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Projekt U-green

Im Projekt U-green werden Fassaden- und Dachbegriinungssysteme unter Labor- und Realbedingungen
thermisch charakterisiert sowie die Verdunstungsleistung von Pflanzen fiir Begriinungssysteme ermittelt. Die
Messdaten sind in einem o6ffentlich zuganglichen Datenregister hinterlegt.

Die Messdaten dienen weiterhin zur Validierung von Simulationsmodellen zur Berechnung des energetischen
Verhaltens von Gebauden mit Dach- und Fassadenbegriinung. Die Simulationsergebnisse werden in einer
Datenbank abgelegt und kdnnen (iber das U-green Berechnungstool fiir unterschiedliche Klimazonen und
Typgebdude abgerufen werden. Dies erlaubt den Vergleich des Heizwdarme- und Kaltebedarfs eines
Referenzgebdudes ohne Begriinung mit dem eines identischen Gebdudes mit unterschiedlichen Dach-
und/oder Fassadenbegriinungssystemen. Auf diese Weise lasst sich das Energieeinsparpotenzial von
Gebaudebegrinung fiir die hinterlegten Anwendungsfalle ermitteln.

Eine Ubersicht der Projektergebnisse ist nachfolgend dargestellt.

1. Verdunstungsleistung von Pflanzen

In einer Klimakammer wird die Verdunstungsleistung unterschiedlicher Pflanzen unter kontrollierten
Bedingungen bei 25 °C und 50 % rel. Feuchte unter Pflanzlampenbestrahlung bei ca. 70 kLux (entspricht
einem sonnigen Tag) gemessen. Die Stromungsgeschwindigkeit der temperierten Luft in der Klimakammer
betrdgt ca. 1 m/s. Die Pflanzen werden flr die Messungen auf Feldkapazitat (Sattigung) gewassert und das
Substrat mit Folie abgedeckt, damit nur die Transpiration der Pflanzen ohne Verdunstung durch das Substrat
bestimmt werden kann. Die Substratevaporation ohne Pflanzen wird separat ermittelt. Die
Verdunstungsmenge wird (iber Wagung bestimmt. Bei dicht wachsenden Pflanzen mit hoher
Bodenbedeckung kann der Substratanteil vernachlassigt werden, bei luftig wachsenden Pflanzen kann der
Substratanteil bis zu 30 % der Gesamtverdunstung betragen.

Abbildung 1: Transpirationsmessung der Pfeifenwinde Aristolochia macrophylla in der Klimakammer.
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Abbildung 2: Gemessene Verdunstungsleistung (ohne Substratanteil) der untersuchten Pflanzen.

vu
origan™
Abbildung 3: Verdunstungsleistung flr Blattwerk und Substrat einiger Pflanzenarten mit unterschiedlicher

Bodenbedeckung.
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2. U-Wert-Messung
In einer Hot-Box-Apparatur wird der Warmedammwert (U-Wert) unterschiedlicher wandgebundener
Fassadenbegriinungssysteme ermittelt. Die Hot-Box-Apparatur besteht aus einer warmen und einer kalten
Kammer zwischen denen sich die Probe befindet. Der durch die Probe flieBRende Warmestrom wird gemessen
und stellt ein MaR flir die Warmedammeigenschaften der Probe dar. Die Fassadenbegriinungssysteme
werden dabei vor einer Referenzwand mit bekanntem U-Wert installiert. Die ProbengréRe liegt je nach
System bei ca. 1-1,5m?2 Die Messungen erfolgen einmal mit und einmal ohne Hinterliftung der
Fassadenbegriinung. Die Fassadenbegriinungssysteme werden an in der Referenzwand befestigten
Halterungen aufgehdngt, so dass der Warmebrickeneffekt der Haltekonstruktion im U-Wert der
Referenzwand enthalten ist.

Abbildung 4: Gabionensystem in der Hot-Box mit (links) und ohne Hinterliftung durch Abdichtung des
Luftspaltes mit Schaumstoff (rechts).

