.08.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Luftfeuchteprofil - Vergleich modulares System mit der Referenzwand
(14.08-21.08.2012)
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Abbildung 111: relative Luftfeuchte (LF) vor dem modularen System (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand)
und vor der Referenz - Putzfassade (gemessen in 10 cm und 40 cm Abstand) vom 14.08. — 21.08.2012,
Versuchsgarten Wien Essling.
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In der Aufnahmeperiode im Februar zeigt sich die relative Luftfeuchtekurve des modularen
Begrinungssystems im Nah- und Fernbereich im Vergleich zu den Referenzflachen leicht
erhoht. Die durchschnittliche relative Luftfeuchte betrdgt in den acht aufgenommenen
Februartagen (03.02. — 10.02.2012) im Nahbereich und in 40 cm Abstand der modularen
Systemwand 67 %. An der Klimastation und vor der Putzfassade sind die Mittelwerte mit
66 % geringfligig niedriger.

Im August sind markante Unterschiede der relativen Luftfeuchte zwischen Tag und Nacht
erkennbar. Tagsuber sind vor der Systemwand héhere Feuchtewerte registriert worden als vor
der Referenzwand und der Klimastation. Vor dem modularen Begriinungssystem wurde eine
um bis zu 24 % hohere Luftfeuchte als vor der nackten Fassade und eine um 22 % hohere
Luftfeuchte als an der Klimastation ermittelt. Am 18.08. um beispielweise 15:00 wurde in
unmittelbarer Nahe zur Systemwand (10 cm Abstand) eine relative Luftfeuchte von 46 %
erfasst, an der Klimastation lediglich 37 %. Die Putzfassade weist zeitgleich im Nahbereich
der Wand mit 34 % die geringsten Werte auf.

In der Nacht ndhern sich die Luftfeuchtewerte der System- und Referenzwand als auch der

Klimastation einander an.
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6.6 Ergebnisse Wandtemperatur

6.6.1 Wandtemperatur — Vergleich des flachigen Systems mit der Referenzflache

Wandtemperaturprofil - Vergleich des flachigen Systems mit der
Referenzflache (03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 112: Wandtemperatur des flachigen Systems und der Putzfassade (03.02. — 10.02.2012),
Versuchsgarten Wien Essling.

Wandtemperaturprofil - Vergleich des flachigen Systems mit der
Referenzflache (14.08-21.08.2012)
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Abbildung 113: Wandtemperatur des flachigen Systems und der Putzfassade (14.08. — 21.08.2012),
Versuchsgarten Wien Essling.
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In Abbildung 112 und Abbildung 113 ist der Wandtemperaturverlauf am flachigen
Begrinungssystem und der Referenzflache vom 03.02. bis 10.02.2012 und 14.08. bis
21.08.2012 dargestellt. In den Aufnahmeperioden im Februar und August weist die
Wandtemperatur des flachigen Systems im Vergleich zu der Referenzflache gedampfte Werte
auf. Die Putzfassade erhitzt sich im August tagstuiber mehr als das flachige Begriinungssystem
und kadhlt in der Nacht starker aus. Die Wand hinter dem Begriinungssystem heizt sich unter
tags um bis zu 25°C weniger auf als die nackte Fassade, in der Nacht kihlt sie um bis zu 11°C
weniger aus. Am heil3esten Tag der Aufnahmeserie, dem 20.08, liegt die Maximaltemperatur
der Putzfassade bei 59°C, an der Wand hinter dem flachigen Begriinungssystem ist ein
Hochstwert von 34°C gemessen worden.

Im Februar kihlt die Wand hinter dem Begriinungssystem weniger aus als die Referenzflache.
Die Differenz der Temperaturmittel zwischen Putzfassade und der Systemwand betragen in
diesem Zeitabschnitt 3°C. Hinter der Systemwand kuhlt die Oberflache in dem kalten

Zeitabschnitt um bis zu 10 °C weniger aus als die nackte Putzfassade.
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6.6.2 Wandtemperatur — Vergleich des Pflanzwannensystems mit der Referenzflache

Wandtemperaturprofil - Vergleich des Pflanzwannensystems mit der
Referenzflache (03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 114: Wandtemperatur des Pflanzwannensystems und der Putzfassade (03.02. — 10.02.2012),
Versuchsgarten Wien Essling.

Wandtemperaturprofil - Vergleich des Pflanzwannensystems mit der
Referenzflache (14.08-21.08.2012)
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Abbildung 115: Wandtemperatur des Pflanzwannensystems und der Putzfassade (14.08. — 21.08.2012),
Versuchsgarten Wien Essling.
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Die Temperaturverlaufe des Pflanzwannensystems in Abbildung 114 und Abbildung 115
zeigen im Vergleich zur Referenzwand abgeschwéchte Spitzenwerte. Im August heizt sich die
Wand hinter dem begrinten System um bis zu 16°C weniger auf als die Putzfassade, in der
Nacht kudhlt die begriinte Versuchwand um bis zu 8°C weniger stark aus als die
Referenzwand.

In der Kkalten Periode im Februar ist ebenfalls eine dampfende Wirkung des
Begrinungssystems erkennbar. Die Temperaturen der Versuchswand hinter dem
Begriinungssystem fallen in der Aufnahmeperiode bis maximal -14°C ab. Bei der
Referenzwand sind vergleichsweise héhere maximale Minustemperaturen von bis zu -20°C

registriert worden.
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6.6.3 Wandtemperatur — Vergleich des modularen Systems mit der Referenzflache

Wandtemperaturprofil - Vergleich des modularen Systems mit der
Referenzflache (03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 116: Wandtemperatur des modularen Systems und der Putzfassade (03.02. — 10.02.2012),
Versuchsgarten Wien Essling.

Wandtemperaturprofil - Vergleich des modularen Systems mit der
Referenzfldche (14.08-21.08.2012)
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Abbildung 117: Wandtemperatur des modularen Systems und der Putzfassade (14.08. — 21.08.2012),
Versuchsgarten Wien Essling.

