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U-green CA=

Das Projekt U-green zero carbon

TITEL: U-GREEN — BAUPHYSIKALISCHE BEWERTUNG VON FASSADEN- UND DACHBEGRUNUNGEN. ENTWICKLUNG
STANDARDISIERTER MESSVERFAHREN UND KENNGRORENERFASSUNG ZUR BERUCKSICHTIGUNG VON BAUWERKS-

BEGRUNUNGEN IN DER ENERGETISCHEN AUSLEGUNG VON GEBAUDEN

* Verbundvorhaben: EnOB Gefordert durch:

» Projektstart 01.08.2021 Bundesministerium
_ _ fur Wirtscf_laft

« Projektlaufzeit 3 Jahre und Energie

» kostenneutrale Verlangerung bis 31.10.2025

 Forderkennzeichen: 03EN1045A aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

DIE PROJEKTPARTNER:

Beratungsstelle

T
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~ Energieeffizienz und 000
N B U G G Nachhaltigkeit 00 {1
, " Bundesverband GebéudeGriin e. V. Bayerische o ~V Technisch
Dach., Fassaden- und | begrinung Architektenkammer sk

N Universitat
Berlin
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U-green CA=

U-green | Ziele zero carbon

ZIELE DES PROJEKTES

« Katalogisierung handelstblicher Fassaden- und
Dachbegrinungssysteme

» thermische Charakterisierung von Begrlinungssystemen:
» winterlicher Warmeschutz
» sommerlicher Uberhitzungsschutz
» Labormessungen an Einzelkomponenten und Systemen
* Freilandmessungen an Fassaden- und Dachbegriinungen
* Thermische Gebaudesimulationen

» Erarbeitung entsprechender Messgrdél3en zur Integration von
Begrunungssystemen in Normen zur energetischen
Gebéaudebilanzierung

» Erstellung eines frei zuganglichen Datenkataloges fr
Begrinungssysteme

» Programmierung eines Berechnungstools zur energetischen
Bewertung von Begrinungssystemen
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U-green CA=

U-green | Ergebnisse zero carbon

VEROFFENTLICHUNG DER ERGEBNISSE

* Internetseite des BuGG mit Darstellung der Projektarbeiten und Ergebnisse:
https://www.gebaeudeqgruen.info/gruen/aktuelle-bugg-projekte/u-green

- Offentlich zugangliches Messdatenregister der TU Berlin (Link auf BuGG-Seite)
» Energetisches Berechnungstool flr Interessierte (Download bald Gber BuGG-Seite, Testphase lauft)
- Offentlicher Abschlussbericht abrufbar bei der TIB Hannover (in Arbeit)

« Wissenschaftliche Publikationen mit Teilergebnissen:
« Simulating the heating and cooling demand of buildings with green roofs in TRNSYS
(https://doi.org/10.1016/j.jobe.2025.113757)
« Simulating the Heating and Cooling Demand of Buildings with Living Wall Systems in TRNSYS (in
Arbeit)
« Standardized transpiration and evaporation measurements on various plants for use in green roofs
and facades (in Arbeit)
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Messergebnisse - Labor U'QPBE“ m=

Zero carbon

MESSUNGEN DES U-WERTES

« Messungen von vier
Fassadenbegrinungs-
systemen in der Hotbox

* Bestimmung des
U-Wertes durch Vergleich
mit einer Referenzwand

* Messungen mit und ohne

HinterlUftung
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Messergebnisse - Labor

ERGEBNISSE HOT-BOX-MESSUNGEN

U-green CA=

Zero carbon

Systemaufbau U-Wert in W/(m?2K)  U-Wert-Verbesserung
durch Begriinung

Referenzwand (ohne Begriinung) 0,83 + 0,02 -
Gabionen (hinterluftet) 0,75 £ 0,02 10 %
Rinnen (hinterltftet) 0,74 £ 0,02 11 %
Modular 1 (hinterliftet) 0,74 £ 0,02 11 %
Modular 2 (hinterliftet) 0,72 +£ 0,02 13 %
Gabionen (nicht hinterliftet) 0,58 + 0,02 30 %
Rinnen (nicht hinterltftet) 0,68 + 0,02 18 %
Modular 1 (nicht hinterliftet) 0,69 + 0,02 17 %
Modular 2 (nicht hinterliftet) 0,64 + 0,02 23 %
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U-green CA=