Tabelle 1: Gemessene U-Werte der untersuchten Fassadenbegriinungssysteme.

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

Leermessung 0,83 £ 0,02 -
Gabionen (hinterllftet) 0,75 +0,02 10 %
Rinnen (hinterlUftet) 0,74 +0,02 11%
Vliestaschen 1 (hinterllftet) 0,74 £0,02 11 %
Vliestaschen 2 (hinterllftet) 0,72 +0,02 13%
Gabionen (nicht hinterliftet) 0,58 + 0,02 30 %
Rinnen (nicht hinterliftet) 0,68 £ 0,02 18 %
Vliestaschen 1 (nicht hinterllftet) 0,69 +0,02 17 %
Vliestaschen 2 (nicht hinterllftet) 0,64 +0,02 23 %
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3. Realmessungen Fassadenbegriinung

An der Klimaforschungsstation des CAE in Wiirzburg werden unterschiedliche Fassadenbegriinungssysteme
installiert und deren energetische Auswirkungen auf die Fassade unter Realbedingungen Gber mehrere Jahre
gemessen. An der West- und Siudfassade kommen insgesamt sieben wandgebundene
Fassadenbegriinungssysteme zum Einsatz, an der Ostfassade zwei bodengebundene Fassadenbegriinungen.
Fir jede Orientierung steht eine Fassade ohne Begriinung als Referenz zur Verfiigung. Der Wandaufbau
hinter den Begriinungssystemen ist mit 18 cm Mineralwolle geddammt, was einen U-Wert der Wand von
0,21 W/(m3K) ergibt. Der Innenraum wird (iber ein Klimagerat im Sommer auf 24 °C und im Winter auf 21 °C
temperiert. Aufgrund unterschiedlicher Anstromungen der einzelnen Messfelder durch das Klimagerat im
Innenraum sowie unterschiedliche Verschattungen der Messfelder durch umliegende Baume sind die
einzelnen Messfelder nicht direkt miteinander vergleichbar. Die Ergebnisse dienen in erster Linie zur
Validierung von Simulationsmodellen. Dennoch konnen anhand der Messdaten einige generelle Aussagen
getroffen werden.

Abbildung 5: Westfassade (links) und Stdfassade (rechts) mit wandgebundener Fassadenbegriinung und
Referenzfeld an der Klimaforschungsstation des CAE in Wirzburg.

Abbildung 6: Ostfassade mit bodengebundener Fassadenbegriinung (links Hopfen, rechts GeiRblatt) und
Referenzfeld an der Klimaforschungsstation des CAE in Wirzburg.
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Abbildung 7: Warmebilanz der wandgebundenen Fassadenbegriinungssysteme auf Sid- und Westfassade
(oben) und der bodengebundenen Fassadenbegriinung auf der Ostfassade (unten) fir die Sommer 2023 und
2024. Positive Werte bedeuten Warmeeintrage, d.h. durch die Fassade gelangt insgesamt Warme ins
Gebdude. Negative Werte bedeuten Warmeverluste, d.h. durch die Fassade wird insgesamt Warme
abgefihrt (Kuhleffekt).

Alle Referenzfassaden weisen eine positive Warmebilanz auf, d.h. es gelangt insgesamt Warme in den
dahinter liegenden Raum, so dass diese Fassaden zur Waiarmelast des Gebdudes beitragen. Die
wandgebundenen Fassadenbegriinungssysteme auf Slid- und Westfassade weisen insgesamt eine negative
Warmebilanz auf, d.h. durch die Vollverschattung der Systeme kann insgesamt Warme durch die Fassade
abgefiihrt werden, so dass ein Kihleffekt fiir den dahinterliegenden Raum entsteht. Die bodengebundenen
Fassadenbegrinungssysteme auf der Ostfassade weisen eine positive Warmebilanz auf, so dass auch hier
insgesamt Warme in den dahinterliegenden Raum gelangt, allerdings je nach Dichte des Blattwerkes deutlich
weniger als bei der unbegriinten Referenzfassade, so dass die Warmelasten durch die bodengebundene
Fassadenbegriinung reduziert werden.
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Abbildung 8: Effektive U-Werte der wandgebundenen Fassadenbegriinungssysteme auf Sid- und
Westfassade in den Wintern 2023/24 und 2024/25.

