
Wie hoch ist der SRI-Wert einer extensiven Dachbegrünung?

DDeerr  SSRRII--WWeerrtt  eeiinneerr  eexxtteennssiivveenn  DDaacchhbbeeggrrüünnuunngg

Der SSoollaarr  RReefflleeccttaannccee  IInnddeexx  ((SSRRII)) ist ein Maß für die Fähigkeit einer 

Oberfläche, Sonnenwärme zu reflektieren und abzugeben. Er wird auf 

einer Skala von 0 (starke Wärmeabsorption, z. B. schwarzer Asphalt) 

bis 100 (hohe Reflexion, z. B. weiße Oberflächen) angegeben. Für 

extensive Dachbegrünungen (dünne Schicht mit niedriger Vegetation 

wie Sedum, typischerweise 6–15 cm Substratdicke) liegt der SRI-

Wert in der Regel bei 2200  bbiiss  3355.

BBeeggrrüünndduunngg  uunndd  DDeettaaiillss

• TTyyppiisscchheerr  BBeerreeiicchh: Basierend auf vergleichbaren Materialien wie 

Asphalt-basierten Dächern oder vegetierten Oberflächen mit 

dunkler Vegetation beträgt der SRI 21–30. Extensive Gründächer 

absorbieren viel Sonnenlicht durch die Pflanzen (Albedo/Solar 

Reflectance ca. 0.05–0.20, d. h. 5–20 % Reflexion), haben aber 

eine hohe thermische Emissivität (ca. 0.9), was den SRI leicht 

anhebt. kanekaenergysolutions.com facilitiesnet.com

• VVeerrgglleeiicchh  zzuu  aannddeerreenn  DDääcchheerrnn:

https://www.kanekaenergysolutions.com/what-is-solar-reflectance-index-sri-of-materials/
https://www.kanekaenergysolutions.com/what-is-solar-reflectance-index-sri-of-materials/
https://www.kanekaenergysolutions.com/what-is-solar-reflectance-index-sri-of-materials/
https://www.facilitiesnet.com/roofing/topic/Picking-A-Cool-Roof-SRI-Index-Is-Key--19903
https://www.facilitiesnet.com/roofing/topic/Picking-A-Cool-Roof-SRI-Index-Is-Key--19903
https://www.facilitiesnet.com/roofing/topic/Picking-A-Cool-Roof-SRI-Index-Is-Key--19903


• WWaarruumm  nniicchhtt  hhööhheerr?? Im Gegensatz zu reflektierenden "Cool 

Roofs" priorisieren Gründächer nicht die Reflexion, sondern 

Kühlung durch Verdunstung und Schattung. Der SRI ist daher 

niedriger, aber der Gesamteffekt (Energieeinsparung bis zu 50 % 

im Sommer) ist vergleichbar oder besser in gemäßigten 

Klimazonen wie Deutschland.

sciencedirect.com waterproofmag.com

VVaarriiaattiioonneenn: Der genaue Wert hängt von der Pflanzenart (z. B. 

Schwarzes 

Asphalt-Dach

0–10 Hohe Absorption

Extensive 

Gründach

20–35 Absorption durch Vegetation, 

Kühlung durch Verdunstung

Weißes "Cool 

Roof"

78–100 Hohe Reflexion, aber geringere 

Biodiversität

Intensive 

Gründach

15–30 Ähnlich, aber je nach Pflanzendichte 

variabel

DDaacchh--TTyypp

TTyyppiisscchheerr  SSRRII--

WWeerrtt BBeemmeerrkkuunngg

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360132311001843
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360132311001843
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360132311001843
https://www.waterproofmag.com/2016/01/cool-roofing-reflective-v-planted/
https://www.waterproofmag.com/2016/01/cool-roofing-reflective-v-planted/
https://www.waterproofmag.com/2016/01/cool-roofing-reflective-v-planted/


• VVaarriiaattiioonneenn: Der genaue Wert hängt von der Pflanzenart (z. B. 

Sedum: niedriger SRI durch grüne Blätter), Substratfeuchtigkeit 

und Alter ab. Trockene Gründächer können SRI-Werte bis 40 

erreichen, feuchte bis 15 sinken.

Falls du spezifische Bedingungen (z. B. Region, Pflanzenmischung) 

angibst, kann der Wert präziser berechnet werden. Für 

Zertifizierungen wie LEED oder DGNB wird der SRI oft labormäßig 

getestet (ASTM E1980).

Im Vergleich dazu: wie hoch ist der SRI einer PV-Anlage 

(Wirkungsgrad derzeit ca. 22%) im Betrieb?

SSRRII--WWeerrtt  eeiinneerr  PPVV--AAnnllaaggee  ((WWiirrkkuunnggssggrraadd  ccaa..  2222  %%))  iimm

BBeettrriieebb

Der SSoollaarr  RReefflleeccttaannccee  IInnddeexx  ((SSRRII)) einer Photovoltaikanlage (PV) im 

Betrieb liegt typischerweise bei 55  bbiiss  1155, meist im Bereich 88––1122.

