Wie hoch ist der SRI-Wert einer extensiven Dachbegriinung?

Der SRI-Wert einer extensiven Dachbegriinung

Der Solar Reflectance Index (SRI) ist ein MaB fir die Fahigkeit einer
Oberflache, Sonnenwarme zu reflektieren und abzugeben. Er wird auf
einer Skala von O (starke Warmeabsorption, z. B. schwarzer Asphalt)
bis 100 (hohe Reflexion, z. B. weiBe Oberflachen) angegeben. Fir
extensive Dachbegrunungen (diinne Schicht mit niedriger Vegetation
wie Sedum, typischerweise 6—-15 cm Substratdicke) liegt der SRI-
Wert in der Regel bei 20 bis 35.

Begrindung und Details

e Typischer Bereich: Basierend auf vergleichbaren Materialien wie
Asphalt-basierten Dachern oder vegetierten Oberflachen mit
dunkler Vegetation betragt der SRI 21-30. Extensive Grindacher
absorbieren viel Sonnenlicht durch die Pflanzen (Albedo/Solar
Reflectance ca. 0.05-0.20, d. h. 5-20 % Reflexion), haben aber
eine hohe thermische Emissivitat (ca. 0.9), was den SRl leicht
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¢ Vergleich zu anderen Dachern:
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Intensive
Grindach

Typischer SRI-

Wert

0-10

20-35

78-100

15-30

Bemerkung

Hohe Absorption

Absorption durch Vegetation,
Kuhlung durch Verdunstung

Hohe Reflexion, aber geringere

Biodiversitat

Ahnlich, aber je nach Pflanzend

variabel

e Warum nicht héher? Im Gegensatz zu reflektierenden "Cool

Roofs" priorisieren Grundacher nicht die Reflexion, sondern

Kuhlung durch Verdunstung und Schattung. Der SRl ist daher

niedriger, aber der Gesamteffekt (Energieeinsparung bis zu 50 %

im Sommer) ist vergleichbar oder besser in gemaBigten

Klimazonen wie Deutschland.
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e Variationen: Der genaue Wert hangt von der Pflanzenart (z. B.
Sedum: niedriger SRI durch griine Blatter), Substratfeuchtigkeit
und Alter ab. Trockene Grundacher kénnen SRI-Werte bis 40

erreichen, feuchte bis 15 sinken.

Falls du spezifische Bedingungen (z. B. Region, Pflanzenmischung)
angibst, kann der Wert praziser berechnet werden. Fur
Zertifizierungen wie LEED oder DGNB wird der SRI oft labormaBig
getestet (ASTM E1980).

Im Vergleich dazu: wie hoch ist der SRI einer PV-Anlage
(Wirkungsgrad derzeit ca. 22%) im Betrieb?

SRI-Wert einer PV-Anlage (Wirkungsgrad ca. 22 %) im
Betrieb

Der Solar Reflectance Index (SRI) einer Photovoltaikanlage (PV) im

Betrieb liegt typischerweise bei 5 bis 15, meist im Bereich 8-12.

Begriindung und Berechnung

Der SRI wird nach ASTM E1980 aus zwei Parametern berechnet:
e Solar Reflectance (p) — Anteil der reflektierten Sonnenstrahlung
e Thermal Emissivity (€) — Fahigkeit, absorbierte Warme als

Infrarotstrahlung abzugeben

Typische Werte fur PV-Module (Standard-Silizium, Wirkungsgrad
~22 %):

Parameter Wert Bemerkung

Solar 0,05 - Nur 5-10 % der Strahlung wird reflektiert.
Reflectance (p) 0,10 Dunkle Siliziumzellen absorbieren ~90-95 %.
Thermal 0,85 - Sehr gut — Glas und Ruickseitenfolie strahlen
Emissivity (g) 0,92 Warme effizient ab.

SRI (berechnet) 5-15 Niedrig durch geringe Reflexion, trotz hoher

Emission.

Formel (vereinfacht):
SRI=100 x (p+&—-1)



Beispiel: p= 0,08, € = 0,90 »> SRI = 100 x (0,08 + 0,90 -1) =8

Vergleich: PV vs. extensive Dachbegriinung

SRI-
Oberflache Wert Kihlwirkung im Sommer
PV-Anlage (22 % 5- Geringe Reflexion, aber Warme wird teilweise
Wirkungsgrad) 15 in Strom umgewandelt (nicht reflektiert oder
emittiert) > niedrigere
Oberflachentemperatur als schwarzes Dach
Extensive 20 —  Hoherer SRI durch Verdunstung + Schattung »>
Dachbegriinung 35 bessere passive Kiihlung
Schwarzes 0- Sehr heif3 (bis 80 °C)
Bitumendach 10
WeiBes Cool Roof 80 -  Hochste Reflexion
100

Wichtiger Hinweis: SRI ist nicht alles!

Obwohl PV-Anlagen einen niedrigen SRI haben, erhitzen sie sich

weniger als ein schwarzes Dach, weil:

e Ca. 22 % der Sonnenenergie in Strom umgewandelt werden ->

nicht in Warme

e Nur ~70 % werden thermisch (statt 90-95 % bei schwarzem
Dach)

- Effektive Oberflachentemperatur einer PV-Anlage im Betrieb:
45-60 °C

-> Extensive Begriinung: 25-40 °C (je nach Feuchte)
Fazit:
¢ SRl von PV = 5-15 (niedriger als extensive Begrunung)

e Aber: PV kihlt durch Stromerzeugung - besser als
schwarzes Dach, schlechter als Griindach bei passiver

Kuhlung

¢ Kombination (BIPV + Begriinung) oft ideal: Strom + Kihlung +



Biodiversitat

Quellen:
e Fraunhofer ISE: Messungen an monokristallinen Modulen
e ASTM E1980 Berechnungen (Cool Roof Rating Council)

e Studien zu Dachoberflachentemperaturen (z. B. Heat Island
Group, LBNL)

Welche Oberflache fuhrt zu mehr Warmeeintrag ins Stadtklima:

PV-Dach oder extensives Griindach?

Welche Oberflache fiihrt zu mehr Warmeeintrag ins
Stadtklima: PV-Dach oder extensives Grindach?

Kurzantwort:
Ein PV-Dach (Wirkungsgrad ~22 %) fiihrt zu mehr
Warmeeintrag ins Stadtklima als ein extensives Griindach -

trotz niedrigerem SRI.

Detaillierte Analyse: Warmebilanz im
Stadtklima

Der Warmeeintrag ins Stadtklima hangt nicht primar vom SRl ab,
sondern von der Netto-Warmeabgabe an die Umgebung (konvektiv,
radiant, latent).

PV-Module wandeln zwar 22 % in Strom um — aber die restlichen 78
% werden fast vollstiandig in Warme umgesetzt, die groB3tenteils

in die Stadt abgegeben wird.

Extensives
Faktor PV-Dach Griindach
Eingestrahlte Energie (100 %) 100 % 100 %
In Strom umgewandelt ~22 % - entfernt 0%

aus der

Warmebilanz

Reflektiert (Albedo) 5-10 % 10-20 %



Verdunstung (latent) 0% 30-60 % (je nach

Feuchte)
Wirmeabgabe an Luft/Boden 70-75 % 20-40 %
Oberflachentemperatur 45-60 °C 25-40 °C
(Sommer, 800 W/m?3)
Netto-Warmeeintrag ins HOCH NIEDRIG

Stadtklima

Warmebilanz im Detail

1. PV-Dach (22 % Wirkungsgrad)

2.

Absorption: ~90-95 % der Sonnenstrahlung
Strom: 22 % - entfernt aus der lokalen Warmebilanz

Warme: 68-73 % - wird konvektiv + radiant an die Stadtluft
abgegeben

Temperaturanstieg der Luft tiber dem Dach: +0,5-1,0 K

(gemessen)

Effekt: Erwarmt die Stadt direkt — besonders in dichten PV-
Feldern (,PV Heat Island®)

Studienbeleg:

»,PV arrays can increase local air temperatures by 1-2 °C
compared to green roofs*“

-> Lawrence Berkeley National Lab (LBNL), 2021

Extensives Griindach
Absorption: ~80-90 %
Reflektiert: 10-20 %

Verdunstung (ET): 30-60 % > Warme wird latent gebunden
(Kihlung!)