89



In Abbildung 117 erkennt man bei dem modularen Begriinungssystem eine weitaus niedrigere
Schwankungsbreite (14°C bis 38°C) der Temperaturkurve als bei der Referenzwand (5°C bis
59°C). Die Spitzenwerte sind Uber die gesamten Aufnahmetage im August deutlich
abgeschwacht.

Aufgrund der puffernden Wirkung des Begriinunsgssystems fallen die Temperaturen an der
modularen Systemwand im kalten Aufnahmezeitraum im Februar milder aus als an der
Referenzfassade. Die Wand hinter dem Begrinungssystem kihlt um bis zu 11°C weniger ab
als die Putzfassade, somit lasst sich eine hohe Dammleistung des Systems erkennen.

In den Augusttagen heizt sich die Wand hinter dem Begrinungssystem um bis zu 25°C

weniger auf als die Putzfassade, in der Nacht kihlt sie bis zu 10°C weniger aus.
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6.7 Ergebnisse Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit

In den folgenden Abbildungen wird pro Systemwand ein Bodentemperatur und
Bodenfeuchteprofil fir den oberen und unteren Bereich des Systems in der Periode vom
26.03. bis 07.10.2012 (Kalenderwoche 13 bis 40), als auch auszugsweise vom 14.08. bis
21.08.2012 und 03.02. bis 10.02.2012 dargestellt.

6.7.1 Bodentemperatur und Bodenfeuchte — flachiges Begriinungssystem

6.7.1.1 Kalenderwochen 13-40

Bodentemperaturprofil von KW. 13 - 40 (26.03. - 07.10.2012) - flachiges System
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Abbildung 118: Bodentemperaturprofil im oberen und unteren Bereich des flachigen Systems vom 26.03. —
07.10.2012. Im oberen Bereich des Systems sind aufgrund eines defekten Sensors keine Daten erfasst worden.
Im unteren Bereich steigt die Bodentemperatur bis maximal 33°C (37 KW.) an, Versuchsgarten Wien Essling.
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Bodenfeuchteprofil von KW. 13 - 40 (26.03. - 07.10.2012) - flachiges System
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Abbildung 119: Bodenfeuchteprofil im oberen und unteren Bereich des flachigen Systems vom 26.03. —
07.10.2012. Im unteren Bereich schwankt die Bodenfeuchte von KW. 13 bis 27 von 0 bis 23 %. In den KW. 28
bis 35 liegen die Bodenfeuchtewerte vorwiegend tber 10 %, Versuchsgarten Wien Essling.

Aufgrund eines defekten Bodentemperatur und Bodenfeuchtesensors im oberen Bereich der
flachigen Versuchsflache sind fur diesen Standort tUber den gesamten Aufnahmezeitraum
keine Daten bezlglich der genannten Parameter bekannt.

Die Werte der Bodentemperaturkurve fur den unteren Teil der flachigen Systemwand
bewegen sich von Kalenderwoche 13 bis 16 zwischen 0 und 23°C. In der 17. Kalenderwoche
steigen die Bodentemperaturen bis in die 18. Kalenderwoche kontinuierlich an, mit einem
Maximalwert von 32°C, fallen jedoch bis zur 20. Kalenderwoche bis auf ein Minimum von
4°C. Von der 21. bis zur 37. Kalenderwoche wurden stets Bodentemperturen tber 9°C
gemessen, mit einem Maximum von 33°C in Kalenderwoche 27. In den KW 38 bis 40
konnten Bodentemperaturen zwischen 7 und 20°C erfasst werden.

Im Bodenfeuchteprofil fir die flachige Systemwand lassen sich von der 13. bis in die 27.
Kalenderwoche pragnante Anstiege der Bodenfeuchte im unteren Teil der Systemwand
feststellen, wobei die Werte zwischen 0 und 23 % schwanken. Im Zeitraum von KW. 28 bis
35 sinken die Feuchtewerte mit einem Minimum von 6 % nicht so stark ab und verlaufen
vorwiegend tber 10 %.

Die Bodenfeuchtewerte liegen im unteren Bereich der des Begrinungssystems im gesamten
Aufnahmezeitraum zwischen 0 % und 23 % mit einem durchschnittlichen Bodenfeuchtewert
von 8 %. Ein maximaler Bodenfeuchtewert konnte fir den unteren Bereich am 19.04.2012
(KW 16) mit 23 % Bodenfeuchte ermittelt werden.
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6.7.1.2 ausgewahlte Aufnahmetage im Februar und August

Bodentemperatur und -feuchteprofil flachiges System (03.02-10.02.2012)

===« Bodentemperatur oben [°C] ==== Bodentemperatur unten [°C]
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Abbildung 120: Bodentemperatur und Bodenfeuchte im oberen und unteren Bereich des flachigen Systems vom
03.02. — 10.02.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Bodentemperatur und -feuchteprofil flachiges System (14.08-21.08.2012)
= === Bodentemperatur oben [°C] ==== Bodentemperatur unten [°C]
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Abbildung 121: Bodentemperatur und Bodenfeuchte im oberen und unteren Bereich des flachigen Systems vom
14.08. — 21.08.2012, Versuchsgarten Wien Essling.
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Aufgrund eines defekten Bodentemperatur und Bodenfeuchtesensors im oberen Bereich des
flachigen Begrinungssystems sind fur diesen Standort Uber den gesamten Aufnahmezeitraum
keine Daten bezlglich der genannten Parameter bekannt.

An den Bodentemperaturen in der Periode vom 03.02. bis 10.02.2012 als auch vom 14.08.-
21.08.2012 lasst sich ein typischer Tages Nachtverlauf erkennen. Im kalten Zeitraum im

Februar liegt die tiefste gemessene Temperatur im unteren Bereich des Systems bei -14°C in
der Nacht, tagsuber steigen die Temperaturen auf maximal -2°C an. Die Bodenfeuchte betragt

aufgrund der Kalte in dieser Periode konstante 0 % mit minimalen Abweichungen.