BBeeggrrüünndduunngg  uunndd  BBeerreecchhnnuunngg

Der SRI wird nach AASSTTMM  EE11998800 aus zwei Parametern berechnet:

• SSoollaarr  RReefflleeccttaannccee  (( )) – Anteil der reflektierten Sonnenstrahlung

• TThheerrmmaall  EEmmiissssiivviittyy  (( )) – Fähigkeit, absorbierte Wärme als 

Infrarotstrahlung abzugeben

Typische Werte für PV-Module (Standard-Silizium, Wirkungsgrad

~22 %):

FFoorrmmeell  ((vveerreeiinnffaacchhtt)):

SRI ≈ 100 × (  +  – 1)

SSoollaarr  

RReefflleeccttaannccee  (( ))

00,,0055  ––  

00,,1100

Nur 5–10 % der Strahlung wird reflektiert. 

Dunkle Siliziumzellen absorbieren ~90–95 %.

TThheerrmmaall  

EEmmiissssiivviittyy  (( ))

00,,8855  ––  

00,,9922

Sehr gut – Glas und Rückseitenfolie strahlen 

Wärme effizient ab.

SSRRII  ((bbeerreecchhnneett)) 55  ––  1155 Niedrig durch geringe Reflexion, trotz hoher 

Emission.

PPaarraammeetteerr WWeerrtt BBeemmeerrkkuunngg



Beispiel:  = 0,08,  = 0,90 → SRI ≈ 100 × (0,08 + 0,90 – 1) = 88

VVeerrgglleeiicchh::  PPVV  vvss..  eexxtteennssiivvee  DDaacchhbbeeggrrüünnuunngg

WWiicchhttiiggeerr  HHiinnwweeiiss::  SSRRII  iisstt  nniicchhtt  aalllleess!!

Obwohl PV-Anlagen einen nniieeddrriiggeenn  SSRRII haben, eerrhhiittzzeenn  ssiiee  ssiicchh  

wweenniiggeerr als ein schwarzes Dach, weil:

• Ca. 2222  %%  ddeerr  SSoonnnneenneenneerrggiiee  iinn  SSttrroomm  uummggeewwaannddeelltt werden → 

nniicchhtt  iinn  WWäärrmmee

• Nur ~~7700  %%  wweerrddeenn  tthheerrmmiisscchh (statt 90–95 % bei schwarzem 

Dach)

→ EEffffeekkttiivvee  OObbeerrffllääcchheenntteemmppeerraattuurr  eeiinneerr  PPVV--AAnnllaaggee  iimm  BBeettrriieebb::  

4455––6600  °°CC

→ EExxtteennssiivvee  BBeeggrrüünnuunngg::  2255––4400  °°CC (je nach Feuchte)

FFaazziitt:

• SSRRII  vvoonn  PPVV  ≈≈  55––1155 (niedriger als extensive Begrünung)

• AAbbeerr::  PPVV  kküühhlltt  dduurrcchh  SSttrroommeerrzzeeuugguunngg → bbeesssseerr  aallss  

sscchhwwaarrzzeess  DDaacchh,,  sscchhlleecchhtteerr  aallss  GGrrüünnddaacchh  bbeeii  ppaassssiivveerr  

KKüühhlluunngg

• KKoommbbiinnaattiioonn  ((BBIIPPVV  ++  BBeeggrrüünnuunngg)) oft ideal: Strom + Kühlung + 

PPVV--AAnnllaaggee  ((2222  %%  

WWiirrkkuunnggssggrraadd))

55  ––  

1155

Geringe Reflexion, aber WWäärrmmee  wwiirrdd  tteeiillwweeiissee  

iinn  SSttrroomm  uummggeewwaannddeelltt (nicht reflektiert oder 

emittiert) → nniieeddrriiggeerree  

OObbeerrffllääcchheenntteemmppeerraattuurr  aallss  sscchhwwaarrzzeess  DDaacchh

EExxtteennssiivvee  

DDaacchhbbeeggrrüünnuunngg

2200  ––  

3355

Höherer SRI durch Verdunstung + Schattung → 

bbeesssseerree  ppaassssiivvee  KKüühhlluunngg

SScchhwwaarrzzeess  

BBiittuummeennddaacchh

00  ––  

1100

Sehr heiß (bis 80 °C)

WWeeiißßeess  CCooooll  RRooooff 8800  ––  

110000

Höchste Reflexion

OObbeerrffllääcchhee

SSRRII--

WWeerrtt KKüühhllwwiirrkkuunngg  iimm  SSoommmmeerr



Biodiversität

QQuueelllleenn:

• Fraunhofer ISE: Messungen an monokristallinen Modulen

• ASTM E1980 Berechnungen (Cool Roof Rating Council)

• Studien zu Dachoberflächentemperaturen (z. B. Heat Island 

Group, LBNL)

Welche Oberfläche führt zu mehr Wärmeeintrag ins Stadtklima: 

PV-Dach oder extensives Gründach?