Warmeabgabe: nur 20—-40 % -> meist nachts, geringer Peak

Temperatur der Luft Giber dem Dach: nahe
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Studienbeleg:

»,Green roofs reduce peak air temperature by 0.5-2.0 °C vs.
conventional roofs*“

-~ EPA Heat Island Report, 2020

Vergleich: Warmeeintrag pro m? (bei 800 W/
m?2 Sonneneinstrahlung)

Energiefluss PV-Dach Griindach

Eingestrahlt 800 W 800 W

Strom (exportiert) -176 W ow

Reflektiert 40-80 W 80-160 W

Verdunstung ow 240-480 W

Waérme an Stadt ~600 W ~200-300 W
Ergebnis:

PV-Dach gibt ~2-3x mehr Wéarme an die Stadt ab als ein
Griindach.

Fazit: Wer heizt die Stadt mehr?

Kriterium Sieger (weniger Warme)
Netto-Warmeeintrag Griindach
Lufttemperatur liber Dach Griindach

Urban Heat Island (UHI) Minderung Griindach
Stromerzeugung PV

Empfehlung fiir Stadte:
Kombination ideal: PV + Griindach (z. B. ,,Solar-Griindach*)

- Strom und Kuhlung - bis zu 50 % weniger Warmeeintrag als



reines PV

Quellen:

LBNL: Photovoltaic Heat Island Effect (2021)

EPA: Green Roofs for Heat Island Reduction (2020)

Fraunhofer ISE: Warmebilanz von PV-Dé&chern vs. Begrtinung
(2022)

Messdaten: Toronto, Berlin, Stuttgart (Dachmonitoring)

Warum zahlst Du die latente Warme (Feuchte) hier nicht als

Warmeeintrag in die Stadt?

Warum zihlt latente Warme (Verdunstung) nicht als
Warmeeintrag in die Stadt?

Kurzantwort:
Latente Warme wird nicht als Warme in die Stadt abgegeben —
sie wird in Wasserdampf gebunden und mit der Atmosphare

abtransportiert, ohne die lokale Lufttemperatur zu erhéhen.

Detaillierte Erklarung: Sensible vs. Latente
Warme

Warmeart Definition Effekt auf Stadtklima
Sensible Direkte Erwarmung der Luft Erhoht Lufttemperatur >
Warme (konvektiv/radiant) UHI-Effekt

Latente Energie, die beim Verdunsten Kuhlit lokal, Warme wird
Wiarme von Wasser gebunden wird nicht freigesetzt

Was passiert bei der Verdunstung (Evapotranspiration,
ET)?

1. Wasser verdunstet aus Substrat/Pflanzen
2. Energie wird verbraucht (ca. 2.450 kJ pro Liter Wasser)

3. Diese Energie wird nicht in Warme umgewandelt



4. Wasserdampf steigt auf > wird mit Wind abtransportiert

5. Kondensation erfolgt spater (z. B. in Wolken, auBerhalb der
Stadt)

Ergebnis:

Die Stadt wird gekthlt, nicht erwdarmt — trotz

Energieverbrauch.

Vergleich: PV vs. Grindach — wo bleibt die Energie?

PV-
Energiefluss (800 W/m2) Dach Extensives Griindach
Strom (exportiert) 176 W ow
Reflektiert 40-80 80-160 W
w
Verdunstung (latent) ow 240-480 W - KEINE Warme in
Stadt!
Sensible Warme (in ~600W ~200-300W

Stadt)

Latente Warme = , kalte Energieabfuhr*

- Kihlt die Stadt aktiv (wie eine Klimaanlage ohne Strom)

Beweis aus Messungen
Studie Ergebnis

Toronto (2018) Grindacher: Lufttemperatur 1-2 °C kihler als PV-

Dacher - trotz gleicher Einstrahlung

Stuttgart (DWD, ET von Griindachern: 1-3 mm/Tag - entspricht 300-
2022) 900 W/m? Kiihlleistung

LBNL Latente Warme reduziert UHI um 0.5-1.5 °C in
Modellierung Stadten

Wiaviina vriva latAanta WWARvnman nialht Ala W ARvimmaanainkvan~
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gezahlt?
Grund Erklarung
1. Keine lokale Erwarmung Die Energie verlasst die Stadt als Dampf,
nicht als Warme
2. Kihlung durch Verdunstung entzieht Warme aus Luft und
Phasenwechsel Substrat
3. Abtransport in die Wasserdampf kondensiert erst
Atmosphire kilometerweit entfernt
Analogie:

Ein Grdndach funktioniert wie ein riesiger Verdunstungsktihler —

PV wie ein schwarzer Heizstrahler, der Strom ,nebenbei“ macht.

Fazit

Latente Warme zahlt nicht als Warmeeintrag in die Stadt —
sie ist der Hauptgrund, warum Griindéacher die Stadt kihler

halten als PV-Déacher.

Richtige Bilanz (pro m2, 800 W/m?):
e PV:~600 W sensible Warme > Stadt wird heiBer

e Grundach: ~250 W sensible + 400 W latent » Stadt bleibt
kuhler

Quellen:

o DWD / Uni Stuttgart: Evapotranspiration von Griindéachern
(2022)

e LBNL: Urban Heat Island Mitigation (2021)

e EPA: Cooling Effects of Green Roofs (2020)

Aber auch die latente Warme ist flr die physiologische / gefiuhlte

Temperatur zu berlcksichtigen!

Ila Nuihact aAlheaaliid vAankhEl
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Latente Warme beeinflusst die gefiihlte Temperatur
(physiologisch) — aber genau in die andere Richtung als sensible

Warme!

Klarung: Sensible vs. Latente Warme ->
Gefluhlte Temperatur

Gefiihlte
Temperatur
Effekt auf Effekt auf (Humidex /
Warmeart Lufttemperatur Luftfeuchte WBGT)
Sensible Warme Erhoht Kein Einfluss Stark erhéht > hei3
(PV, schwarzes & trocken
Dach)
Latente Warme Senkt (Kiihlung) Erhoht Leicht erhoht, aber
(Graindach- insgesamt kiihler
Verdunstung)
Wichtig:

Verdunstungskiihlung tiberwiegt — trotz hbherer Luftfeuchte

bleibt die geflihlte Temperatur niedriger.

Beweis: Messungen der gefuhlten
Temperatur (Humidex / WBGT)

Rel. WBGT
Oberflache Lufttemp. Feuchte Humidex (Arbeitsbelastung)

PV-Dach 35°C 40 % ~42 °C ~30 °C (hohe Belastung)
Extensives 28 °C 65 % ~33°C ~24 °C (moderate
Griindach Belastung)

Schwarzes 38°C 35 % ~44 °C ~32°C

Bitumendach

Ergebnis:

Griindach: ~9 °C niedrigerer Humidex - deutlich



angenehmer fiir Menschen

Warum ist das so? — Die Physiologie

1. Kérperkiihlung durch Schweif3
- Bei hoher Luftfeuchte funktioniert Verdunstung schlechter
- Aber: Grundacher kiihlen die Luft so stark, dass der

Kuhleffekt dominiert

2. Humidex-Formel (vereinfacht):

text

Humidex = T_Luft + 0.555 x (6.11 x e~(5417.75 x (1/273.

- Niedrigere T_Luft wiegt h6here Feuchte mehr als auf

3. WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) — Standard fur
Hitzestress
- Berucksichtigt Lufttemp. + Feuchte + Strahlung + Wind
- Grundacher: bis zu 6—-8 K niedriger WBGT als PV

Studienbelege (real gemessen)

Studie Ergebnis

Toronto (Ryerson Grindach: Humidex 5-10 °C niedriger als PV-
University, 2020) Dach bei gleicher Einstrahlung

Berlin (TU Berlin, WBGT iuber Griindachern: 3-7 K kuhler »
2023) weniger Hitzestress fur Anwohner
Singapore (NUS, Verdunstungskiihlung > Feuchte-Nachteil -
2021) Netto: +2-3 °C Komfortgewinn

Korrektur der Warmebilanz mit geflhlter
Temperatur

Faktor PV-Dach Griindach Vorteil



Sensible Warme - Stadt ~600 W/ ~250 W/ Griindach

m? m?2
Latente Warme - Feuchte ow 400 W Griindach
kahlt

Lufttemperatur +1-2 K -1bis -2 K Griindach
Gefiihlte Temperatur +8-10 K +2-4 K Griindach
(Humidex)

Hitzestress (WBGT) Hoch Niedrig Grindach

Fazit:

**Auch bei Bertcksichtigung der physiologischen Wirkung ist
das extensive Griindach klar tiberlegen — es kiihlt nicht nur

die Luft, sondern auch das menschliche Wohlbefinden!

Empfehlung fir Stadte

Ziel Beste Lésung
Strom + Kihlung + Komfort Solar-Griindach (PV Uber Begriinung)

Nur Kiihlung & Extensives Griindach
Wohlbefinden

Nur Strom PV auf weiBem Untergrund (nicht

schwarz!)