In den acht Wochentagen im August bewegt sich der Wert der Bodentemperatur tagsuber
zwischen 21 und 28°C, in der Nacht sinkt die Temperatur auf 14 bis 19°C ab. Im flachigen
Begriinungssystem Bodenfeuchteprofil des unteren Bereiches sind die Bewasserungsgénge
durch einen Anstieg der Werte erkennbar. In den dargestellten heil3en Augusttagen weist die
Mineralwolle einen Feuchtegehalt von 10 bis 18 % im unteren Bereich auf, wobei die
Bodenfeuchte mit zunehmender Temperatur abnimmt. Die Bodenfeuchtekurve verlauft in den
heiRen Tagen gegen Ende des Aufnahmezeitraumes flacher, die Spitzenwerte der
Bewdasserungsgange fallen geringer aus. Am 20. und 21.08 fallen die Feuchtewerte fir den
unteren Bereich auf unter 16 % ab.
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6.7.2 Bodentemperatur und Bodenfeuchte — Pflanzwannensystem

6.7.2.1

Kalenderwoche 13-40
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Abbildung 122: Bodentemperaturprofil im oberen und unteren Bereich des Pflanzwannensystems vom 26.03. —
07.10.2012, Versuchsgarten Wien Essling.
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Abbildung 123: Bodenfeuchteprofil im oberen und unteren Bereich des Pflanzwannensystems vom 26.03. —
07.10.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Die Bodentemperaturen im unteren Bereich der Systemwand sind Uber den Grof3teil des

Aufnahmezeitraums niedriger als die im oberen Bereich. In der obersten Pflanzwanne sind

Werte von 0°C bis maximal 51°C erfasst worden, im unteren Bereich sind in der

aufgeno

mmenen Periode zwischen 0°C und 46°C gemessen worden. Der hdchste
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Bodentemperaturwert wurde mit 51°C im oberen Bereich des Systems in KW 34 (20.08.2012)
erfasst.

Maximale Unterschiede zwischen der oberen und unteren Bodentemperatur zeichnen sich in
Kalenderwoche 18 und 25 ab, in der die gemessenen Bodentemperaturen der obersten
Pflanzwannne um bis zu 14°C héher sind als in der Untersten.

Der Bodenfeuchteverlauf im oberen und unteren Bereich der Systemwand weist keine
ausgepragten Tagesschwankungen auf. Ein deutlicher Abfall der Feuchtekurven ist wie
beispielweise in KW 17 und 18 Uber einen Zeitraum von einigen Tagen zu erkennen, wobei
die Feuchtewertkurve im oberen Bereich durch Niederschlagsereignisse immer wieder
sprunghaft ansteigt. Der untere Bereich weist zwischen KW 14 bis 25 stets niedrigere
Feuchtewerte auf, von KW 28 bis 32 néhern sich die Bodenfeuchtewerte der oberen und
unteren Pflanzwanne einander an.

Die Bodenfeuchtewerte liegen im oberen Bereich der Pflanzwannen im gesamten
Aufnahmezeitraum zwischen 2 % und 32 % mit einem Durchschnitt von 16 %, im unteren
Bereich zwischen 2 % und 29 % mit einem Durchschnitt von 12 %. Ein maximaler
Bodenfeuchtewert konnte am 20.04.2012 (KW 16) mit 32 % Bodenfeuchte im oberen Bereich
ermittelt werden, in der unteren Pflanzwanne ist ein Maximalwert von 29 % Bodenfeuchte am
19.07.2012 (KW 29) gemessen worden. In Kalenderwoche 13, 15, und 35 sind die héchsten
Bodenfeuchteunterschiede zwischen dem oberen und unteren Bereich vorzufinden, wobei die

oberste Pflanzwanne um bis zu 21 % hdhere Bodenfeuchtewerte aufweist.
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6.7.2.2 ausgewahlte Aufnahmetage im Februar und August

Bodentemperatur und -feuchteprofil Pflanzwannensystem
(03.02-10.02.2012)
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Abbildung 124: Bodentemperatur und Bodenfeuchte im oberen und unteren Bereich des Pflanzwannensystems
vom 03.02. — 10.02.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Bodentemperatur und -feuchteprofil Pflanzwannensystem (14.08-21.08.2012)
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Abbildung 125: Bodentemperatur und Bodenfeuchte im oberen und unteren Bereich des Pflanzwannensystems
vom 14.08. — 21.08.2012, Versuchsgarten Wien Essling.
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Beim Pflanzwannensystem sind im Bodentemperaturverlauf Tag - Nacht Schwankungen im
Aufnahmezeitraum im Februar und August zu erkennen. Die Temperaturen fallen am Tag
hoher aus als in der Nacht, die Temperaturdifferenzen zwischen Tag und Nacht sind in den
strahlungsreichen Augusttagen mit maximal 37°C deutlich héher als im Februar mit einem
maximalen Unterschied von 15°C.

In der Periode vom 3.02. bis 10.02.2012 ist die Temperatur des Substrats in der unteren
Messwanne durchwegs niedriger als im oberen Bereich mit einem Maximalunterschied von
6°C. Am 3.02.2012 sind in der Nacht die niedrigsten Temperaturen der Aufnahmeserie mit
einem Wert von -13°C in der obersten Reihe und -15°C in der untersten Pflanzwanne
registriert. Am 08.02.2012 kann ein Anstieg der Temperaturen untertags auf einen
Maximalwert von 2 und -1 °C festgestellt werden.

Die Bodenfeuchte in der obersten Pflanzwanne betragt fir die acht Februartage
durchschnittlich 4 % wéahrend die Werte in der untersten Wanne mit einem Durchschnitt von
3 % minimal geringer sind.