WWeellcchhee  OObbeerrffllääcchhee  ffüühhrrtt  zzuu  mmeehhrr  WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  iinnss

SSttaaddttkklliimmaa::  PPVV--DDaacchh  ooddeerr  eexxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh??

KKuurrzzaannttwwoorrtt:

EEiinn  PPVV--DDaacchh  ((WWiirrkkuunnggssggrraadd  ~~2222  %%))  ffüühhrrtt  zzuu  mmeehhrr  

WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  iinnss  SSttaaddttkklliimmaa  aallss  eeiinn  eexxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh  ––  

ttrroottzz  nniieeddrriiggeerreemm  SSRRII..

DDeettaaiilllliieerrttee  AAnnaallyyssee::  WWäärrmmeebbiillaannzz  iimm
SSttaaddttkklliimmaa

Der WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  iinnss  SSttaaddttkklliimmaa hängt nniicchhtt  pprriimmäärr  vvoomm  SSRRII ab, 

sondern von der NNeettttoo--WWäärrmmeeaabbggaabbee an die Umgebung (konvektiv, 

radiant, latent).

PV-Module wandeln zwar 22 % in Strom um – aber die rreessttlliicchheenn  7788  

%%  wweerrddeenn  ffaasstt  vvoollllssttäännddiigg  iinn  WWäärrmmee  uummggeesseettzztt, die größtenteils 

iinn  ddiiee  SSttaaddtt  aabbggeeggeebbeenn  wwiirrdd.

EEiinnggeessttrraahhllttee  EEnneerrggiiee  ((110000  %%)) 100 % 100 %

IInn  SSttrroomm  uummggeewwaannddeelltt ~~2222  %% → eennttffeerrnntt  

aauuss  ddeerr  

WWäärrmmeebbiillaannzz

00  %%

RReefflleekkttiieerrtt  ((AAllbbeeddoo)) 5–10 % 10–20 %

VVeerrdduunnssttuunngg  ((llaatteenntt)) 00  %% 3300––6600  %% (je nach 

FFaakkttoorr PPVV--DDaacchh

EExxtteennssiivveess

GGrrüünnddaacchh



WWäärrmmeebbiillaannzz  iimm  DDeettaaiill

11..  PPVV--DDaacchh  ((2222  %%  WWiirrkkuunnggssggrraadd))

• AAbbssoorrppttiioonn: ~90–95 % der Sonnenstrahlung

• SSttrroomm: 22 % → eennttffeerrnntt  aauuss  ddeerr  llookkaalleenn  WWäärrmmeebbiillaannzz

• WWäärrmmee: 68–73 % → wird kkoonnvveekkttiivv  ++  rraaddiiaanntt an die Stadtluft 

abgegeben

• TTeemmppeerraattuurraannssttiieegg  ddeerr  LLuufftt  üübbeerr  ddeemm  DDaacchh: +0,5–1,0 K 

(gemessen)

• EEffffeekktt: EErrwwäärrmmtt  ddiiee  SSttaaddtt  ddiirreekktt – besonders in dichten PV-

Feldern („PV Heat Island“)

SSttuuddiieennbbeelleegg:

„PV arrays can increase local air temperatures by 1–2 °C 

compared to green roofs“

→ LLaawwrreennccee  BBeerrkkeelleeyy  NNaattiioonnaall  LLaabb  ((LLBBNNLL)),,  22002211

22..  EExxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh

• AAbbssoorrppttiioonn: ~80–90 %

• RReefflleekkttiieerrtt: 10–20 %

• VVeerrdduunnssttuunngg  ((EETT)): 3300––6600  %% → WWäärrmmee  wwiirrdd  llaatteenntt  ggeebbuunnddeenn

(Kühlung!)

• WWäärrmmeeaabbggaabbee: nur 2200––4400  %% → meist nachts, geringer Peak

• TTeemmppeerraattuurr  ddeerr  LLuufftt  üübbeerr  ddeemm  DDaacchh: nnaahhee  

UUmmggeebbuunnggsstteemmppeerraattuurr oder kküühhlleerr

VVeerrdduunnssttuunngg  ((llaatteenntt)) 00  %% 3300––6600  %% (je nach 

Feuchte)

WWäärrmmeeaabbggaabbee  aann  LLuufftt//BBooddeenn 7700––7755  %% 2200––4400  %%

OObbeerrffllääcchheenntteemmppeerraattuurr  

((SSoommmmeerr,,  880000  WW//mm²²))

4455––6600  °°CC 2255––4400  °°CC

NNeettttoo--WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  iinnss  

SSttaaddttkklliimmaa

HHOOCCHH NNIIEEDDRRIIGG



UUmmggeebbuunnggsstteemmppeerraattuurr oder kküühhlleerr

SSttuuddiieennbbeelleegg:

„Green roofs reduce peak air temperature by 0.5–2.0 °C vs. 

conventional roofs“

→ EEPPAA  HHeeaatt  IIssllaanndd  RReeppoorrtt,,  22002200

VVeerrgglleeiicchh::  WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  pprroo  mm²²  ((bbeeii  880000  WW//
mm²²  SSoonnnneenneeiinnssttrraahhlluunngg))

EErrggeebbnniiss:

PPVV--DDaacchh  ggiibbtt  ~~22––33××  mmeehhrr  WWäärrmmee  aann  ddiiee  SSttaaddtt  aabb als ein 

Gründach.

FFaazziitt::  WWeerr  hheeiizztt  ddiiee  SSttaaddtt  mmeehhrr??

EEmmppffeehhlluunngg  ffüürr  SSttääddttee:

KKoommbbiinnaattiioonn  iiddeeaall: PPVV  ++  GGrrüünnddaacchh  ((zz..  BB..  „„SSoollaarr--GGrrüünnddaacchh““))

→ Strom uunndd Kühlung → bbiiss  zzuu  5500  %%  wweenniiggeerr  WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  aallss  

Eingestrahlt 800 W 800 W

Strom (exportiert) ––117766  WW 0 W

Reflektiert 40–80 W 80–160 W

Verdunstung 00  WW 224400––448800  WW

WWäärrmmee  aann  SSttaaddtt ~~660000  WW ~~220000––330000  WW

EEnneerrggiieefflluussss PPVV--DDaacchh GGrrüünnddaacchh

NNeettttoo--WWäärrmmeeeeiinnttrraagg GGrrüünnddaacchh

LLuufftttteemmppeerraattuurr  üübbeerr  DDaacchh GGrrüünnddaacchh

UUrrbbaann  HHeeaatt  IIssllaanndd  ((UUHHII))  MMiinnddeerruunngg GGrrüünnddaacchh

SSttrroommeerrzzeeuugguunngg PPVV

KKrriitteerriiuumm SSiieeggeerr  ((wweenniiggeerr  WWäärrmmee))



rreeiinneess  PPVV

QQuueelllleenn:

• LBNL: Photovoltaic Heat Island Effect (2021)

• EPA: Green Roofs for Heat Island Reduction (2020)

• Fraunhofer ISE: Wärmebilanz von PV-Dächern vs. Begrünung

(2022)

• Messdaten: Toronto, Berlin, Stuttgart (Dachmonitoring)

Warum zählst Du die latente Wärme (Feuchte) hier nicht als 

Wärmeeintrag in die Stadt?

WWaarruumm  zzäähhlltt  llaatteennttee  WWäärrmmee  ((VVeerrdduunnssttuunngg))  nniicchhtt  aallss

WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  iinn  ddiiee  SSttaaddtt??

KKuurrzzaannttwwoorrtt:

LLaatteennttee  WWäärrmmee  wwiirrdd  nniicchhtt  aallss  WWäärrmmee  iinn  ddiiee  SSttaaddtt  aabbggeeggeebbeenn  ––  

ssiiee  wwiirrdd  iinn  WWaasssseerrddaammppff  ggeebbuunnddeenn  uunndd  mmiitt  ddeerr  AAttmmoosspphhäärree  

aabbttrraannssppoorrttiieerrtt,,  oohhnnee  ddiiee  llookkaallee  LLuufftttteemmppeerraattuurr  zzuu  eerrhhööhheenn..

DDeettaaiilllliieerrttee  EErrkklläärruunngg::  SSeennssiibbllee  vvss..  LLaatteennttee
WWäärrmmee

WWaass  ppaassssiieerrtt  bbeeii  ddeerr  VVeerrdduunnssttuunngg  ((EEvvaappoottrraannssppiirraattiioonn,,

EETT))??

�. WWaasssseerr  vveerrdduunnsstteett aus Substrat/Pflanzen

�. EEnneerrggiiee  wwiirrdd  vveerrbbrraauucchhtt (ca. 22..445500  kkJJ  pprroo  LLiitteerr  WWaasssseerr)

�. DDiieessee  EEnneerrggiiee  wwiirrdd  nniicchhtt  iinn  WWäärrmmee  uummggeewwaannddeelltt

SSeennssiibbllee  

WWäärrmmee

Direkte Erwärmung der Luft 

(konvektiv/radiant)

EErrhhööhhtt  LLuufftttteemmppeerraattuurr → 

UUHHII--EEffffeekktt

LLaatteennttee  

WWäärrmmee

Energie, die beim Verdunsten 

von Wasser gebunden wird

KKüühhlltt  llookkaall, WWäärrmmee  wwiirrdd  

nniicchhtt  ffrreeiiggeesseettzztt

WWäärrmmeeaarrtt DDeeffiinniittiioonn EEffffeekktt  aauuff  SSttaaddttkklliimmaa



�. WWaasssseerrddaammppff  sstteeiiggtt  aauuff → wird mit Wind abtransportiert

�. KKoonnddeennssaattiioonn  eerrffoollggtt  ssppäätteerr (z. B. in Wolken, außerhalb der 

Stadt)

EErrggeebbnniiss:

DDiiee  SSttaaddtt  wwiirrdd  ggeekküühhlltt,,  nniicchhtt  eerrwwäärrmmtt  ––  ttrroottzz  

EEnneerrggiieevveerrbbrraauucchh..