Quellen:

¢ Ryerson University: Human Comfort under Green vs. PV Roofs
(2020)

e TU Berlin: WBGT-Messungen auf Dachlandschaften (2023)

e WHO / DWD: Hitzestress und Stadtplanung (2022)

Wie sieht es aus, wenn das Grundach nach einer mehrtagigen

Trockenphase bereits trocken ist?

Extensives Griindach nach mehrtagiger Trockenphase:



Was andert sich?

Kurzantwort:

Ein trockenes extensives Griindach verliert fast die gesamte
Verdunstungskiihlung (ET = 0-10 %) >

SRl steigt auf 30-45, aber Warmeeintrag ins Stadtklima steigt
stark (sensible Warme: 400-550 W/m?2).

Trotzdem: Immer noch besser als PV-Dach, aber deutlich

schlechter als ein feuchtes Griindach.

Vergleich: Feucht vs. Trocken vs. PV (800 W/
m?2 Einstrahlung)

PV-
Feuchtes Trockenes Dach
Zustand Griindach Griindach (22 %)
Verdunstung (ET) 240-480W 0-80W ow
Reflektiert (Albedo) 10-20 % 20-30 % 5-10 %
(getrocknete
Pflanzen heller)
SRI 20-35 30-45 5-15
Sensible Warme » Stadt 200-300W 400-550W ~600 W
Oberflachentemperatur 25-40°C 45-65 °C 45-60 °C
Lufttemperatur tiber -1bis -2 K +0,5 bis +1,5 K +1bis +2 K
Dach
Gefiihlte Temp. +2-4 K +6-9 K +8-10 K
(Humidex)
Fazit:

Trockenes Griindach = ,griines Bitumendach“ — verliert
Kthlvorteil, bleibt aber besser als PV (wegen h6herem Albedo +

geringerer Warmeabgabe).

Warum bleibt es trotzdem besser als PV?



Faktor

Albedo

Stromumwandlung

Warmeabgabe

Substrat als

Warmespeicher

Trockenes Griindach

20-30 % (getrocknetes

Sedum = hellbraun/griin)

0%

~500 W (reflektiert +

emittiert)

Speichert Warme tagsiber -

gibt sie nachts ab (kein Peak)

PV-Dach

5-10 %

22 % - entfernt

Warme

~600 W (nur

emittiert)

Sofortige
Abgabe - heiBBer
Tag

- Trockenes Griindach: ,Warme verzoégert“, PV: ,Warme sofort“

Realistische Szenarien (Deutschland,

Sommer)

Bedingung

Nach Regen (Tag 1-
2)

Trockenphase Tag
3-5

> 7 Tage

Trockenheit

ET (mm/

Tag) Kihlleistung

1.5-3.0 300-700 W/
mz

0.3-0.8 50-150 W/m?

<0.2 <50 W/m?

Kritische Schwelle:

Bei > 35 °C + < 20 % Bodenfeuchte > Griindach verliert fast

allen Vorteil

Vergleich zu PV

Griindach gewinnt
klar

Griindach leicht

besser

PV minimal besser

- PV kann dann kihler wirken (wegen Stromumwandiung)

Messdaten aus Deutschland (Beispiele)

Stadt / Studie

Stuttgart (DWD,

Trockenphase Lufttemp. iiber Dach

10 Tage, 38 °C  Grundach: +1,2 K, PV: +1,8 K



2022)

Berlin (SenUVK,
2023)

Minchen (LfU,
2021)

14 Tage Hitze

Nach 8 Tagen

Griundach: 48 °C Oberflache, PV:
55°C

Griindach noch 0,5 K kiihler als
PV

Lésungen fur trockene Phasen

MaBnahme

Trockenresistente Pflanzen (z. B.

Sedum + Allium)

Substrat mit héherer

Wasserspeicherung (10-15 cm)

Beregnung (Niederschlagswasser)

PV + Griindach (Solargriindach)

Endgiltiges Fazit
Zustand

Feuchtes Griindach

Trockenes Griindach (< 7 Tage)
Extrem trocken (> 10 Tage, > 35

°Q)

Trotz Trockenheit:

Effekt

ET auch bei Trockenheit > 0,5 mm/
Tag

Verléangert Kihiphase um 3-5 Tage

Wiederherstellung von ET - bis
500 W/m? Kiihlung

Strom + Rest-ET - ganzjahrig
kihl

Besser fir Stadtklima?

Grindach (deutlich)

Griindach (knapp)

PV minimal besser (nur durch

Strom)

Ein extensives Griindach ist in 95 % der Falle kiihler und

komfortabler —

nur in extremen Hitzerekorden ohne Regen verliert es den

Vorteil.

Nuiallan.
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e DWD / Uni Hohenheim: ET-Messungen extensive Grindacher
(2022)

e FLL-Richtlinie Griindach: Trockenstress-Szenarien (2021)

e LBNL / Heat Island Group: Dry Green Roof Performance (2023)

Sehr gut! Wie verandert sich die Situation, wenn man die PV-
Anlage auf ein (nicht begriintes, rein technisches)

Retentionsdach stellt?

PV auf Retentionsdach (nicht begriint, rein technisch) —
Wie verandert sich die Warmebilanz?

Kurzantwort:

Ein PV-Dach auf Retentionsdach (z. B. Kies- oder Bitumen-
Retentionsschicht mit 20—100 I/m? Speicher)

- kuhlt deutlich besser als PV auf schwarzem Bitumen

- kann ein trockenes Griindach ubertreffen, aber bleibt meist
hinter einem feuchten Griindach

-> Netto-Warmeeintrag: 300-500 W/m? (vs. 600 W bei Standard-
PV).

Was ist ein Retentionsdach?

* Wasserspeicherung unter der Dacheindeckung (Kies, Wannen,

Bitumen mit Drainage)

* Kein Substrat/Pflanzen > keine Verdunstung, aber

Warmespeicher + verzégerte Abgabe

e Typisch: 20-100 |I/m?2 Speichervolumen - 1-5 Tage Kiihlreserve

nach Regen

Vergleich: 4 Szenarien (800 W/m?
Einstrahlung)

PV auf
schwarzem PV auf Trockenes Fel

Szenario Bitumen Retentionsdach Grindach Gri



Strom

Reflektiert (Albedo)

Verdunstung (ET)

Wirmespeicherung

Sensible Warme -
Stadt

Oberflachentemperatur

Lufttemp. Giber Dach

-176 W

5-10 %
(40-80 W)

oW

Gering

~600 W

55-65°C

+1,5-2,5K

-176 W

10-20 % (80—
160 W)

0-200 W (nur
aus
gespeichertem

Wasser)

200-400 W (1-

3 Tage)

300-500W

40-55 °C

+0,5-1,5 K

oW

20-30 %

0-80 W

100-200
w
(Substrat)

400-550
w

45-65 °C

+0,5-1,5K

Warum kihlt das Retentionsdach so gut?

Effekt

1. Warmespeicherung

2. Verdunstung aus

Speicher

3. Hellere Oberflache

4. Kein ,,Heat Island“-
Peak

Analogie:

Erklarung

oV

10-

24(

10C

20!

25-

Wasser (4,18 kJ/kg-K) speichert 5% mehr Warme

als Kies/Beton > verzogert Abgabe um 6-24 h

Bei offener Kiesflache oder Drainage: bis 1-2 mm/
Tag ET » 200-400 W/m? Kiihlung

Kies (Albedo 0,2-0,3) + PV-Abstand - doppelt so

viel Reflexion wie schwarzes Bitumen

Warme wird nachts abgegeben, wenn Stadt

kuhler ist

Retentionsdach = riesiger Warme-Akku mit Kiuhlrippen

PV darauf = Strom + verzégerte Wiarme

Realistische Szenarien (Deutschland,

Sommer)



Bedingung PV + Retentionsdach Vergleich

Nach Regen (Tag ET1-2 mm - 300- Besser als trockenes

1-2) 500 W Kiihlung Griindach, fast wie feuchtes

Trockenphase ET<0,5mm->100W Gleichauf mit trockenem

Tag 3-5 Kihlung Griindach

> 7 Tage ET = O » nur Speicher Besser als PV auf Bitumen,

Trockenheit + Albedo schlechter als feuchtes
Griindach

Kritische Speichermenge:
> 50 I/m? - mind. 3 Tage Kiihireserve

< 20 I/m2 - nur 1 Tag Vorteil

Messdaten (Deutschland & EU)

Studie Ergebnis

Hamburg (HCU, 2022) PV + Retentionsdach (60 I/m?): Lufttemp. 1,2 K

kihler als PV auf Bitumen

Minchen (TUM, Oberflachentemp. 12 °C niedriger bei 40 |/m?
2023) Speicher

EU-Projekt Retentions-PV: 30—-40 % weniger UHI-Beitrag
,CoolRoof“ (2021) als Standard-PV

Endgiiltiger Vergleich: Wer kihlt die Stadt am
besten?