Im Winter zeigen die effektiven U-Werte der wandgebundenen Fassadenbegriinungssysteme, dass im
Vergleich zu den Referenzfassaden keine generelle Reduktion der Warmeverluste auftritt. Je nach Aufbau
und Fassadenorientierung verursachen die Fassadenbegriinungssysteme teilweise auch einen
Mehrverbrauch. Dies liegt an der Vollverschattung durch die wandgebundenen Fassadenbegriinungs-
systeme, die vor allem an sonnigen Tagen die passive Nutzung solarer Warmegewinne der dahinterliegenden
Wand verhindern, was haufig eine Verschlechterung der Warmebilanz bewirkt.

Studfassade 01.11.2024-28.02.2025

30%

N
=]
S

10%

0%

-10%

U.s-Verbesserung / %

-20%

-30%
0 1 2 3 4 5 6

Tagessumme Globalstrahlung Sid / kWh/m?d

Abbildung 9: Tagliche Verbesserung des effektiven U-Wertes durch ein modulares wandgebundenes
Fassadenbegriinungssystem auf der Siidfassade in Abhangigkeit der solaren Einstrahlung. Positive Werte
bedeuten eine Verbesserung der Warmedammwirkung, negative Werte eine Verschlechterung der
Warmedammwirkung durch die Fassadenbegriinung.
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4. Realmessungen Dachbegrinung
In speziellen AuBenmessstanden werden am CAE in Wirzburg unterschiedliche Dachbegriinungssysteme
installiert und deren energetisches Verhalten unter Realbedingungen lGber mehrere Jahre gemonitort. Als
Referenzsystem kommt ein Kiesdach zum Einsatz. Neben der Verdunstungsleistung der Systeme werden die
Warmestrome in den darunterliegenden ,Raum” gemessen. Die Dachaufbauten sind mit 10 cm XPS-
Dammung versehen, was einem U-Wert von 0,35 W/(m?2K) entspricht. Das Innere der Boxen ist Gber einen
Thermostat im Sommer auf 24 °C und im Winter auf 21 °C temperiert.

Intensiv 25cm | e Intensiv 20cm :
ohne Retention : =& mit 7,5cm Retention

Extensiv 8cm
mit 4cm Retention

R

Abbildung 10: AuRenmessstande zur thermischen Charakterisierung von Dachbegriinungssystemen am CAE
in Wirzburg.

Im Sommer reduzieren die Dachbegriinungen die Warmeeintrage erheblich (s. Abbildung 11), vor allem bei
dickeren Aufbauten (Intensivdacher). Allerdings wird gleichzeitig auch die nachtliche Auskihlung behindert,
so dass in Summe die Warmebilanz der Griindachaufbauten meist schlechter ausfallt als die des Kiesdaches.
Die genauen Auswirkungen auf das Gebaude lassen sich aus diesen Daten nicht pauschal ableiten und werden
deshalb tiber individuelle Simulationen ermittelt.

Im Winter reduzieren die Dachbegriinungen die Warmeverluste (s. Abbildung 12). Auch hier wirken sich
dickere Aufbauten vorteilhaft aus. Die Reduktion der Warmeverluste ldsst sich in eine &dquivalente
Dammstoffstarke umrechnen.

Tabelle 2: Winterliches Warmeeinsparpotenzial der Dachbegriinungsaufbauten im Vergleich zum Kiesdach
ausgedruiickt als dquivalente Dammstoffstarke (WLG 040 entspricht dabei einem Standarddammstoff mit
einer Warmeleitfahigkeit von 40 mW/(mK)).