Messergebnisse - Labor 7810 carbon
FAZIT
» Fassadenbegrinung bewirkt Verbesserung des winterlichen Warmeschutzes (U-Wert)

» Hinterllftung von Fassadenbegriinung (tbliche Installation) schopft Energieeinsparpotenzial nicht voll
aus und gleicht Systemunterschiede an

» Unterdrickung der Hinterltftung verbessert winterlichen Warmeschutz und erlaubt effiziente
Systemoptimierungen (z.B. durch integrierte Warmedammung)

» Effekte durch Solarstrahlung in Hotbox-Messungen nicht berticksichtigt: beeinflussen sowonhl
winterlichen Warmeschutz als auch sommerlichen Uberhitzungsschutz

- Freilandmessungen notwendig!
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U-green CA=

Messergebnisse - Freiland zero carbon

TESTFASSADEN AM KLIMAHAUS SUD N
« U-Wert Wand 0,2 W/(m?K), a., = 0,6 (gedeckter Anstrich) +

 mehrere Messfelder pro Fassadenorientierung:

» Ostfassade: 2 x bodengebundene Fassadenbegriinung
» Sudfassade: 3 x wandgebundene Fassadenbegrinung

» Westfassade: 5 x wandgebundene Fassadenbegrinung
> jewells 1 Referenzfeld ohne Begrinung

Innenraum

temperiert
*  Winter 21°C
e  Sommer 24°C

* Messgrofien:

» Warmestrome - Auswirkung auf dahinterliegenden Raum
far Winter- und Sommerfall

» Wandoberflachentemperaturen

» Temperaturen und Feuchten Begrinungssystem

» Globalstrahlung je Fassadenorientierung,

» Wetterdaten (Lufttemperatur, Himmelstemperatur, Feuchte,
Windgeschwindigkeit) von Wetterstation CAE

opessejzualalay Hw
dununJ8aquapesseq auapungagpuepp

Bodengebundene Fassadenbegrinung
mit Referenzfassade

Wandgebundene
Fassadenbegrinung
mit Referenzfassade
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U-green CA=

Messergebnisse - Freiland zero carbon

MESSUNG VON SIEBEN FASSADENBEGRUNUNGSSYSTEMEN:

» Gabionen: WDM Deutenberg GmbH, Grol3 Pankow

« Rinnen: Tech Metall Erzeugungs Handel und Montage GmbH, Wien, Osterreich
» Living-Wall Outdoor: Vertiko GmbH, Buchenbach

» greencityWALL: floor-design Wand GmbH, Freiburg

« LivePanel Outdoor: MOBILANE GmbH, Heusenstamm

» fytotextile: Vertricalgreendesign GmbH, Berlin

« Living Panel: Naturebase GmbH, Wien, Osterreich I Groffeld: 165cm x 155cm
e Kleinfeld: 165cm x 110cm

_

Mischbepflanzung und Substrat analog zu
Hotbox-Messungen

Probenhalter mit Bodenaufstellung
- Warmebrickeneffekt Fassadenhalterung
wird nicht mitgemessen (ideale Anbringung)

BuGG Fassadengrin-Forum, Wiirzburg, 11.11.2025 © Center forAppfied Energy Research 1




U-green CA=

Messergebnisse - Freiland (Sommerfall) 7ero carbon

Westfassade Sudfassade Ostfassade

Sommer 2023

Sommer 2024

Sommer 2025
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Messergebnisse - Freiland (Sommerfall) U-gI"EEH m—

Zero carbon

WANDOBERFLACHENTEMPERATUR

» Fassadenbegriinung reduziert Wandoberflachentemperaturen tagsiiber und erhoht diese nachts
—> geringere Temperaturbelastung der Wandmaterialien

« Wandgebundene Systeme zeigen grol3en Effekt (opak = Vollverschattung)

Bodengebundene Systeme zeigen geringeren Effekt (teildurchlassig fur Solarstrahlung)

Westfassade 01.06.-02.09.2025 Sudfassade 01.06.-02.09.2025 Ostfassade 01.06.-02.09.2025
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Messergebnisse - Freiland (Sommerfall)

WANDOBERFLACHENTEMPERATUR

* Reduktion korreliert mit solarer Einstrahlung

« Max. Temperaturreduktion:

« 25— 35 °C auf Westfassade (wandgebunden)
« 20— 27 °C auf Sudfassade (wandgebunden)
« 5-20 °C auf Ostfassade (bodengebunden)
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U-green CA=

Temperaturreduktion in °C
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U-green CA=

Messergebnisse - Freiland (Sommerfall) 7ero carbon

WARMEBILANZ

» Referenzwande zeigen i.d.R. positive Warmebilanz (Warmeeintrage, hohe Kuhllasten!)