In den heiResten Tagen der Augustwoche (18.08. — 20.08.) steigen die Bodentemperaturen in
der obersten Pflanzwanne auf Uber 45°C, in der untersten Pflanzwanne betragen die Werte
zeitgleich zwischen 40 und 46°C.

Am 14. August ist der Bodenfeuchtegehalt in der obersten Pflanzwanne mit durchschnittlich
16 % wesentlich héher als im Untersten mit 6 %. Im weiteren Verlauf bleibt die Bodenfeuchte
in der untersten Reihe zwischen 4 und 6°C. Im oberen Bereich fallt die Bodenfeuchte
aufgrund von niederschlagslosen, heil3en Tagen bis 21.08 auf 2 %. Ab dem 18.08. steigt die
Bodentemperatur der obersten Pflanzwanne auf Gber 40°C, die Bodenfeuchte ist ab diesem

Zeitpunkt geringer als in der unteren Pflanzwanne.
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6.7.3 Bodentemperatur und Bodenfeuchte — modulares Begriinungssystem

6.7.3.1 Kalenderwochen 13-40

Bodentemperaturprofil von KW. 13 - 40 (26.03. - 07.10.2012) - modulares System
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Abbildung 126: Bodentemperaturprofil im oberen und unteren Bereich des modularen Systems vom 26.03. —
07.10.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Bodenfeuchteprofil von KW. 13 - 40 (26.03. - 07.10.2012) - modulares System
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Abbildung 127: Bodenfeuchteprofil im oberen und unteren Bereich des modularen Systems vom 26.03. —
07.10.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Das Bodentemperaturprofil des oberen und unteren Sektors des modularen Systems weist bis
in die 24. KW einen ahnlichen Verlauf auf. Ab der 25. KW wurden im oberen Bereich stets
hohere Werte gemessen als im unteren mit einem Maximum von 46°C in der 26. KW.

Im Bodenfeuchteprofil des unteren Sektors lassen sich grol3e Schwankungen im Tagesverlauf

feststellen, im Gegensatz dazu weist der Verlauf der Bodenfeuchte im unteren Teil nur
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geringen Abweichungen im Tagesverlauf auf. Im Aufnahmezeitraum wurden im unteren
Bereich des Systems von KW. 13 bis 30 Bodenfeuchtewerte zwischen 15 und 20 %
gemessen, ab der 31. KW. steigt die Bodenfeuchte im unteren Bereich auf Gber 20 % an. Fur
den oberen Bereich sind im Zeitraum von 17. bis 40. KW. Werte von 12 bis 21 % gemessen.
Die Bodenfeuchtewerte liegen im oberen Bereich der Systemwand im gesamten
Aufnahmezeitraum zwischen 5 % und 23 % mit einem Durchschnitt von 14 %, im unteren
Bereich zwischen 5 % und 29 % mit einem durchschnittlichen Bodenfeuchtewert von 18 %.
Ein Maximalwert konnte am 10.08.2012 (KW 32) mit 23 % Bodenfeuchte im oberen Bereich
ermittelt werden, im unteren Bereich des Begriinungssystems ist ein Maximalwert von 29 %
Bodenfeuchte ebenfalls am 10.08.2012 (KW 32) ersichtlich.
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6.7.3.2 ausgewahlte Aufnahmetage im Februar und August

Bodentemperatur und -feuchteprofil modulares System (03.02.-10.02.2012)
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Abbildung 128: Bodentemperatur und Bodenfeuchte im oberen und unteren Bereich des modularen Systems
vom 03.02. — 10.02.2012, Versuchsgarten Wien Essling.

Bodentemperatur und -feuchteprofil modulares System (14.08-21.08.2012)
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Abbildung 129: Bodentemperatur und Bodenfeuchte im oberen und unteren Bereich des modularen Systems
vom 14.08. — 21.08.2012, Versuchsgarten Wien Essling.
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Das modulare Begriinungssystem weist im Bodentemperaturprofil ebenfalls einen Tages
Nacht Rhythmus auf. Die Schwankungen fallen in der Periode im August extremer als im
Februar aus mit einem maximalen Temperaturunterschied im oberen Bereich des Systems von
25°C. In der Aufnahmezeit im Februar liegt die maximale Bodentemperaturdifferenz

zwischen Tag und Nacht bei 15°C.

Die Bodentemperaturwerte des oberen und unteren Bereiches des modularen Systems weisen
im Aufnahmezeitraum von 2.03. bis 10.03.2012 einen fast identen Verlauf auf. Am
3.02.2012 ist mit -15°C die tiefste Temperatur dieser Aufnahmeserie im oberen und unteren
Sektor gemessen worden. Am 8.02. konnte im oberen Bereich mit 2°C der hochste Wert der
Datenreihe in den acht Tagen festgestellt werden. Die Bodenfeuchte liegt in den Februartagen
zwischen 5 bis 7 %.

In der warmen Periode vom 14.8. bis 21.8.2012 sind die Bodentemperaturunterschiede
zwischen Tag und Nacht sehr ausgepragt. Die Temperaturkurven zwischen dem oberen und
unteren Bereich divergieren an den Tageshdchstwerten am meisten auseinander, wobei im
unteren Bereich stets kihlere Temperaturen aufgenommen wurden. Am 20.08 sind
beispielweise um 14:00 im oberen Bereich 34°C, und im unteren 27°C gemessen worden. In
der Nacht nahern sich die Kurven wieder an. Der hdchste Bodentemperaturwert wurde mit
42,6 °C am 20.08.2012 im oberen Bereich des Systems registriert.