Dachaufbau Reduktion =~ Dammstoffstarke
Warmeverluste (WLG 040)
Extensiv 6 cm -3% -4 mm
Extensiv 8 cm mit 4 cm Retention 8 % 11 mm
Extensiv 8 cm ohne Retention 7% 9 mm
Intensiv 20 cm mit 7,5 cm Retention 28 % 51 mm
Intensiv 25 cm ohne Retention 17 % 27 mm
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Abbildung 11: Warmeeintrage (oben) und Warmebilanz (unten) der Dachaufbauten fir die Sommer 2023
und 2024. Positive Werte der Warmebilanz bedeuten Warmeeintrage, d.h. durch das Dach gelangt insgesamt
Warme ins Gebdude. Negative Werte bedeuten Warmeverluste, d.h. durch das Dach wird insgesamt Warme
abgefihrt (Kihleffekt).
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Abbildung 12: Effektive U-Werte der Dachbegriinungssysteme in den Wintern 2023/24 und 2024/25.
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Abbildung 13: Mittlere tagliche Verdunstung der Griindachaufbauten in den Sommern 2023 und 2024.

Die Verdunstungsleistung der Griindachaufbauten wird ebenfalls wesentlich durch die Substratstarke
bestimmt, so dass dickere Aufbauten (Intensivdacher) groRere Verdunstungsleistungen und damit auch eine
groRere Kihlwirkung zeigen. Eine Retentionsschicht wirkt sich positiv auf die Verdunstungsleistung aus.
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5. Energetische Abschatzung von Typgebauden ohne und mit Begriinung
Anhand einer Parameterstudie wurde die Energiebilanz unterschiedlicher Typgebaude fir zwei in
Deutschland vorherrschende Klimazonen berechnet. Neben dem Referenzfall ohne Begriinung wurden dabei
auch die nachfolgend dargestellten Dach- und Fassadenbegriinungssysteme betrachtet. Die untersuchten
Parameter sind wie folgt:

Gebaudetypen:

* Einfamilienhaus (EFH),
*  Mehrfamilienhaus (MFH), EFH
e Blirogebaude (BUERO).

Dammstandards:

* Effizienzhausstandard (EFF): Heizwarmebedarf = 45 - 65 kWh/(m?a) 2 Neu+,
* Helsinki-Standard (HEL): Heizwarmebedarf ~ 80 - 95 kWh/(mZ2a) = Neu,

» StraBburg-Standard (STR): Heizwarmebedarf ~ 160 - 170 kWh/(m?a) = Alt,

* Athen-Standard (ATH): Heizwdrmebedarf ~ 335 - 415 kWh/(m?2a) = Alt-.

Regelung: BUERO

* Heizsolltemperatur Winter 21 °C,
*  Kihlsolltemperatur Sommer 24 °C.
Klimadaten:

*  Wirzburg (Klimazone nach Képpen-Geiger: Cfb),
» Berlin (Klimazone nach Képpen-Geiger: Dfb),
e jeweils flr die Jahre 2020 und 2050 (RCPA4.5).

Griindachaufbauten:

e Extensivdach mit 6cm Substrat = 6 cm,
* Intensivdach mit 25cm Substrat = 25 cm.

Referenzdachaufbauten:

* 6cm Kiesdach (as = 0,45),
* Ziegeldach (as =0,6).

Griinfassaden:

* Wandgebundene Fassadenbegriinung Standard = FGR,
*  Wandgebundene Fassadenbegriinung mit niedriger Warmeleitfihigkeit (z.B. Dammschaum) =
FGR+.

Referenzfassaden mit unterschiedlichem solarem Absorptionsgrad o:

* os=04,
* 0:=0,6,
* os=0,8.