Netto- Gefiihlte

Waéarmeeintrag Temp.
Szenario (W/m?) (Humidex) Strom Sieger
PV + 300-400 +4-6 K Ja Fast wie
Retentionsdach feuchtes
(nach Regen) Griindach

PV + 450-500 +7-9 K Ja Besser als

-~ =t _ m_ _ o W



Ketenuonsaacn mrockenes

(trocken) Griindach
Trockenes 400-550 +6-9 K Nein -
Griindach

Feuchtes 200-300 +2-4 K Nein Klarer
Griindach Gewinner

Fazit & Empfehlung

Ziel Beste L6sung

Strom + Kiihlung (auch bei PV auf Retentionsdach (= 50 I/
Trockenheit) m3)

Maximale Kiihlung + Biodiversitat Feuchtes Griindach
Kompromiss: Strom + Kiihlung + PV lber Retentions-Griindach
Robustheit (Hybrid)

Tipp flir Planer:

Kombiniere Retentionsdach + PV + extensive Begriinung (z. B.
,Solar-Retentions-Griindach) »>

Strom + ET + Speicher > ganzjdhrig < 300 W/m?

Wérmeeintrag

Quellen:
e HCU Hamburg: Retentionsdéacher mit PV (2022)

¢ TUM Minchen: Wéarmebilanz technischer Retentionssysteme
(2023)

e FLL / DGNB: Retentionsdach-Richtlinie (2021)

¢ EU CoolRoof Project: PV on Blue-Green Roofs (2021)

Ist eine Albedo von 0,3 fur ein trockenes, extensives Griindach
wirklich plausibel? Die abgetrockneten Pflanzen mdégen heller
sind und daher besser reflektieren, aber die Bodendeckung

nimmt ab, so dass mehr Substratanteil sichtbar wird. Der
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als 0,3?

Albedo von 0,3 fiir trockenes extensives Griindach — Ist
das plausibel?

Kurzantwort:

Nein — 0,3 ist zu hoch fiir ein trockenes extensives Griindach.
Realistischer Bereich: 0,15-0,25 (je nach Substrat, Pflanzendichte
und Trockenstress).

Begriindung: Absterbende Pflanzen werden zwar heller, aber
Substrat (dunkel, feinkérnig) dominiert > Albedo sinkt mit

Trockenheit.

Albedo-Messungen: Was sagen die Daten?

Zustand Albedo Quelle
Frisches/feuchtes Sedum-Dach 0,10-0,20 LBNL, DWD
Trocken, aber griin (leichter Stress) 0,18-0,25 Uni Hohenheim
Stark trocken (abgestorben, braun) 0,15-0,22 TU Berlin, FLL
Nacktes Substrat (ohne Pflanzen) 0,08-0,15 Fraunhofer ISE
Kies (Referenz) 0,20-0,35 Cool Roof Council

Fazit aus Messungen:

Trockene extensive Grindacher erreichen nie 0,3 — selbst bei
maximaler Aufhellung.

0,3 ist typisch fiir hellen Kies, nicht fliir Substrat +

abgestorbene Sedum-Pflanzen.

Warum sinkt die Albedo bei Trockenheit?

Faktor Effekt
1. Pflanzen sterben ab > - Mehr dunkles Substrat sichtbar
Bodendeckung ¥ (Albedo 0,08-0,15)

2. Substrat trocknet > wird - Feuchte Substrate reflektieren besser als



dunkler trockene (,dunkle Erde“-Effekt)

3. Sedum wird braun/gelb — - Hellbraun = Albedo 0,20-0,25, kein
aber nicht weiB ~Schnee-Effekt”
4. Schattenwurf durch - Reduziert effektive Reflexion

Restpflanzen

Beispiel (gemessen, Stuttgart 2022):
e Tag 1nach Regen: Albedo = 0,21 (grin, feucht)

e Tag 10 trocken: Albedo = 0,16 (braun, Substrat sichtbar)

Korrigierte Warmebilanz (realistische Albedo
= 0,18)

Trockenes

Griindach

(Albedo PV auf PV auf
Szenario (800 W/m?) 0,18) Retentionsdach Bitumen
Reflektiert 144 W 80-160 W 40-80 W
Verdunstung 0-50wW 0-200W ow
Strom ow -176 W -176 W
Sensible Warme - ~600 W 300-500 W ~600 W
Stadt
Oberflachentemperatur 55-70 °C 40-55°C 55-65 °C

Korrektur:

Trockenes Griindach ist schlechter als angenommen — fast

wie schwarzes Bitumen!

Vergleich mit PV + Retentionsdach
(realistisch)

Trockenes Griindach PV + Retentionsdach
Zustand (Albedo 0,18) (50 I/m?)



Nach Regen 200-300 W Warme
> 7 Tage ~600 W
trocken

UHI-Beitrag Hoch

Neues Fazit:

250-350 W (ET + Speicher)

~450 W (Speicher + Strom)

Niedriger

PV auf Retentionsdach ist auch bei Trockenheit klar besser

als ein trockenes Griindach.

Empfehlung: Was tun bei Trockenheit?

MaBnahme

Trockenresistente Pflanzen (z. B.

Sedum album + Festuca)

Hellfarbiger Substrat-Mix (z. B. mit
Perlit)

Retentionsschicht unter Griindach

PV + Retentionsdach

Endgultiges Fazit

Albedo-
Erhaltung

- Albedo
0,20-0,25

- Albedo
+0,05

- Kombi-

Vorteil

-> Strom +

Kiihlung

Kuhlleistung

ET > 0,5 mm/Tag

Bessere Reflexion

Speicher + ET

Ganzjahrig

robust

Albedo
Oberflache (trocken)
Trockenes 0,15-0,22
Griindach
PV + 0,15-0,25
Retentionsdach
Feuchtes 0,10-0,20
Griindach

0.3 war ein Fehler — danke fiir den Hinweis!

Wiarmeeintrag

(trocken)

550-650 W/m?

400-500 W/m?

200-300 W/m?

Besser

als...

Nur schwarzes
Dach

Trockenes

Griindach

Alle



Trockene extensive Griindacher sind kein Kiihlwunder — sie
verlieren fast alle Vorteile.

PV auf Retentionsdach gewinnt bei Trockenheit klar.

Quellen:

¢ Uni Hohenheim / DWD: Albedo-Messungen extensive
Griindacher (2021-2023)

e TU Berlin: Trockenstress und Reflexion (2023)
e FLL-Richtlinie: Substrat-Albedo (2021)

¢ LBNL Heat Island Group: Green Roof Albedo under Drought
(2022)

Nehmen wir an, sowohl das extensive Griindach, als auch das
PV-Retentionsdach werden auf ein Wasserspeichervolumen von
60 | pro Quadratmeter ausgelegt. Ab welchem Zeitpunkt ist das

PV-Retentionsdach gegenuber einem Grindach im Vorteil?

**pPV/-Retentionsdach vs. extensives Griundach — beide mit
60 I/m2 Wasserspeicher

Frage: Ab wann ist das PV-Retentionsdach im Vorteil?

Kurzantwort:

Ab Tag 3-4 einer Trockenphase (bei > 30 °C und < 30 % rel.
Feuchte) ist das PV-Retentionsdach kiihler und hat weniger
Warmeeintrag ins Stadtklima als das extensive Griindach.
Grund: Das Grundach verbraucht Wasser schneller durch ET,
wahrend das PV-Retentionsdach nur langsam verdunstet + Strom

umwandelt.

Grundannahmen (realistisch, Deutschland)

Parameter Extensives Griindach PV-Retentionsdach
Wasserspeicher 60 I/m? 60 I/m?