« Wande mit wandgebundener Fassadenbegriinung zeigen deutlich negative Warmebilanz (mehr
Warmeverluste als —eintrage, geringe Kihllasten)
« Wande mit bodengebundener Fassadenbegriinung zeigen ausgeglichene Warmebilanz
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U-green CA=

Messergebnisse — Freiland (Sommerfall) zero carbon

FAazIT

« Fassadenbegrinung bewirkt Reduktion der maximalen Wandoberflachentemperaturen (Verschattung,
Verdunstungskuhlung) und Erhéhung der minimalen Wandoberflachentemperaturen
—> geringere Temperaturbelastung der Wandmaterialien

» Fassadenbegrinung bewirkt Kthleffekt im Raum (negative Warmebilanz: in Summe mehr
Warmeverluste als —eintrage)
—> geringere Kuhllasten, potentielle Energieeinsparung

 Wandgebundene Systeme zeigen grol3ere Effekte (Vollverschattung) als bodengebundene

» Effekte abhangig von Wandaufbau (Dammstandard, solarer Absorptionsgrad)

- Simulationsstudien
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Herbst 2023

Frihjahr 2024

Herbst 2024

Frahjahr 2025
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U-green CA=

Messergebnisse - Freiland (Winterfall) zero carbon

WANDOBERFLACHENTEMPERATUR

» Fassadenbegrinung reduziert Wandoberflachentemperaturen tagsiber und erhoht diese nachts
—> geringere Temperaturbelastung der Wandmaterialien

 Wandgebundene Systeme zeigen grof3en Effekt

« Bodengebundene Systeme zeigen geringeren Effekt

Westfassade 16.10.2024-27.04.2025 Stdfassade 16.10.2024-27.04.2025 Ostfassade 16.10.2024-27.04.2025
18

[y
o2
[y
o2

Referenz

Referenz

) —Referenz U )
-] 5 -] L —
e e Pl
g‘_ 14 g 14 Ri g_ 14 -"-'T_CIL.It
5 12 5 12 S 12
1= € c
a 10 @ 10 o 10
[ ] oh N,
T 8 o 8 T 8 N
2 E 2 )
g 6 © O o ©
.4 E 4 |- E 4 =
£ === E === r o, ==
o — 2 i 2 — 2
E E E

0 0 0

0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Uhrzeit Uhrzeit Uhrzeit

BuGG Fassadengrin-Forum, Wiirzburg, 11.11.2025 © Center for Applied Energy Research 18




Messergebnisse - Freiland (Winterfall)

WANDOBERFLACHENTEMPERATUR

U-green CA=

Zero carbon

« Zeiten mit Wandoberflachentemperaturen unter O °C kdnnen durch Fassadenbegrinung stark reduziert

werden
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U-green CA=

Messergebnisse - Freiland (Winterfall) a1t CATHAD
U-WERT
« Fassadenbegrinung kann effektiven Sldfassade
U-Wert reduzieren, diesen aber auch 0,4
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Messergebnisse - Freiland (Winterfall)

U-WERT

« Fassadenbegriinung kann
effektiven U-Wert reduzieren,
diesen aber auch erhéhen

« Effekt abhangig von solarem
Absorptionsgrad der Wand und
Intensitat der Solarstrahlung

« An sonnenreichen Tagen i.d.R.
Verschlechterung des U-Wertes
(Verschattung durch Begriinung

reduziert solare Warmegewinne)

BuGG Fassadengrin-Forum, Wiirzburg, 11.11.2025
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Zero carbon

Sudfassade 01.11.2024-28.02.2025
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U-green CA=

Messergebnisse — Freiland (Winterfall) zero carbon

FAazIT

« Fassadenbegrinung bewirkt Reduktion der maximalen Wandoberflachentemperaturen (Verschattung,
Verdunstungskuhlung) und Erhéhung der minimalen Wandoberflachentemperaturen
—> geringere Temperaturbelastung der Wandmaterialien

« Fassadenbegrinung kann Warmeverluste im Winter reduzieren, diese aber auch erhdhen
—> potentielle Energieeinsparung aber evtl. auch Mehrverbrauch