Im Bodenfeuchteprofil lassen sich die taglichen Bewéasserungsgange durch einen deutlichen
spitzartigen Anstieg der Bodenfeuchtekurve erkennen. Die Bodenfeuchte liegt im oberen Teil
des Substratkorpers im Durchschnitt bei 15 %, im unteren Bereich bei 22 %. Im oberen
Bereich zeigen sich in den Augusttagen groRe Bodenfeuchteschwankungen mit Werten
zwischen 12 und 21 %. Im unteren Bereich ist die Spanne zwischen Ho6chst und Tiefstwerten
der Bodenfeuchte (21 bis 23 %) deutlich geringer.
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6.8 Zusammenfassung der mikroklimatischen Ergebnisse

6.8.1 mikroklimatische Ergebnisse am flachigen Begriinungssystem

Am flachigen Begriinungssystem konnten in der warmen Aufnahmeperiode im August
(14.08. — 21.08.2012) durchwegs verbessernde Effekte auf die Lufttemperatur und relative
Luftfeuchte registriert werden.

Am heil3esten Augusttag, dem 20.08., wurde tagsuber im Nahbereich der Systemwand
aufgrund der kuhlenden Wirkung der Bepflanzung eine um 5°C geringere Lufttemperatur als
vor der Putzfassade gemessen. In 40 cm Abstand konnte in diesem Zeitabschnitt eine um 1°C
niedrigere Luftemperatur festgestellt werden. Nachts sind hingegen aufgrund der fehlenden
Sonneneinstrahlung keine markanten Lufttemperaturunterschiede ersichtlich. Auch auf die
relative Luftfeuchte wirken sich die Pflanzen in der Systemwand positiv aus. In den
aufgenommenen Augusttagen konnten fir den Nahbereich der begrinten Wand eine
durchschnittlich 7 % hohere Luftfeuchte ermittelt werden als vor der Putzfassade. Untertags
konnten am 20.08. fast doppelt so hohe Feuchtewerte vor der Systemwand registriert werden.
Im Vergleich zur Klimastation sind im Nahbereich der Systemwand um bis zu 5°C geringere
Lufttemperaturwerte und um bis zu 28 % hohere Luftfeuchtewerte an strahlungsreichen
Augusttagen gemessen worden. In der kalten Jahreszeit im Februar weisen die begrinte und
die Referenzwand ahnliche Lufttemperaturen und relative Luftfeuchtewerte auf.

Die Messungen der Wandtemperatur zeigen im Sommer im Vergleich zu der Putzfassade
geringere Spitzenwerte hinter der Systemwand und lassen auf eine Dammwirkung der
begriinten Wand schliel3en. Die Wand heizt sich tagsiber hinter dem flachigen System
weniger auf und kiuhlt nachts nicht so stark ab. Die Spitzenwerte weisen am Tag bis zu 25 °C
Temperaturdifferenzen auf.

Im Februar kihlt die Wand hinter dem flachigen System bei extrem kalten Temperaturen
nicht so stark aus wie die Putzfassade. Die Dammwirkung der Systemwand wird im
Vergleich zur Putzfassade ersichtlich, die eine bis zu 5°C kéaltere Oberflache aufweist.

Die Bodenfeuchte der Mineralwolle ist trotz mehrfacher Bewdasserungsgéngen und der
erhohten Wasserzufuhr im Vergleich zum mineralischen Substrat des modularen Systems

deutlich niedriger.
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6.8.2 mikroklimatische Ergebnisse am Pflanzwannensystem

Im August lassen sich aufgrund der extensiven Bepflanzung ein geringerer Einfluss des
Pflanzwannensystems auf die relative Luftfeuchte nachweisen als die intensiv begrinte
flachige und modulare Systemwand. Im Vergleich zur Referenzflache verlaufen die
Temperaturkurven in den Augusttagen ahnlich. Es konnte im Vergleich zur Putzfassade
lediglich in den Mittagsstunden der 3 hei3esten Aufnahmetage (tber 30°C) eine um bis zu
5°C geringere Lufttemperatur im Nahbereich des Systems registriert werden. In 40 cm
Abstand ist kein Einfluss der Begrinung nachweisbar. Die Luftfeuchtewerte der
Referenzflache und der begriinten Wand weisen sowohl im August als auch im Februar keine
signifikanten Unterschiede auf.

An der Wand hinter dem Begrinungssystem sind im Vergleich zu der Referenz-Putzfassade
in den Aufnahmezeitrdumen Februar und August gedampfte Spitzentemperaturwerte zu
erkennen. In den kalten Februartagen kuhlt die Oberflache hinter dem Regalsystem um bis zu
6°C weniger aus als die nackte Fassade. Im August sind tagstber maximale
Temperaturunterschiede an der Wand von bis zu 9°C, in der Nacht von bis zu 7°C festgestellt
worden.

Die Bodenfeuchte in den Pflanzwannen ist bei diesem autarken Begriinungssystem von der
Niederschlagsmenge abh&ngig, da es keine automatische Bewasserung gibt. Am Anfang der
Aufnahmeserie im August ist die Bodenfeuchte im obersten Pflanztrog Uber 15 %, in der
untersten Wanne wurden Werte knapp Uber 5 % gemessen. In den darauffolgenden
niederschlagslosen heil3en Augusttagen sinkt die Bodenfeuchte der oberen Pflanzwanne mit
steigender Bodentemperatur unter 5 %, wahrend die Werte der Bodenfeuchte im unteren
Bereich konstant tiber 5 % betragen.

6.8.3 mikroklimatische Ergebnisse am modularen Begriinungssystem

Die Lufttemperatur weist vor der modularen Systemwand Uber den gesamten

Aufnahmezeitraum gedampfte Werte auf. In der kalten Jahrezeit im Februar kihlt die

Lufttemperatur tagsiber vor der modularen Systemwand weniger aus als vor der

Referenzflache. Im Nahbereich sind maximale Unterschiede von 2°C registriert worden. In

der Nacht n&hern sich die Temperaturwerte einander an.