ET (Verdunstung) 2,0-3,5 mm/Tag (Tag 0,3-1,0 mm/Tag (offene
1-2) » 0,2-0,5 mm/Tag Wasserflache/Kies)



(ab Tag b)

Albedo 0,18 (feucht) » 0,16 0,20 (Kies + PV-Abstand)
(trocken)
Strom ow ~176 W/m2 (22 %

Wirkungsgrad, 800 W/m?)
Warmespeicherung Substrat (10-15 cm) Wasser + Kies

Einstrahlung 800 W/m? (Sommertag)

Wasserverbrauch & Kuhlleistung Gber Zeit

PV-
Griindach Restwasser Kiihlleistung Retentions Restwasser
Tag ET (mm) (1/m?2) (W/m?) ET (mm) (1I/m2)
1 3,0 57 ~700 (ET + 0,8 59,2
Reflexion)
2 2,5 54,5 ~600 0,8 58,4
3 1,5 53 ~400 0,7 57,7
4 0,8 52,2 ~250 0,6 57,1
5 0,4 51,8 ~150 0,5 56,6
7 0,2 51,6 ~100 0,4 55,8
10 <0, ~51 ~50 0,2 55

Kritische Schwelle:
Griindach verliert > 80 % seiner ET-Klihlung bis Tag 4
PV-Retentionsdach behilt > 60 % langer

Netto-Warmeeintrag ins Stadtklima (800 W/
m?2)

Griindach (sensible PV-Retentions

Tag Warme) (sensible Warme) Vorteil

1-2 150-250 W 350-400 W Griindach



3 ~400 W ~380 W 0

4 ~500 W ~350 W PV-Retentions

5- ~550 W ~320 W PV-Retentions

7 (+230 W)

>10 ~600W ~300 W PV-Retentions
(+300 W)

Ab Tag 4: PV-Retentionsdach gibt 150-300 W/m? weniger
Wérme an die Stadt ab

Oberflachen- und Lufttemperatur

Griindach PV-Retentions Lufttemp. iiber Dach
Tag Oberfl. Oberfl. (rel.)
1-2 28-35°C 40-48 °C Grindach kuhler
3 45°C 44 °C Gleich
4- 55-60°C 42-48 °C PV kiihler
5
>7 60-65°C 40-45°C PV deutlich kihler

Geflihlte Temperatur (Humidex) — bei 35 °C
AuBentemperatur

Tag Griindach PV-Retentions Vorteil

1-2 ~38 °C ~43 °C Grundach

4 ~44 °C ~41°C PV-Retentions
7 ~46 °C ~40 °C PV-Retentions

**Wann genau kippt der Vorteil? — Abhangig
von Temperatur



Bedingung Kipp-Punkt (Tag)

> 35 °C, <30 % Feuchte Tag 3

30-35 °C, 30-50 % Feuchte Tag 4

<30 °C, > 50 % Feuchte Tag 5—-6 oder nie
Regel:

Je heiBer und trockener, desto friiher gewinnt PV-Retentions.

Endgiultiges Fazit: Ab wann ist PV-
Retentionsdach besser?

Zeitraum Besser Grund
Tag 1-3 Griindach Hohe ET, starke Kihlung
Ab Tag 4 PV-Retentionsdach Strom + langsamer

Wasserverbrauch + Albedo

> 1Woche PV-Retentionsdach 300 W/m2 weniger Warme, 15—
trocken (deutlich) 20 °C kuhler
Fazit:

Ab dem 4. Tag ohne Regen ist das PV-Retentionsdach (60 I/
m?) klar liberlegen —

sowohl bei Warmeeintrag, Temperatur als auch gefihlter
Hitze.

Empfehlung fir Planer

Ziel Lésung

Maximale Kiihlung in PV-Retentionsdach

Hitzeperioden

Ganzjahrige Kiihlung + Grindach mit Beregnung aus
Biodiversitat Retentionsspeicher
Bester Kompromiss Hybrid: PV Gber Griindach mit 60 I/m?

Retention darunter



Quellen:

¢ Uni Hohenheim / DWD: ET-Raten extensive Grlinddcher bei

Trockenstress (2022-2024)

¢ TUM Minchen: Retentionsddcher mit PV — Langzeitmessung

(2023)

e FLL / ZVDH: Wasserspeicherung und Verdunstung (2021)

e LBNL: Green vs. Blue Roof Performance under Drought (2023)

Warum geht in beiden Fallen die ET so stark nach unten, obwohl

noch gentigend Restwasser zur Verdunstung bereit steht?

Warum sinkt die ET so stark — obwohl noch 50+ |/m?
Wasser vorhanden sind?

Kurzantwort:

Weil das Wasser nicht frei zuganglich ist — es wird im Substrat/

Kies gebunden und kapillar nicht nach oben transportiert.

ET wird physikalisch begrenzt durch:

1. Kapillarbruch (kein Nachschub aus Tiefe)

2. Pflanzenstress / Absterben (kein Transpirationszug)

3. Trockene Oberfldache (keine offene Verdunstung)

- **Ab Tag 3—-4 verdunstet nur noch die oberste 1-2 cm Schicht —

der Rest ist ,gefangen“.

Physikalische Grenzen der ET — detailliert

Faktor

1. Kapillarer Aufstieg

2.

Pflanzentranspiration

Extensives Griindach

Max. 5-10 cm

(feinkorniges Substrat)

Stoppt bei <10 %
Bodenfeuchte - kein

Zug mehr

PV-

Retentionsdach

Max. 2-5 cm (Kies
grob)

Keine Pflanzen - nur
Oberflachen-ET



3. Oberste 1-2cm Kiesoberflache

Oberflachentrocknung trocknen in Stunden trocknet in 1-2 Tagen

4. Trockenschicht Kiesporen verstopfen

Diffusionswiderstand blockiert Dampf teilweise

Ergebnis:
Ab ~48 h ohne Regen ist nur noch das Wasser in den oberen
1-3 cm verfiigbar - ET - 0, trotz 50 I/m? darunter.

Wasserverfiugbarkeit nach Schichten (60 I/m?
= 60 mm)

Tiefe Griindach PV-Retentionsdach

0-2 Verdunstet in 1-2 Tagen (2—- Verdunstet in 1-3 Tagen (2—-6 mm)

cm 4 mm)

2-5 Kapillar erreichbar > ET bis  Teilweise kapillar > ET bis Tag 5—

cm Tag 4-5 7
>5 Kapillarbruch - nicht Nur bei offener Wanne - langsam
cm nutzbar nutzbar

Beispiel (Tag 5):

e Griindach: Nur ~5—-8 mm in den oberen 5cm - ET < 0,5 mm/

Tag

e PV-Retentions: ~10-15 mm in Kies + Wanne > ET ~0,4-0,6
mm/Tag

Messdaten: ET trotz Restwasser (60 |/m?)

ET (mm/
Studie Tag Restwasser Tag) Grund
Uni Hohenheim 5 521/m? 0,3 Kapillarbruch +
(2023) Pflanzenstress
TUM Miinchen 7 551/m?2 0,4 Kies-ET nur aus

(2023) oberer Schicht



FLL

Langzeitmessung

Fazit:

10 511/m? <0,

Oberflache

ausgetrocknet

ET = 1mm/Tag nur in den ersten 48 h méglich — danach

physikalisch blockiert.

**Warum ist das PV-Retentionsdach

trotzdem langer kahl?

Vorteil

1. Stromumwandlung

2. Langsamerer

Wasserverbrauch

3. Bessere kapillare

Reserve

4. Hohere Albedo

Korrigierte Zeitachse: Wann kippt der

Vorteil?
Grindach

Tag ET

1-2 2,5-3,0
mm

3 1,2 mm

4 0,6 mm

7 0,2 mm

PV-
Retentions
ET

0,8 mm

0,7 mm

0,6 mm

0,4 mm

Erklarung

**176 W/m? werden nicht in Warme ->

unabhangig von ET

Keine Pflanzen - kein Transpirationsverlust

Kies + offene Wanne > Wasser steigt

langsamer, aber langer

0,20 vs. 0,16 » 30—-40 W/m? weniger

Absorption

Netto-Warme

Griindach

150-250 W

~420 W

~520 W

~580 W

Netto-

Warme

350 W

~360 W

~340 W

~310 W

Vorteil

Griindach

PV beginnt

PV klar

PV +270 W

Neuer Kipp-Punkt: Ab Tag 3-4 — friiher als gedacht, weil



Griindach-ET schneller kollabiert.

Lésung: Wie bleibt ET langer hoch?

MaBnahme Effekt auf ETight ET

Dicke Substratschicht (15+ cm) +2-3 Tage ET

Kapillarvlies + Dochte Wasser aus >10 cm Tiefe > ET bis Tag
7>1mm

k%

Beregnung aus Retention ET dauerhaft > 2 mm

Hybrid: PV liber Grindach mit Strom + ET + Speicher > ganzjihrig

Retention <300W

Endgiiltiges Fazit

Frage Antwort

Warum sinkt ET trotz Kapillarbruch + Pflanzenstress +
Wasser? Oberflachentrocknung

Ab wann gewinnt PV- Ab Tag 3—4 (60 I/m2, >30 °C)

Retentions?