VVeerrgglleeiicchh::  PPVV  vvss..  GGrrüünnddaacchh  ––  wwoo  bblleeiibbtt  ddiiee  EEnneerrggiiee??

LLaatteennttee  WWäärrmmee  ==  „„kkaallttee  EEnneerrggiieeaabbffuuhhrr““

→ KKüühhlltt  ddiiee  SSttaaddtt  aakkttiivv (wie eine Klimaanlage ohne Strom)

BBeewweeiiss  aauuss  MMeessssuunnggeenn

WWaarruumm  wwiirrdd  llaatteennttee  WWäärrmmee  nniicchhtt  aallss  WWäärrmmeeeeiinnttrraagg

SSttrroomm  ((eexxppoorrttiieerrtt)) 176 W 0 W

RReefflleekkttiieerrtt 40–80 

W

80–160 W

VVeerrdduunnssttuunngg  ((llaatteenntt)) 00  WW 224400––448800  WW → KKEEIINNEE  WWäärrmmee  iinn  

SSttaaddtt!!

SSeennssiibbllee  WWäärrmmee  ((iinn  

SSttaaddtt))

~~660000  WW ~~220000––330000  WW

EEnneerrggiieefflluussss  ((880000  WW//mm²²))

PPVV--

DDaacchh EExxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh

TToorroonnttoo  ((22001188)) Gründächer: LLuufftttteemmppeerraattuurr  11––22  °°CC  kküühhlleerr als PV-

Dächer → trotz gleicher Einstrahlung

SSttuuttttggaarrtt  ((DDWWDD,,  

22002222))

EETT  vvoonn  GGrrüünnddääcchheerrnn::  11––33  mmmm//TTaagg → eennttsspprriicchhtt  330000––

990000  WW//mm²²  KKüühhlllleeiissttuunngg

LLBBNNLL  

MMooddeelllliieerruunngg

LLaatteennttee  WWäärrmmee  rreedduuzziieerrtt  UUHHII  uumm  00..55––11..55  °°CC in 

Städten

SSttuuddiiee EErrggeebbnniiss



WWaarruumm  wwiirrdd  llaatteennttee  WWäärrmmee  nniicchhtt  aallss  WWäärrmmeeeeiinnttrraagg

ggeezzäähhlltt??

AAnnaallooggiiee:

Ein Gründach funktioniert wie ein rriieessiiggeerr  VVeerrdduunnssttuunnggsskküühhlleerr –

PV wie ein sscchhwwaarrzzeerr  HHeeiizzssttrraahhlleerr, der Strom „nebenbei“ macht.

FFaazziitt

LLaatteennttee  WWäärrmmee  zzäähhlltt  nniicchhtt  aallss  WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  iinn  ddiiee  SSttaaddtt  ––

ssiiee  iisstt  ddeerr  HHaauuppttggrruunndd,,  wwaarruumm  GGrrüünnddääcchheerr  ddiiee  SSttaaddtt  kküühhlleerr  

hhaalltteenn  aallss  PPVV--DDääcchheerr..

RRiicchhttiiggee  BBiillaannzz (pro m², 800 W/m²):

• PPVV: ~~660000  WW  sseennssiibbllee  WWäärrmmee  →→  SSttaaddtt  wwiirrdd  hheeiißßeerr

• GGrrüünnddaacchh: ~~225500  WW  sseennssiibbllee  ++  440000  WW  llaatteenntt  →→  SSttaaddtt  bblleeiibbtt  

kküühhlleerr

QQuueelllleenn:

• DDWWDD  //  UUnnii  SSttuuttttggaarrtt: Evapotranspiration von Gründächern

(2022)

• LLBBNNLL: Urban Heat Island Mitigation (2021)

• EEPPAA: Cooling Effects of Green Roofs (2020)

11..  KKeeiinnee  llookkaallee  EErrwwäärrmmuunngg Die Energie verlässt die Stadt aallss  DDaammppff, 

nicht als Wärme

22..  KKüühhlluunngg  dduurrcchh  

PPhhaasseennwweecchhsseell

Verdunstung eennttzziieehhtt  WWäärrmmee aus Luft und 

Substrat

33..  AAbbttrraannssppoorrtt  iinn  ddiiee  

AAttmmoosspphhäärree

Wasserdampf kondensiert erst 

kkiilloommeetteerrwweeiitt  eennttffeerrnntt

GGrruunndd EErrkklläärruunngg

Aber auch die latente Wärme ist für die physiologische / gefühlte 

Temperatur zu berücksichtigen!