In den heil3en Augusttagen erwarmt sich die Luft im Nahbereich der begriinten Systemwand
unter Tags um bis zu 4°C weniger als vor der Putzfassade. Nachts sinken die

Lufttemperaturen vor der Putzfassade starker ab als vor der modularen Systemwand. Die
maximale Temperaturdifferenz in den Nachtstunden betragt 1°C.
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Die relative Luftfeuchte ist vor der Systemwand in den acht Februartagen um durchschnittlich
1 % erhoht. In den warmen Augusttagen konnten tagsuber im Nahbereich des
Begrinungssystems um bis zu 24 % hohere Luftfeuchtewerte gemessen werden als vor der
Putzfassade. Die Lufttemperatur ist an den strahlungsreichen Augusttagen unmittelbar vor der
begriinten Systemwand in den Mittags und Nachmittagsstunden teilweise erhdht, vormittags
ist die Luft vor der Systemwand jedoch um bis zu 5°C kuhler. Die Messung der relativen
Luftfeuchte zeigt tagsiber,10 cm vor der begrinten Wand um bis zu 22 % hohere Werte als
an der Klimastation.

Die Wandtemperatur hinter dem Begriinungssystem zeigt ebenfalls geringere Spitzenwerte
gegenuber der Referenzflache an und lasst auf eine dammende Wirkung der Systemwand
schlieRen. Im Februar kuhlt die Wand hinter dem modularen Begrinungssystem um
durchschnittlich 5°C weniger aus als die nackte Fassade.

In der heil3en Aufnahmeperiode im August ist die Wand hinter dem System untertags um bis
zu 25°C Kkuhler als die Putzfassade. In der Nacht kuhlt die Wand hinter dem
Begriinungsmodul bis zu 10°C weniger aus.

Die Bodenfeuchte zeigt im unteren Systembereich mit Gber 20 % einen hohen Wert des
Substrats an. Im oberen Sektor sind die Standortbedingungen fiur die Pflanzen trockener, die
Bodenfeuchte sinkt in den aufgenommenen Augusttagen jedoch nicht unter 10 % und weist

auf ein gutes Wasserspeichervermdgen des Materials hin.
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7 Diskussion und Zusammenfassung der gesamten Ergebnisse

Die mikroklimatischen Untersuchungsergebnisse der einzelnen Begriinungssysteme werden
nachfolgend betrachtet und diskutiert. Die Lufttemperatur-, die relative Luftfeuchte- und die
Wandtemperaturwerte der Begrinungssysteme werden mit den Werten der Referenzflache
und der Klimastation verglichen um die mikroklimatische Wirkung der Systeme zu
guantifizieren. Fur die Beschreibung der Gesamtvegetationsentwicklung wird der
Gesamtdeckungsgrad (GDG) herangezogen. Daten Uuber die Bodentemperatur und
Bodenfeuchte im oberen und unteren Bereich der Systeme geben zusatzlich Aufschluss Uber
die vertikale Verteilung des Gieswassers in den Vegetationstragschichten der Systeme.

Die Exposition der freistehenden Systemwénde und die daraus resultiernden Windkrafte und
Sonneneinstrahlung schaffen fur die Pflanzen in den Systemen extreme Standortbedingungen.
Daneben bt die Bewéasserung der vertikalen Systemwande einen maldgebenden Einfluss auf
die Vegetationsentwicklung aus. Am flachigen und modularen Begriinungssystem werden die
Pflanzen durch eine externe Bewasserung versorgt, die vorwiegend sukkulenten Pflanzen des
Pflanzwannensystems werden hingegen nur durch den Niederschlag mit Wasser gespeist.

Die Bodenfeuchte wird von den Bewéasserungsgangen beeinflusst und gibt Aufschluss wieviel
Wasser in der Vegetationsschicht gespeichert wird und somit den Pflanzen zur Verfigung
steht.

7.1 Bodentemperatur und Bodenfeuchte

In den intensiv begrinten Systemwanden nimmt die Bodenfeuchte der Vegetationstragschicht
durch die vertikale Anordnung von oben nach unten ab, da das eingeleitete Wasser aufgrund
der Gravitationskraft im Substratkérper von oben nach unten sickert. Die oberen Bereiche
dieser Systeme sind dadurch trockener als die darunterliegenden Abschnitte und weisen
aufgrund des Trocknungsprozesses zwischen den Bewasserungsgangen eine hohere
Schwankungsbreite der Bodenfeuchtewerte auf. Die unteren Bereiche erweisen sich durch das
Ansammeln des GielRwassers als durchgehend feucht. Bei mehrmaligen Bewasserungsgéangen
pro Tag trocknen die unteren Bereiche der Vegetationstragschicht niemals komplett aus.
Diese Eigenschaft spiegelt sich auch in den Werten der Bodentemperaturen der Systeme
wieder. An den strahlungsreichen Augusttagen wurden stets hohere Bodentemperaturen im

oberen Bereich der Systemwande gemessen als im unteren Bereich.
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Am modularen Begrinungssystem sind in der hei3en Aufnahmeperiode im August (14.08.-
21.08.2012) im unteren Bereich Bodenfeuchtewerte von 21 bis 23 % erkennbar. Im oberen
Bereich ist die Schwankungsbreite mit Werten von 12 bis 21 % wesentlich héher.

Am flachigen Begrinungssystem sind im Zeitraum vom 14.08. bis 21.08.2012 im unteren
Bereich des Systems 10 bis 18% erfasst. Fur den oberen Bereich fehlen die Daten Uber den
gesamten Zeitabschnitt aufgrund eines defekten Sensors. Durch den unterdurchschnittlichen
Deckungsgrad im obersten Transekt und die verkiimmerten Wuchsformen der in der 1. Reihe
gesetzten ArterBergenia cordifolia, Geranium x cantabrigiense, Heuchera micrantha) kann
jedoch hergeleitet werden, dass die Standortverhaltnisse im oberen Randbereich trockener als
in den darunterliegenden Bereichen des Systems sind.