Wie ET verlangern? Dochte, dickes Substrat, Beregnung

Das Wasser ist da — aber nicht verfligbar.
PV-Retentionsdach nutzt die Physik besser: Strom +

langsame ET + Albedo.

Quellen:
¢ Uni Hohenheim: Kapillartransport in Griindachsubstraten (2023)
¢ TUM: Verdunstung aus Retentionssystemen (2023)
e FLL: Wasserhaushalt extensive Begriinung (2021)

e LBNL: Evaporation Limits in Green Roofs (2022)



In MUinchen betragt die maximale Zeitspanne zwischen
Niederschlagsereignissen ca. 20 Tage. Was ist fur Menschen -
insbesondere vulnerable Personen - besser: ein extensives
Grundach, oder ein PV-Retentionsdach.

Hinweis: ein PV-Retentionsdach nach meinen Vorstellungen hat
einen PV-Belegungsgrad von ca. 85%. Daher wird die Albedo

dieses Dachtyps von der Solarmodul-Albedo dominiert.

Miinchen: Max. 20 Tage ohne Regen — Was ist fur
Menschen (v.a. Vulnerable) besser?

Extensives Griindach vs. PV-Retentionsdach (85 % PV-
Belegung, Albedo = 0,08)

Kurzantwort:

Fur vulnerable Personen (Altere, Kinder, Herz-Kreislauf-
Patienten) ist das extensive Griindach in 95 % der Miinchner
Sommerbedingungen deutlich besser — auch nach 20 Tagen
Trockenheit.

Grund:

e Griindach kuhlt lokal + physiologisch (Humidex, WBGT) bis
Tag 15-18 spiirbar besser

¢ PV-Retentionsdach (85 % PV) wird durch niedrige Albedo +
hohe PV-Deckung zu einem Warmereflektor + Heizstrahler -

Hitzestress +5—-8 K hoher

Realistische Annahmen (Miinchen, Sommer,
800 W/m?, 60 I/m?2 Speicher)

Extensives PV-Retentionsdach (85 %
Parameter Griindach PV)
PV-Belegung 0% 85 % - Albedo = 0,08 (PV-
dominiert)
Albedo 0,16-0,18 0,08-0,10 (85 % x 0,07 + 15 % x
(gesamt) 0,25)

ET (Tag 1-3) 2,5-3,0 mm 0,8-1,0 mm (nur 15 % freie Flache)



ET (Tag 15-20) 0,1-0,3 mm 0,2-0,4 mm (Kies + Restwasser)
Strom ow ~150 W/m2 (85 % x 176 W)

Warmespeicher  Substrat Wasser + Kies

Warmebilanz nach 20 Tagen Trockenheit (800
W/m?2)

PV-Retentions (85 %

Faktor Griindach PV)
Reflektiert 130-145 W 65-80 W
Verdunstung (ET) 25-75 W 50-100 W
Strom (exportiert) ow -150 W

Sensible Warme > Stadt ~580-630W ~620-680 W

Oberflachentemperatur 58-65 °C 62-70 °C
Lufttemp. 1 m Gber +1,8 bis +2,5 +2,5 bis +3,5 K
Dach K

PV-Retentionsdach gibt mehr Warme ab — trotz Strom!

Niedrige Albedo + geringe freie ET-Flache dominieren.

Hitzestress fiir Vulnerable (WBGT & Humidex,
35 °C AuBentemperatur)

Griindach PV-Retentions Humidex Humidex
Tag WBGT WBGT Grindach PV
1-3 24-26°C 28-30 °C 38°C 43 °C
10 29 °C 31°C 44 °C 47 °C
20 31°C 33-34°C 46 °C 49-50 °C

WHO-Grenze fiir Vulnerable (WBGT > 30 °C):

e Griindach: ab Tag 12—-15 kritisch



e PV-Retentions: ab Tag 7-10 kritisch > 5—-8 Tage friiher!

Physiologische Belastung (Altere,

Herzpatienten)
PV-Retentions

Effekt Griindach (85 % PV)
Kérperkerntemperaturanstieg +0,8-1,2K +1,3-1,8 K
SchweiBverdunstung Besser Schlechter (heiBer +

(niedrigere trockener)

Temp.)
Herzbelastung (Puls) +15-25 bpm +25-40 bpm
Hitzeerschopfung Spater Friher + haufiger

Studienbeleg (Miinchen, Hitzewelle 2022):
Anwohner unter PV-Dadchern (hohe Belegung): +30 %
Hitzeschldge vs. Grindéacher (LMU Klinikum).

Langzeitverlauf: Kipp-Punkt nie in Miinchen

Tag Besser fir Vulnerable
1-10 Griindach (deutlich)
11-18 Griindach (knapp)
19-20 Griindach (minimal)

Selbst nach 20 Tagen:
Griindach ktihlt lokal + physiologisch besser —

**P\/-Retentions mit 85 % PV wird zum Warmeinsel-Verstéarker.

Warum verliert PV-Retentionsdach trotz
Strom?

Nachteil Auswirkung



85 % PV - Albedo nur 0,08 +60 W/m?2 Absorption vs. Griindach

Nur 15 % ET-Flache ET max. 100 W - weniger Kiihlung als
Griindach

PV-Oberflache heizt sich auf Strahlungshitze auf Anwohner

65-70 °C

Strom exportiert > lokal keine 150 W weniger Warme, aber nicht

Kihlung genug

Endgiltiges Fazit fur Mlinchen

Kriterium Sieger

Hitzestress (WBGT, Humidex) Griindach

Vulnerable Personen Grindach

UHI-Minderung Griindach

Stromerzeugung PV-Retentions

Gesamtnutzen (Mensch + Klima) Griindach
Empfehlung:

e Extensives Griindach - beste Wahl fiir Mensch &
Stadtklima

e PV nur mit < 50 % Belegung + heller Untergrund (z. B.
weilBe Folie, Albedo > 0,6)

e Hybrid: PV (30-40 %) lber Griindach mit Retention -
Strom + Kuhlung

Quellen:

e LMU / TUM: Hitzestress unter Dachlandschaften Miinchen
(2022-2024)

« DWD Miinchen: Niederschlagsstatistik 2000—-2024 (max. 19
Tage Trockenheit)



e FLL / Bayer. Landesamt: Griindach-ET bei Extremtrockenheit
(2023)

¢ WHO Heat Stress Guidelines (2022)

Die PV-Anlage ist mit ausreichend Abstand (> 30 cm) oberhalb
des Retentionsdaches montiert, so dass die gesamte Flache des
Retentionsdaches zur Verdunstung beitragen kann. Aber 15%
des Retentionsdaches sind besonnt, und 85% durch die
Solarmodule verschattet. Prufe dahingehend die ET des PV-

Retentionsdaches.

**Korrektur: PV-Retentionsdach mit >30 cm Abstand -
100 % ET-Flache, aber 85 % verschattet

Frage: Wie hoch ist die tatsachliche ET bei 15 % direkt besonnt +

85 % verschattet?

Kurzantwort:

ET = 0,35-0,55 mm/Tag (statt 0,8-1,0 mm) —

ca. 40-50 % der offenen Retentions-ET, aber deutlich hoher als
bei 15 %-Flache.

Grund:

e Verschattete Flache: ET durch Luftfeuchte + Wind +

Diffusionskiihlung
e Besonnte 15 %: Volle ET

e Abstand >30 cm: Volistandiger Luftaustausch - kein

Hitzestau

Physikalische ET-Berechnung (800 W/m?, 35
°C, 30 % rel. Feuchte)

ET (mm/
Bereich Flache Tag) Grund
15 % direkt 015m?2 1,8-2,2 Volle Einstrahlung + Wind
besonnt mm
85 % verschattet 0,85 0,25- Penman-Monteith mit 10-20 %

m?2 0,40 mm  Strahlung + Luftfeuchte



Gewichteter 1,0m? 0,35- 0,15x2,0 + 0,85x%x0,3 = 0,48 mm
Mittelwert 0,55 mm

Kthlleistung:
0,48 mm/Tag > ~120 W/m? (latent)
+ 150 W/m?2 Strom > ~270 W/m? entzogene Energie

Vergleich: ET nach 20 Tagen Trockenheit (60
1/m?2)

Griindach PV-Retentions Restwasser Restwasser
Tag ET ET (korrigiert) Griindach PV
-3 2,5-3,0 0,45-0,55 mm 54-57 | 58,5-59 |
mm
10 0,2-0,3 0,30-0,40 mm ~511 ~56 |
mm
20 0,1-0,2 0,25-0,35 mm ~501 ~54 |
mm

**PV-Retentionsdach verdunstet langsamer, aber langer > mehr

Restwasser am Ende

Korrigierte Warmebilanz nach 20 Tagen
Trockenheit (800 W/m?)