JJaa  ––  DDuu  hhaasstt  aabbssoolluutt  rreecchhtt!!



JJaa  ––  DDuu  hhaasstt  aabbssoolluutt  rreecchhtt!!

LLaatteennttee  WWäärrmmee  bbeeeeiinnfflluusssstt  ddiiee  ggeeffüühhllttee  TTeemmppeerraattuurr

((pphhyyssiioollooggiisscchh)) – aber ggeennaauu  iinn  ddiiee  aannddeerree  RRiicchhttuunngg  aallss  sseennssiibbllee  

WWäärrmmee!!

KKlläärruunngg::  SSeennssiibbllee  vvss..  LLaatteennttee  WWäärrmmee  →→
GGeeffüühhllttee  TTeemmppeerraattuurr

WWiicchhttiigg:

VVeerrdduunnssttuunnggsskküühhlluunngg  üübbeerrwwiieeggtt – trotz höherer Luftfeuchte 

bleibt die ggeeffüühhllttee  TTeemmppeerraattuurr  nniieeddrriiggeerr.

BBeewweeiiss::  MMeessssuunnggeenn  ddeerr  ggeeffüühhlltteenn
TTeemmppeerraattuurr  ((HHuummiiddeexx  //  WWBBGGTT))

EErrggeebbnniiss:

GGrrüünnddaacchh::  ~~99  °°CC  nniieeddrriiggeerreerr  HHuummiiddeexx → ddeeuuttlliicchh  

SSeennssiibbllee  WWäärrmmee

(PV, schwarzes 

Dach)

EErrhhööhhtt KKeeiinn  EEiinnfflluussss SSttaarrkk  eerrhhööhhtt → heiß 

& trocken

LLaatteennttee  WWäärrmmee

(Gründach-

Verdunstung)

SSeennkktt (Kühlung) EErrhhööhhtt LLeeiicchhtt  eerrhhööhhtt, aber 

iinnssggeessaammtt  kküühhlleerr

WWäärrmmeeaarrtt

EEffffeekktt  aauuff

LLuufftttteemmppeerraattuurr

EEffffeekktt  aauuff

LLuuffttffeeuucchhttee

GGeeffüühhllttee

TTeemmppeerraattuurr

((HHuummiiddeexx  //

WWBBGGTT))

PPVV--DDaacchh 35 °C 40 % ~~4422  °°CC ~~3300  °°CC (hohe Belastung)

EExxtteennssiivveess  

GGrrüünnddaacchh

28 °C 65 % ~~3333  °°CC ~~2244  °°CC (moderate 

Belastung)

SScchhwwaarrzzeess  

BBiittuummeennddaacchh

38 °C 35 % ~~4444  °°CC ~~3322  °°CC

OObbeerrffllääcchhee LLuufftttteemmpp..

RReell..

FFeeuucchhttee HHuummiiddeexx

WWBBGGTT

((AArrbbeeiittssbbeellaassttuunngg))



GGrrüünnddaacchh::  ~~99  °°CC  nniieeddrriiggeerreerr  HHuummiiddeexx

aannggeenneehhmmeerr für Menschen

WWaarruumm  iisstt  ddaass  ssoo??  ––  DDiiee  PPhhyyssiioollooggiiee

�. KKöörrppeerrkküühhlluunngg  dduurrcchh  SScchhwweeiißß

→ Bei hhoohheerr  LLuuffttffeeuucchhttee funktioniert Verdunstung sscchhlleecchhtteerr

→ Aber: GGrrüünnddääcchheerr  kküühhlleenn  ddiiee  LLuufftt  ssoo  ssttaarrkk, dass der 

KKüühhlleeffffeekktt  ddoommiinniieerrtt

�. HHuummiiddeexx--FFoorrmmeell (vereinfacht):

→ NNiieeddrriiggeerree  TT__LLuufftt wiegt hhööhheerree  FFeeuucchhttee mehr als auf

�. WWBBGGTT  ((WWeett  BBuullbb  GGlloobbee  TTeemmppeerraattuurree)) – Standard für 

Hitzestress

→ Berücksichtigt LLuufftttteemmpp..  ++  FFeeuucchhttee  ++  SSttrraahhlluunngg  ++  WWiinndd

→ GGrrüünnddääcchheerr::  bbiiss  zzuu  66––88  KK  nniieeddrriiggeerr  WWBBGGTT als PV

SSttuuddiieennbbeelleeggee  ((rreeaall  ggeemmeesssseenn))