GroRe und Konstruktion der Typgebaude wurden dem Projekt Speicher-LCA entnommen, Details kdnnen im
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dffentlichen Abschlussbericht® nachgelesen werden. Die Klimadaten fiir das Jahr 2050 wurden anhand der
,Reprasentativen Konzentrationspfade” (Representative Concentration Pathways - RCP) ermittelt, wie sie im
5. Sachstandsbericht des IPCC? verwendet werden. RCP4.5 bezeichnet dabei ein mittleres Szenario mit einem
Anstieg der globalen Mitteltemperatur bis zum Jahr 2100 von 2,6°C im Vergleich zum vorindustriellen Wert.
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Abbildung 14: Reduktion des Warme- (links) und Kéltebedarfs (rechts) fur die unterschiedlichen
Gebdudetypen am Standort Berlin mit Klimadaten von 2020 durch Dachbegriinung. Negative Einsparungen

bedeuten einen Mehrbedarf. Die Zahlen hinter den Dammstandards beziffern den mittleren spezifischen
Heizwdrme- bzw. Kiltebedarf in kWh/(m?a).

1 Bjérn Nienborg, Stefan Henninger, Stefan Gschwander, Rafael Horn, Roberta Di Bari, Felix Klinker, Helmut Weinladder: Okologische
Bewertung ausgewahlter Konzepte und Materialien zur Warme-und Kaltespeicherung (Speicher-LCA), Abschlussbericht,
Forderkennzeichen: 03ET1333A,B,C, 30. September 2019

2 |IPCC: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press
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Abbildung 15: Reduktion des Waiarme- (links) und Kaltebedarfs (rechts) fir die unterschiedlichen
Gebdudetypen am Standort Berlin mit Klimadaten von 2020 durch wandgebundene Fassadenbegriinung.
Negative Einsparungen bedeuten einen Mehrbedarf. Die Zahlen hinter den Dammstandards beziffern den
mittleren spezifischen Heizwadrme- bzw. Kiltebedarf in kWh/(m?a).

Insgesamt stellen sich die energetischen Auswirkungen der beiden untersuchten Dachbegriinungssysteme
auf den winterlichen Warmeschutz bei Gebduden mit einem gewissen Mindestddmmstandard (Neu+, Neu,
Alt) als recht gering dar. Das Extensivgriindach mit 6 cm zeigt hier keinen nennenswerten Effekt, wahrend
das Intensivgriindach leichte Einsparungen von 1 - 2 % bewirkt. Lediglich beim Dammstandard Alt- ergeben
sich groBere Einsparpotenziale. Diese betragen fir das Extensivgriindach mit 6 cm 1 - 8 % im Vergleich zum

Blechdach und fiir das Intensivgriindach mit 25 cm 3 -9 % im Vergleich zum Kiesdach sowie 4 - 16 % im
Vergleich zum Blechdach.

Beim sommerlichen Kaltebedarf fallt das Energieeinsparpotenzial teilweise hoher aus. Fir die
Dammstandards Neu+, Neu und Alt erreicht das Extensivgriindach mit 6 cm Substratstarke eine Reduktion



des Kaltebedarfs von 0-2 % im Vergleich zum Kiesdach und von 1 - 13 % im Vergleich zum Blechdach. Das

Intensivgriindach mit 25 cm Substratstadrke erreicht hier Einsparungen von 0 - 3 % im Vergleich zum Kiesdach
und von 1-19% im Vergleich zum Blechdach. Bei den schlecht geddimmten Gebauden Alt- sind die
Einsparungen signifikant hoher: das Extensivgriindach mit 6 cm erreicht hier Reduktionen von 6 -13 % im
Vergleich zum Kiesdach und 24 - 49 % im Vergleich zum Blechdach, das Intensivgriindach mit 25cm 3 -31 %
im Vergleich zum Kiesdach und 36 - 60 % im Vergleich zum Blechdach.