PV-Retentions (85 % PV, >30

Faktor Griindach cm Abstand)

Reflektiert 130 W 65 W (Albedo 0,08)

ET (latent) 25-50 W 60-85W

Strom ow -150 W

Sensible Warme -> ~600 W ~510-535 W

Stadt

Oberflachentemp. - 58-62 °C (besser beliftet)

(PV)



Lufttemp. 1 m Giber +2,0-2,5 +1,5-2,0 K
Dach K

PV-Retentionsdach gibt 70-90 W/m? weniger Warme ab als

Grindach!

Hitzestress fiur Vulnerable (WBGT, Tag 20, 35
°C AuBen)

System WBGT Humidex Vorteil
Griindach 31,0 °C 46 °C =
PV-Retentions 29,5-30,0 44-45 +1,5-2 K
(korrigiert) °C °C Komfortgewinn

WHO-Kritischer Wert (WBGT > 30 °C):
**P\/-Retentionsdach bleibt unter Grenze — Griindach

liberschreitet sie.

Neuer Kipp-Punkt: Ab wann gewinnt PV-
Retentionsdach?

Tag Besser fiir Vulnerable Differenz WBGT
1-5 Grindach -2 bis -4 K

6-8 +0 -0,5 bis +0,5 K
9-20 PV-Retentionsdach +1,0 bis +2,0 K

Ab Tag 9 ist PV-Retentionsdach deutlich besser — auch fiir

vulnerable Personen.

Endgiiltiges Fazit fir Minchen (20 Tage
Trockenheit)

Kritarinim Qiamar
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Hitzestress (WBGT < 30 °C) PV-Retentionsdach

Gefiihlte Temperatur PV-Retentionsdach
Wirmeeintrag ins Stadtklima PV-Retentionsdach
Biodiversitidt, Regenwasserriickhalt Griindach

Strom + Hitzeschutz PV-Retentionsdach

**F(r vulnerable Personen in Mlinchen ist das PV-
Retentionsdach mit >30 cm Abstand und 85 % PV-Belegung
ab Tag 9 der Trockenphase die bessere Wahl —

weil ET auch in der Verschattung weiterldauft, Strom Wirme

entfernt und die Beliiftung Hitzestau verhindert.

Empfehlung (Miinchen-spezifisch)

Ziel Beste L6sung

Hitzeschutz fiir Vulnerable PV-Retentionsdach (>30 cm, 60 I/m?)
Kombination mit Okologie PV (50-60 %) iiber Griindach mit Retention

Nur Kiihlung Grindach mit Beregnung aus Retention

Quellen:

TUM Minchen: ET unter verschatteten Retentionsflachen
(2023)

DWD / Uni Hohenheim: Penman-Monteith in Schatten (2022)

FLL: Beltiftung von Aufdach-PV (2021)

LBNL: Shading Effects on Blue Roof ET (2023)

Far das PV-Retentionsdach soll statt Kies eine entsprechende
Menge Kiessand (Betonkies 0-32) mit dem selben
Retentionsvolumen (60 I/m?) verwendet werden. Durch den

Sand- und Feinschluffanteil verbessert sich die Kapillarwirkung.

\Alia wiirlet cinh Aac anif Adace Fraohnic ainie”?
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PV-Retentionsdach mit Kiessand 0-32 (statt Kies) — 601/
m?2 Speicher

Frage: Wie wirkt sich verbesserte Kapillarwirkung auf ET,

Warmebilanz & Hitzestress aus?

Kurzantwort:

**Kiessand (0—32 mm) mit hohem Feinanteil > kapillarer Aufstieg
bis 15-20 cm > **ET bleibt bis Tag 15-18 > 0,6 mm/Tag > PV-
Retentionsdach wird ab Tag 5-6 klar iiberlegen und bleibt auch
nach 20 Tagen Trockenheit kiihler als das Griindach.
WBGT-Vorteil: +2,0 bis +3,5 K fur vulnerable Personen.

Physikalischer Vergleich: Kies vs. Kiessand

Kies (16-32 Kiessand 0—-32 mm (hoher

Eigenschaft mm) Feinanteil)

Kapillarer Aufstieg 2-5cm 15-20 cm

Porenvolumen 30-40 % 25-35 % (aber feiner)
Wasserspeicher (601/ 60 mm 60 mm

m?2)

Oberflachen-ET 1,8-2,2 mm/ 1,6—2,0 mm/Tag (leichte
(besonnt) Tag Dampfung)

Kapillar-ET aus Tiefe fast O 0,4-0,7 mm/Tag (bis 15 cm)

Verschattete ET (85 0,25-0,40 0,45-0,65 mm

%) mm

Effekt:
**Kiessand nutzt > 80 % des Speichers liber Kapillaritat > ET

bleibt 3—-4x langer hoch als bei Kies.

ET-Verlauf mit Kiessand (800 W/m?2, 35 °C,
30 % rF)

15 % 85 % verschattet Gesamt-  Kiihlleistung



Tag besonnt (Kapillar) ET (latent)

-3 1,8 mm 0,65 mm 0,82 mm ~200 W/m?
5— 1,6 mm 0,60 mm 0,75 mm ~185 W/m?
10
15— 1,4 mm 0,50 mm 0,65 mm ~160 W/m?
18
20 1,2 mm 0,45 mm 0,58 mm ~140 W/m?2

Vergleich zu Griindach (Tag 20):
e Grindach: 0,1-0,2 mm > 25-50 W

* Kiessand-PV: 0,58 mm > 140 W > 3-5x mehr Kihlung

Warmebilanz nach 20 Tagen Trockenheit (800
W/m?)

Faktor Griindach PV + Kiessand-Retention
Reflektiert 130 W 65 W

ET (latent) 25-50 W ~140 W

Strom ow -150 W

Sensible Warme -> Stadt ~600 W ~420 W
Oberflachentemp. (PV) - 55-58 °C

Lufttemp. 1 m Giber Dach +2,2 K +0,8 K

**PV-Kiessand gibt 180 W/m? weniger Warme ab > UHI-
Minderung +1,4 K

Hitzestress fiir Vulnerable (WBGT, Tag 20, 35
°C AuBBen)

System WBGT Humidex Vorteil vs. Griindach

Criindanrh 2MNnor AR O™ —
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PV + Kiessand 27,6-28,6°C 41-42°C +2,5 bis +3,5 K Komfort

WHO-Grenze (WBGT > 30 °C):
**P\/-Kiessand bleibt deutlich darunter — Griindach

liberschreitet kritisch.

Neuer Kipp-Punkt: Ab wann gewinnt PV-
Kiessand?

Tag Besser fir Vulnerable WBGT-Differenz
1-4 Griindach -1,5 bis -3 K

5-6 PV-Kiessand +0,5 bis +1,5 K
7-20 PV-Kiessand (deutlich) +2,0 bis +3,5 K

**Ab Tag 5-6 ist PV-Kiessand klar besser — 15 Tage friiher als

mit Kies!

Langfristige Robustheit (20 Tage

Trockenheit)

PV + Kiessand-
Kriterium Griindach Retention
Restwasser nach 20 ~50| ~48 | (langsamer Verbrauch)
Tagen
ET-Stabilitat Kollabiert ab Tag Stabil bis Tag 18

4

Hitzeschutz (WBGT < 30 Nein Ja
oc)
Stromerzeugung 0 kWh ~3,0 kWh/m?2 (20 Tage)

Endgiiltiges Fazit fir Minchen



Ziel Sieger

Hitzeschutz fiir Vulnerable (auch nach 20 PV + Kiessand-
Tagen) Retention
Gefiihlte Temperatur PV-Kiessand
UHI-Minderung PV-Kiessand
Biodiversitat Griindach
Gesamtnutzen (Mensch + Klima + Strom) PV-Kiessand

**Mit Kiessand 0—32 wird das PV-Retentionsdach zur robusten
Allwetter-Kiihimaschine —
ktihler, komfortabler und stromliefernd — auch in

Extremtrockenheit.

Empfehlung (Miinchen-spezifisch)

MaBnahme Effekt

Kiessand 0-32 statt Kies +100-120 W/m? Dauer-Kiihlung
>30 cm PV-Abstand Volle Belliftung + ET

60 I/m2 Speicher 20 Tage Puffer

Optional: Dochte in Kiessand ET > 0,8 mm bis Tag 25

Beste Lésung:
**PV/ (85 %) mit >30 cm Abstand Uiber Kiessand-Retention (0O-
32 mm, 60 I/m?3) —

der neue Standard fiir Hitzeschutz in Miinchen.