» Effekte abhangig von Wandaufbau (Dammstandard, solarer Absorptionsgrad), Fassadenorientierung
und Solarenergieangebot

- Simulationsstudien

BuGG Fassadengrin-Forum, Wiirzburg, 11.11.2025 © Center for Applied Energy Research22




L-green —
Gliederung zero carbon
« Einfahrung ¥
* Messergebnisse
*  SIMULATIONSERGEBNISSE

« Zusammenfassung

BuGG Fassadengrin-Forum, Wiirzburg, 11.11.2025 © Center for Applied Energy Research23




Ergebnisse
SIMULATIONSDESIGN

» Drei unterschiedliche Gebaudetypen:
« Einfamilienhaus (EFH)
* Mehrfamilienhaus (MFH)
« Bulrogebaude (BUERO)

* Vier unterschiedliche Dammstandards:
» Effizienz (Neu+): HWB =~ 40-70 kWh/(m?2a)
* Neubau (Neu): HWB ~ 80-95 kWh/(m?2a)
« Altbau (Alt): HWB =~ 160-170 kWh/(m?a)
« ,Ungedammt” (Alt-): HWB ~ 330-420 kWh/(m?2a)
* Heizung 21°C, Kihlung 24°C
« Klimadaten ftr Berlin und Wirzburg, 2020 und 2050
« Berechnung des Energiebedarfs fur Heizung und Kuhlung:

* Referenzfassade mita,=0,4/0,6/0,8
« 2 Grunfassaden: Standard (FGR), ,Gedammt® (FGR+)

BuGG Fassadengrin-Forum, Wiirzburg, 11.11.2025
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zero carbon

EFH
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Einsparung Warme / %
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ERGEBNISSE

U-green CA=

SIMULATIONSERGEBNISSE MEHRFAMILIENHAUS IN BERLIN BEI VOLLBELEGUNG

Die vollstdndigen Ergebnisse sind im U-green Berechnungstool hinterlegt

Mehrfamilienhaus 2020
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ERGEBNISSE U'EII"EEH m:

zero carbon
SIMULATIONEN FASSADENBEGRUNUNG (DETAILS — SOMMER)
* Mehrfamilienhaus (MFH)

« Dammstandard Neu+: HWB ~ 40 kWh/(m?2a)
« Solarer Absorptionsgrad der Fassade o = 0,6

N
ul
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o
o
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ERGEBNISSE

SIMULATIONEN FASSADENBEGRUNUNG (DETAILS — WINTER)

Mehrfamilienhaus (MFH)

Dammstandard Neu+: HWB ~ 40 kwh/(m?2a)
Solarer Absorptionsgrad der Fassade o = 0,6

0,18

W Referenz FGR+ 2,9%
-4,0% 0,9%
S W N
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U-green CA=

Zero carbon
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L-green —
Gliederung zero carbon
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* Messergebnisse
« Simulationsergebnisse

e ZUSAMMENFASSUNG

BuGG Fassadengrin-Forum, Wiirzburg, 11.11.2025 © Center for Applied Energy Research28




U-green CA=

Zusammenfassung zero carbon

EINSPARPOTENZIAL FASSADENBEGRUNUNG

Sommerfall:

» Fassadenbegrinung kann Kaltebedarf signifikant reduzieren, vor allem bei schlechter gedammten
und/oder dunkleren Fassaden.

« “Ungedammte” Fassadenbegrinung vorteilhaft.

« Sld-, West- und Ostorientierung am effektivsten.

Winterfall:

» Fassadenbegrinung kann Warmebedarf reduzieren, vor allem bei schlechter gedammten und/oder
helleren Fassaden. Bei dunkleren und/oder gut gedammten Fassaden kann sich der Warmebedarf
aber auch leicht erhohen.

« “Gedammte” Fassadenbegrinung vorteilhatft.

» Nordorientierung am effektivsten.

Allgemein:
 Am Klimastandort Deutschland i.d.R. Warmebedarf dominant - “gedammte” Fassadenbegriinung.
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U-green CA=

Danke fur lhre Aufmerksamkeit... 7ero carbon

... und danke dem Team und dem Bundesministerium ftr Wirtschaft und Energie

Dr. Helmut Weinlader | CAE | Center for Applied Energy Research e.V.
T+ 49 (0) 931 70564-348 | helImut.weinlaeder@cae-zerocarbon.de
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