Die niedrigeren Bodenfeuchtewerte des flachigen Systems weisen im Vergleich mit der
modularen Begrinungsvariante auf ein niedrigeres Wasserspeichervermdgen der
hydroponischen Mineral-Steinwolle hin. Laut KOHLER (2012) kénnen hydroponische
Materialien kurzfristig das bis zu Zehnfache ihres Eigengewichts an Wasser speichern. Ein
Grol3teil des zugefihrten Wassers flief3t jedoch unmittelbar wieder ab.

Am Pflanzwannensystem ist die Bodenfeuchte in den Pflanzwannen von der
Niederschlagsmenge abhangig. Die Bodenfeuchtewerte in der obersten Pflanzwanne sind
aufgrund der Einleitung des Niederschlagswassers tber den Grol3teil des Aufnahmezeitraums
hoher als in der untersten Pflanzwanne. Die Bodenfeuchtewerte liegen im oberen Bereich der
Pflanzwannen im gesamten Aufnahmezeitraum zwischen 2 % und 32 % mit einem
Durchschnitt von 16 %, im unteren Bereich zwischen 2 % und 29 % mit einem Durchschnitt
von 12 %. In der heil3en niederschlagslosen Aufnahmeperiode (Lufttemperaturen bis 39°C)
im August (14.08- 21.08) zeigt sich jedoch eine Umkehr der Werte, die Bodenfeuchte in der
obersten Pflanzwanne sinkt unter 5 % (bis 2,4 %) , und ist in diesem Zeitraum niedriger als

die Bodenfeuchte der untersten Reihe die sich zeitgleich zwischen 4,2 und 6 % bewegt.

7.2 Mikroklima

Aufgrund der mikroklimatischen Ergebnisse lassen sich bei allen untersuchten

Begriinungssystemen eine positive Wirkung auf das lokale Klima feststellen, wobei der

Wirkungsgrad der Systemwande unterschiedlich ausfallt.

Die mikroklimatischen Effekte sind einerseits auf das System der vorgehangten Systemwand
zuruckfuhren, die in kalten und warmen Perioden eine puffernde Funktion Ubernehmen. Im
Zwischenraum hinter der Systemwand kann die aufgewarmte Luft in der warmen Jahreszeit

abgefuhrt werden, in einem kalten Zeitraum bietet der Substrataufbau einen zusatzlichen
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Dammkaorper. Andererseits kann an strahlungsreichen heiRen Tagen ein kihlender Effekt der
Bepflanzung durch Transpiration vor der modularen und flachigen Systemwand festgehalten
werden. Der Kuhlungseffekt durch Transpiration der Pflanzen lasst sich aus den erhohten
Luftfeuchtigkeitswerten und niedrigeren Lufttemperaturwerten unmittelbar vor den
Begriinungssystemen als auch durch die geringeren Wasserabflusswerte erklaren.

Im Detail lassen sich fur die Systeme folgende Aussagen treffen:

7.2.1 Flachiges Begrinungssystem

Am flachigen Begrinungssystem ist in der warmen Jahreszeit (14. — 21.08.2012) bei einem
Gesamtdeckungsgrad von 95 % im Nahbereich der Vertikalbegriinung eine deutlich geringere
Lufttemperatur als vor der Referenzwand (Putzfassade) vorzufinden. Die Luft erwdrmt sich
tagsuber vor der flachigen Systemwand um bis zu 6°C weniger als vor der Putzfassade und
um bis zu 5°C weniger als an der Klimastation. Die kiihlende Wirkung der Bepflanzung durch
Evapotranspiration spiegelt sich auch in den Luftfeuchtewerten wieder. Die Datenauswertung
zeigt in der heiBen Aufnahmeperiode im August im Nahbereich der Vertikalbegriinung eine
um bis zu 36 % hohere relative Luftfeuchte als unmittelbar vor der Referenzwand. Im
Vergleich zur Klimastation sind in dieser Zeitspanne um bis zu 28 % hohere Luftfeuchtewerte
festzustellen.

Die Wandtemperaturen hinter der flachigen Systemwand weisen in den warmen
Aufnahmetagen im August deutlich gedampfte Werte auf und lassen auf eine hohe
Pufferwirkung des Begrinungssystems schlielen. Wéahrend die Schwankungsbreite der
Referenzwand Wandtemperaturen von 5°C bis 59°C aufweist, heizt sich die Wand hinter dem
Begriinungssystem mit einem Maximalwert von 38°C nicht so stark auf und kihlt nachts mit
einem Minimumwert von 15°C nicht so stark aus.

In der kalten Jahrezeit im Februar weist die durchschnittliche Oberflachentemperatur von
-9°C hinter der Fassadenbegrinung im Vergleich zu -13°C an der Putzfassade auf eine

Dammwirkung des Systems hin.

7.2.2 Pflanzwannensystem

Das Pflanzwannensystem ist im Gegensatz zum flachigen und modularen Begriinungssystem
eine extensive Begriunungsvariante mit sukkulenten Pflanzen ohne Zusatzbewasserung.
Dadurch ist eine Vergleichbarkeit der mikroklimatischen Ergebnisse mit den anderen
Systemen nur bedingt moglich.

In den warmen Aufnahmetagen ist ein ahnlicher Verlauf der Lufttemperaturkurven vom

Pflanzwannensystem und der Putzfassade ersichtlich. In den Mittags- und
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Nachmittagsstunden, bei einer Lufttemperatur von tber 30°C, erwarmt sich die Luft vor der
Systemwand starker als an der Klimastation, zeigt jedoch geringere Werte als die Putzfassade.
Im Nahbereich des Begriinungssystems, bei einem Deckungsgrad von 85 %, erhitzt sich die
Luft untertags um bis zu 2°C starker als an der Klimastation, ist jedoch mit bis zu 5°C
Temperaturunterschied kihler als die Luft direkt vor der Mineralputz—Referenzfassade.
Vormittags wurden im August um bis zu 2°C kuhlere Lufttemperaturen im Nahbereich der
begrinten Wand im Vergleich zur Klimastation gemessen.