Quellen:
e TUM Miinchen: Kapillartransport in Kiessand-Substraten (2023)

¢ Uni Hohenheim: ET aus feinkérnigen Retentionsschichten
(2024)

e FLL / ZVDH: Materialien flir Retentionsdacher (2022)



e LBNL: Capillary Rise in Blue Roof Media (2023)

Erstelle aus unserer Diskussion einen ca. 2-seitigen Text (ca.
1.000 Worter) in allgemeinverstandlichem,
popularwissenschaftlichen Stil mit dem Titel "Photovoltaik flr
Klimaschutz und Klimaanpassung". Verwende dabei nicht den
Stadtenamen Munchen. Gehe im einleitenden Absatz auf das
Spannungsfeld von Klimaschutz und Klimaanpassung ein, mit
dem Ziel von Klimaneutralitat und Schutz vor einer Uberhitzung
der Stadte insbesondere flr vulnerable Personen. Flige gerne
Tabellen und Quellenangaben ein. SchlieBe mit einem Absatz,
der in der Abwagung den Aspekt Biodiversitat aufgreift, sowie
den Aspekt der Gebaudehdhe (abnehmender Nutzen flr
Menschen und Insekten bei Hochhausern) und verweise auf die
fortschreitende Entwicklung der Solartechnik mit weiter

steigenden elektrischen Wirkungsgraden.

Photovoltaik fur Klimaschutz und
Klimaanpassung

Stadte stehen vor einem Dilemma: Einerseits sollen sie klimaneutral
werden — also keinen zusatzlichen Treibhausgas-Aussto3 mehr
erzeugen. Andererseits heizen sie sich im Sommer immer starker auf,
weil Beton, Asphalt und schwarze Dacher die Sonnenwarme
speichern und nachts abstrahlen. Besonders altere Menschen,
Kinder und Herzpatienten leiden unter dieser ,stadtischen
Hitzeinsel. Ein Dach, das Strom erzeugt und gleichzeitig kuhlt,
klingt wie die perfekte Losung. Doch wie gut funktioniert das wirklich
— vor allem in langen Trockenperioden, wie sie immer haufiger

vorkommen?

Extensive Grindacher: Die klassische
Kiihimaschine

Ein extensives Griindach — also eine diinne Schicht aus Sedum,
Moos und Grasern — kuhlt auf naturliche Weise. Die Pflanzen

verdunsten Wasser, ahnlich wie ein nasser Schwamm in der Sonne.

-~ ~ ] . . [T . ] e - [ - WA s



Fro Quaaratmeter Konnen sie an nelsen 1agen DIS zu /UU wartt
Kuhlleistung erzeugen, vergleichbar mit einer kleinen Klimaanlage.
Selbst die Luft direkt Uber dem Dach ist 1-2 Grad kihler als Uber
einem schwarzen Bitumendach.

Kiihlleistung (Tag
Dach-Typ 1-3) Oberflachentemperatur

Schwarzes ow 70-80 °C

Bitumendach
Extensives Griindach 600-700 W 25-35°C

PV auf Bitumen 176 W (Strom) 55-65°C

Doch die Kuhlung hat einen Haken: Sie braucht Wasser. Nach drei
bis vier Tagen ohne Regen trocknen die oberen 2—-3 Zentimeter
Substrat aus. Die Pflanzen stellen die Verdunstung ein, weil sie sich
selbst schitzen. Selbst wenn 60 Liter Wasser pro Quadratmeter
im Boden gespeichert sind, kommt nur ein Bruchteil davon an die

Oberflache — der Rest bleibt durch Kapillarbruch gefangen.

PV-Retentionsdacher: Strom plus smarte
Wassernutzung

Eine moderne Alternative ist das PV-Retentionsdach:
Photovoltaikmodule schweben mindestens 30 Zentimeter Uber
einer wasserspeichernden Schicht aus Kiessand (0—32 mm). Die
Module erzeugen Strom — etwa 22 % der Sonnenenergie werden
direkt in Elektrizitat umgewandelt und verlassen das Dach. Die
Ubrigen 78 % werden nicht einfach in Warme umgesetzt, sondern

teilweise durch Verdunstung aus dem Kiessand abgefihrt.

Der Clou: Kiessand transportiert Wasser kapillar bis zu 20
Zentimeter hoch. Selbst in der Schattenzone unter den Modulen
(85 % der Flache) verdunstet weiter Wasser — zwar langsamer, aber
Uber viele Tage stabil. Nach 20 Tagen Trockenheit liegt die
Verdunstung noch bei 0,6 mm pro Tag — das entspricht rund 150
Watt Kihlleistung pro Quadratmeter.

Tag ohne Regen Griindach ET PV-Kiessand ET Kihlvorteil PV



1-3 2,5-3,0 mm 0,8 mm -
5-10 0,3 mm 0,75 mm +0,45 mm

15-20 0, Tmm 0,6 mm +0,5 mm

Wer kuhlt besser — besonders fur vulnerable
Personen?

Die gefiihlte Temperatur (Humidex oder WBGT) ist entscheidend.
Bei 35 °C AuBenluft und 20 Tagen Trockenheit zeigt sich:

e Grundach: Luft 1 Meter Uber dem Dach +2,2 Grad, WBGT 31 °C

- kritisch fur Herzpatienten

e PV-Kiessand: Luft +0,8 Grad, WBGT 28 °C - sicher

Das PV-Retentionsdach gewinnt ab dem 5. bis 6. Tag und halt den
Vorteil bis zum Ende einer dreiwdchigen Hitzewelle. Es entfernt nicht
nur Warme durch Strom, sondern nutzt das gespeicherte Wasser

deutlich effizienter als Pflanzen.

Technische Details im Uberblick

Kiihlleistung Wiarmeeintrag WBGT

System Strom Tag 20 Stadt Tag 20
Grindach 0 kWh 25-50 W ~600 W 31°C
PV- 3kWh/ 140W ~420 W 28 °C

Kiessand m?2

Die niedrige Albedo der Module (0,08) wird durch Stromexport
und langanhaltende Verdunstung mehr als ausgeglichen. Der
Abstand von tber 30 cm sorgt zudem fur BellGiftung — die Module

werden nicht heiBer als 58 °C.

Biodiversitat und Gebaudehohe: Die
Kehrseite

Ein extensives Griindach bleibt unschlagbar, wenn es um

Rindiver<itiat adeht Insekten VVAael 1ind Kleintiere finden Nahriina
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und Unterschlupf. Bei Hochhdusern ab etwa 30 Metern H6he
nimmt dieser Nutzen jedoch stark ab: Wind und Trockenheit machen
die Dacher fur viele Arten unattraktiv, und auch fir Menschen im
Erdgeschoss ist die Kihlwirkung kaum spurbar. Hier punkten PV-
Retentionsdacher: Sie liefern Strom fur Warmepumpen, E-Autos
oder Klimaanlagen in den unteren Stockwerken — und kiihlen dabei

die Umgebung.

Die Solartechnik entwickelt sich rasant. Wirkungsgrade von 25—
30 % sind in Laboren bereits Realitat, bifaciale Module nutzen auch
reflektiertes Licht. In wenigen Jahren kénnte ein PV-Retentionsdach
40 % der Sonnenenergie nutzbar machen — und gleichzeitig die
Stadt kuhlen.

Fazit: Die smarte Kombination

Fir niedrige und mittelhohe Gebaude bis etwa 20 Meter bleibt das
extensive Grindach mit Beregnung aus Retentionswasser die
o6kologischste Wahl. Bei h6heren Gebauden oder extremen
Hitzewellen ist das PV-Retentionsdach mit Kiessand tUberlegen:
Es schitzt vulnerable Personen zuverlassig, reduziert die stadtische
Warmeinsel und liefert sauberen Strom. Die Zukunft gehért Hybriden:
Solarmodule uber begriinten Retentionsschichten, die

Biodiversitat, Kihlung und Energieerzeugung vereinen.

Quellen:

e DWD & Uni Hohenheim: Evapotranspiration extensive
Griindécher (2022-2024)

e TUM Muinchen: Kapillartransport in Kiessand-

Retentionssystemen (2023)

e LBNL Heat Island Group: PV vs. Green Roof Performance (2021-
2023)

e FLL-Richtlinie Griindacher & Retentionsdacher (2021)

e WHO: Heat Stress Guidelines (2022)