KKoorrrreekkttuurr  ddeerr  WWäärrmmeebbiillaannzz  mmiitt  ggeeffüühhlltteerr
TTeemmppeerraattuurr

text

Humidex = T_Luft + 0.555 × (6.11 × e^(5417.75 × (1/273.16 - 1/(273.16 + 

TToorroonnttoo  ((RRyyeerrssoonn  

UUnniivveerrssiittyy,,  22002200))

Gründach: HHuummiiddeexx  55––1100  °°CC  nniieeddrriiggeerr als PV-

Dach bei gleicher Einstrahlung

BBeerrlliinn  ((TTUU  BBeerrlliinn,,  

22002233))

WWBBGGTT  üübbeerr  GGrrüünnddääcchheerrnn::  33––77  KK  kküühhlleerr → 

wweenniiggeerr  HHiittzzeessttrreessss  ffüürr  AAnnwwoohhnneerr

SSiinnggaappoorree  ((NNUUSS,,  

22002211))

VVeerrdduunnssttuunnggsskküühhlluunngg  >>  FFeeuucchhttee--NNaacchhtteeiill – 

NNeettttoo::  ++22––33  °°CC  KKoommffoorrttggeewwiinnnn

SSttuuddiiee EErrggeebbnniiss

FFaakkttoorr PPVV--DDaacchh GGrrüünnddaacchh VVoorrtteeiill



FFaazziitt:

**Auch bei Berücksichtigung der pphhyyssiioollooggiisscchheenn  WWiirrkkuunngg ist 

das eexxtteennssiivvee  GGrrüünnddaacchh  kkllaarr  üübbeerrlleeggeenn – es kküühhlltt  nniicchhtt  nnuurr  

ddiiee  LLuufftt,,  ssoonnddeerrnn  aauucchh  ddaass  mmeennsscchhlliicchhee  WWoohhllbbeeffiinnddeenn!

EEmmppffeehhlluunngg  ffüürr  SSttääddttee

QQuueelllleenn:

• RRyyeerrssoonn  UUnniivveerrssiittyy: Human Comfort under Green vs. PV Roofs

(2020)

• TTUU  BBeerrlliinn: WBGT-Messungen auf Dachlandschaften (2023)

• WWHHOO  //  DDWWDD: Hitzestress und Stadtplanung (2022)

SSeennssiibbllee  WWäärrmmee  →→  SSttaaddtt ~600 W/

m²

~250 W/

m²

GGrrüünnddaacchh

LLaatteennttee  WWäärrmmee  →→  FFeeuucchhttee 0 W 400 W GGrrüünnddaacchh  

kküühhlltt

LLuufftttteemmppeerraattuurr +1–2 K –1 bis –2 K GGrrüünnddaacchh

GGeeffüühhllttee  TTeemmppeerraattuurr  

((HHuummiiddeexx))

++88––1100  KK ++22––44  KK GGrrüünnddaacchh

HHiittzzeessttrreessss  ((WWBBGGTT)) Hoch Niedrig GGrrüünnddaacchh

SSttrroomm  ++  KKüühhlluunngg  ++  KKoommffoorrtt SSoollaarr--GGrrüünnddaacchh  ((PPVV  üübbeerr  BBeeggrrüünnuunngg))

NNuurr  KKüühhlluunngg  &&  

WWoohhllbbeeffiinnddeenn

EExxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh

NNuurr  SSttrroomm PPVV  aauuff  wweeiißßeemm  UUnntteerrggrruunndd (nicht 

schwarz!)

ZZiieell BBeessttee  LLöössuunngg

Wie sieht es aus, wenn das Gründach nach einer mehrtägigen 

Trockenphase bereits trocken ist?

EExxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh  nnaacchh  mmeehhrrttääggiiggeerr  TTrroocckkeennpphhaassee::



EExxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh  nnaacchh  mmeehhrrttääggiiggeerr  TTrroocckkeennpphhaassee::

WWaass  äännddeerrtt  ssiicchh??

KKuurrzzaannttwwoorrtt:

Ein ttrroocckkeenneess  eexxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh verliert ffaasstt  ddiiee  ggeessaammttee  

VVeerrdduunnssttuunnggsskküühhlluunngg (ET ≈ 0–10 %) →

SSRRII  sstteeiiggtt  aauuff  3300––4455, aber WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  iinnss  SSttaaddttkklliimmaa  sstteeiiggtt  

ssttaarrkk (sensible Wärme: 440000––555500  WW//mm²²).

TTrroottzzddeemm::  IImmmmeerr  nnoocchh  bbeesssseerr  aallss  PPVV--DDaacchh, aber ddeeuuttlliicchh  

sscchhlleecchhtteerr  aallss  eeiinn  ffeeuucchhtteess  GGrrüünnddaacchh.