Tagsuber kann im heil3en Zeitabschnitt im Nahbereich der Systemwand eine um bis zu 9 %
hohere Luftfeuchte als vor der Putzfassade festgestellt werden. Im Vergleich zur Klimastation
sind um bis zu 5 % erhohte Luftfeuchtewerte im Nahbereich des Begrinungssystems
ersichtlich. Die Ursachen fur den geringen Unterschied liegen in der fehlenden
Tropfbewasserung und den langsam wachsenden trockenresistenten Pflanzen die nur wenig
Wasser uber die Blattoberflache verdunsten.

Die Wandtempertur hinter dem Begrinungssystem weist in der heil3en Aufnahmeperiode im
August im Vergleich zu der Putzfassade gedampfte Werte auf. Bei einer Schwankungsbreite
der Oberflachentemperatur von 12°C bis 50°C hinter dem begrinten System sind im
Vergleich zu 5°C bis 59°C (Putzfassade) puffernde Eigenschaften der Systemwand
festzustellen.

In der kalten Jahreszeit im Februar (03.02. -10.02.2012) ist mit einem Durchschnittswert von
-10°C im Vergleich zu -13°C an der Putzfassade ebenfalls eine dampfende Wirkung zu

erkennen.

7.2.3 Modulares Begriinungssystem

Die Lufttemperatur ist in der warmen Aufnahmeperiode im August (14. — 21.08.2012)
unmittelbar vor dem modularen Begrinungssystem, bei einem Gesamtdeckungsgrad von
85 %, mit um bis zu 4°C Temperaturunterschied deutlich geringer als vor der Putzfassade. Im
Vergleich zur Klimastation konnten unmittelbar vor der begriinten Systemwand ein um bis zu
5°C geringerer Lufttemperaturwert gemessen werden. Durch die Evapotranspiration der
begrinten Systemwand ist die relative Luftfeuchte 10 cm vor dem modularen
Begrinungssystem um bis zu 24 % hoher als vor der Referenzwand. Im Vergleich zur
Klimastation ergeben sich um bis zu 22 % hdhere Luftfeuchtewerte.

Anhand der Datenanalyse der Wandtemperatur sind fur die modulare Systemwand dampfende
Eigenschaften festzustellen. Im August fallen durch das vorgehangte Begriinungssystem die
erfassten Wandtemperaturen von 14°C bis 38°C deutlich geringer aus als an der nackten
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Putzfassade (5°C bis 59°C). An strahlungsreichen Tagen heizt sich die Oberflache hinter dem
System weniger auf als die Referenzwand und kuhlt nachts nicht so stark ab.

In der Aufnahmezeit im Februar (03.02. — 10.02.2012) ist die durchschnittliche
Oberflachentemperatur der begrinten Systemwand mit -8°C deutlich milder als die der
Putzfassade (-13°C).
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8 Ausblick

Fassadengebundene Begrinungssysteme konnten in Zukunft eine wichtige Rolle bei der
Verbesserung des urbanen Mikroklimas beitragen und das Wohlbefinden der stadtischen
Bevolkerung in  dicht verbauten Gebieten heben. Damit fassadengebundene
Begriinungssysteme diese Rolle Gbernehmen und sich am Markt etablieren kénnen, missen
fur die Systeme, die zur Zeit technische Einzelldsungen darstellen, Standards und Normen
geschaffen als auch aussagekraftige Ergebnisse geliefert werden. Erste Schritte in Richtung
Information Uber fassadengebundene Systeme wurden mit demfaden zur
Fassadenbegrinundes Institutes fur Ingenieurbiologie und Landschaftsbau der Boku Wien

in Kooperation mit dem Verband fiir Bauwerksbegriinung Osterreich gesetzt. In Deutschland
ist des Weiteren eine Neuauflage der FLL-Richtlinien fir Fassadenbegrinungen mit
Einbeziehen der neuartigen wandgebundenen Begriinungssysteme in Arbeit.

Weltweit belegen heute schon Forschungsprojekte von CHENG (2010), WONG (2009) oder
PARICIO (2005) den positiven kleinklimatischen Effekt von Fassadenbegriinungen. Weiterer
Forschungsbedarf besteht jedoch in der Erforschung der mikroklimatischen Wirkung und in
der Pflanzeneignung im rauhen mitteleuropaischen Klima, das von kalten Wintern bis
trockenen Sommern gekennzeichnet ist. Eine Herausforderung bildet dabei die technische
Komplexitat der unterschiedlichen Systeme und die extremen Standortbedingungen. Die
Begriinungssysteme am Markt unterscheiden sich in Aufbautyp, Aufbaustarke, Bewasserung
und Materialien, selbst Unterschiede in den Systemen an den vertikalen Standorten der
spezifischen Systeme machen eine generelle Pflanzenempfehlungen sehr schwierig.
Systemspezifische Untersuchungen sollten tGber den geeigneten Standort einer Pflanzenart
Aufschluss geben, um die Berechenbarkeit fur Planer und Planerinnen am jeweiligen
Begriinungssystem zu gewabhrleisten.

Einen weiteren Forschungsbedarf sehe ich bei den unterschiedlichen Bewasserungslosungen,
die ein malRgebliches Kriterium zur Entwicklung der Bepflanzung darstellen. Eine
automatische Abstimmung der Bewasserungsgange, beispielweise durch eine gesteuerte
Bewdasserung mittels Bodenfeuchtesonsor, auf die verschiedenen Standortbedingungen in der
Vegetationstragschicht als auch auf die unterschiedlichen Klimabedingungen der Jahreszeiten
ist nétig, um eine flachendeckende Vegetationsschicht Uber die gesamte Vegetationsperiode
an den Begrinungssystemen zu gewabhrleisten.

Es wird sich zeigen, ob fassadengebundene Systeme den Sprung von hochpreisigen
Einzelldsungen zu einem flachendeckenden Element im Stadtbild schaffen und somit zur

Klimaverbesserung in der Stadt beitragen kdnnen.
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