Bei den Fassadenbegriinungssystemen stellen sich die energetischen Auswirkungen auf die untersuchten
Gebaude differenzierter dar. Im Winterfall kénnen neben Einsparungen vor allem bei gut geddmmten
Gebauden mit dunklen Fassaden (hoher solarer Absorptionsgrad) auch hohere Heizwarmebedarfe von bis zu
2 % auftreten. Dies wird durch die Verschattungswirkung der wandgebundenen Fassadenbegriinungs-
systeme verursacht, was eine Nutzung der auf die Fassade treffenden Solarstrahlung zur Minderung der
Warmeverluste weitgehend verhindert. Bei helleren Fassaden wirken sich die Systeme in der Regel positiv
aus. Im Neubaubereich (Neu, Neu+) ergeben sich leichte Reduktionen des Heizwarmebedarfs von bis zu 2 %
fur das Standardfassadenbegriinungssystem (FGR) und von bis zu 4 % fiur das Fassadenbegrinungssystem
mit niedriger Warmeleitfahigkeit (FGR+). Bei Altbauten (Alt, Alt-) sind auch bei dunklen Fassaden
Reduktionen des Heizwdarmebedarfs von 1-9 % (FGR) bzw. 3 -12 % (FGR+) erzielbar. Bei hellen Fassaden
steigt das Einsparpotenzial auf 2 - 11 % (FGR) bzw. 4 - 15 % (FGR+) an.

Im Sommerfall zeigen die untersuchten wandgebundenen Fassadenbegriinungssysteme im Neubaubereich
(Neu, Neu+) generell eine teilweise signifikante Reduktion des Kaltebedarfs. Wahrend das
Fassadenbegriinungssystem mit niedriger Warmeleitfahigkeit (FGR+) hier Einsparungen von 1-6% bei
hellen und von 8 - 21 % bei dunklen Fassaden aufweist stellt sich das Standardfassadenbegriinungssystem
(FGR) hier mit Einsparungen von 4-11% bei hellen und von 9-26 % bei dunklen Fassaden insgesamt
positiver dar.

Im Altbaubereich (Alt, Alt-) kénnen die wandgebundenen Fassadenbegriinungssysteme wiederum einen
Mehrbedarf an Kalte bewirken, vor allem bei helleren Fassaden. Die Auswirkungen unterscheiden sich hier
zusatzlich noch stark zwischen den einzelnen Gebaudetypen:

e Beim Mehrfamilienhaus erzielen die Fassadenbegriinungssysteme in allen untersuchten Fallen eine
signifikante Reduktion des Kaltebedarfs. Diese betrdgt bei hellen Fassaden 6-32 % (FGR+) bzw.
11 - 39 % (FGR) und steigt bei dunklen Fassaden auf Werte von 20 - 59 % (FGR+) bzw. 23 - 62 % (FGR)
an.

e Beim Einfamilienhaus werden bei dunklen und mittleren Fassaden von beiden untersuchten
Fassadenbegriinungssystemen ebenfalls signifikante Einsparungen des Kaltebedarfs in Hohe von
11 - 40 % (FGR+) bzw. 15 - 49 % (FGR) erzielt. Bei hellen Fassaden dagegen erzielt nur das System FGR
eine leichte Reduktion des Kaltebedarfs von 3 - 7 % wahrend das System FGR+ einen Mehrbedarf von
bis zu 12 % verursachen kann.

e Beim Birogebdude kénnen sowohl Reduktionen im Kaltebedarf auftreten — bis zu 13 % (FGR+) bzw.
18 % (FGR) bei dunklen Fassaden, als auch ein Mehrbedarf verursacht werden — bis zu 16 % (FGR)
bzw. 24 % (FGR+).

Insgesamt scheint also vor allem im Bereich Kilte eine Einzelfallbetrachtung je nach Gebaudetyp,
Warmedammstandard und Nutzung angebracht.

Mit den Klimadaten fiir das Jahr 2050 ergeben sich prinzipiell &hnliche Werte was die prozentuale Reduktion
bzw. den Mehrverbrauch anbelangt. Allerdings steigt durch die prognostizierte Klimaerwarmung der
Kaltebedarf 2050 im Mittel um rund 114 % an, wahrend der Heizwarmebedarf im Mittel um rund 8 %
abnimmt.