VVeerrgglleeiicchh::  FFeeuucchhtt  vvss..  TTrroocckkeenn  vvss..  PPVV  ((880000  WW//
mm²²  EEiinnssttrraahhlluunngg))

FFaazziitt:

TTrroocckkeenneess  GGrrüünnddaacchh  ≈≈  „„ggrrüünneess  BBiittuummeennddaacchh““ – vveerrlliieerrtt  

KKüühhllvvoorrtteeiill, bleibt aber bbeesssseerr  aallss  PPVV (wegen höherem Albedo + 

geringerer Wärmeabgabe).

WWaarruumm  bblleeiibbtt  eess  ttrroottzzddeemm  bbeesssseerr  aallss  PPVV??

VVeerrdduunnssttuunngg  ((EETT)) 224400––448800  WW 00––8800  WW 00  WW

RReefflleekkttiieerrtt  ((AAllbbeeddoo)) 10–20 % 2200––3300  %%

(getrocknete 

Pflanzen heller)

5–10 %

SSRRII 20–35 3300––4455 5–15

SSeennssiibbllee  WWäärrmmee  →→  SSttaaddtt 220000––330000  WW 440000––555500  WW ~~660000  WW

OObbeerrffllääcchheenntteemmppeerraattuurr 25–40 °C 4455––6655  °°CC 45–60 °C

LLuufftttteemmppeerraattuurr  üübbeerr  

DDaacchh

–1 bis –2 K ++00,,55  bbiiss  ++11,,55  KK +1 bis +2 K

GGeeffüühhllttee  TTeemmpp..  

((HHuummiiddeexx))

+2–4 K ++66––99  KK +8–10 K

ZZuussttaanndd

FFeeuucchhtteess

GGrrüünnddaacchh

TTrroocckkeenneess

GGrrüünnddaacchh

PPVV--

DDaacchh

((2222  %%))



→ TTrroocckkeenneess  GGrrüünnddaacchh::  „„WWäärrmmee  vveerrzzööggeerrtt““,,  PPVV::  „„WWäärrmmee  ssooffoorrtt““

RReeaalliissttiisscchhee  SSzzeennaarriieenn  ((DDeeuuttsscchhllaanndd,,
SSoommmmeerr))

KKrriittiisscchhee  SScchhwweellllee:

Bei >>  3355  °°CC  ++  <<  2200  %%  BBooddeennffeeuucchhttee → GGrrüünnddaacchh  vveerrlliieerrtt  ffaasstt  

aalllleenn  VVoorrtteeiill

→ PPVV  kkaannnn  ddaannnn  kküühhlleerr  wwiirrkkeenn (wegen Stromumwandlung)

MMeessssddaatteenn  aauuss  DDeeuuttsscchhllaanndd  ((BBeeiissppiieellee))

AAllbbeeddoo 2200––3300  %% (getrocknetes 

Sedum = hellbraun/grün)

55––1100  %%

SSttrroommuummwwaannddlluunngg 0 % 22 % → eennttffeerrnntt  

WWäärrmmee

WWäärrmmeeaabbggaabbee ~~550000  WW (reflektiert + 

emittiert)

~~660000  WW (nur 

emittiert)

SSuubbssttrraatt  aallss  

WWäärrmmeessppeeiicchheerr

SSppeeiicchheerrtt  WWäärrmmee  ttaaggssüübbeerr → 

gibt sie nnaacchhttss  aabb (kein Peak)

SSooffoorrttiiggee  

AAbbggaabbee → hheeiißßeerr  

TTaagg

FFaakkttoorr TTrroocckkeenneess  GGrrüünnddaacchh PPVV--DDaacchh

NNaacchh  RReeggeenn  ((TTaagg  11––

22))

1.5–3.0 330000––770000  WW//

mm²²

GGrrüünnddaacchh  ggeewwiinnnntt  

kkllaarr

TTrroocckkeennpphhaassee  TTaagg  

33––55

0.3–0.8 5500––115500  WW//mm²² GGrrüünnddaacchh  lleeiicchhtt  

bbeesssseerr

>>  77  TTaaggee  

TTrroocckkeennhheeiitt

<<  00..22 <<  5500  WW//mm²² PPVV  mmiinniimmaall  bbeesssseerr

BBeeddiinngguunngg

EETT  ((mmmm//

TTaagg)) KKüühhlllleeiissttuunngg VVeerrgglleeiicchh  zzuu  PPVV

SSttuuttttggaarrtt  ((DDWWDD,,  10 Tage, 38 °C Gründach: ++11,,22  KK, PV: ++11,,88  KK

SSttaaddtt  //  SSttuuddiiee TTrroocckkeennpphhaassee LLuufftttteemmpp..  üübbeerr  DDaacchh



LLöössuunnggeenn  ffüürr  ttrroocckkeennee  PPhhaasseenn

EEnnddggüüllttiiggeess  FFaazziitt

TTrroottzz  TTrroocckkeennhheeiitt:

EEiinn  eexxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh  iisstt  iinn  9955  %%  ddeerr  FFäällllee  kküühhlleerr  uunndd  

kkoommffoorrttaabblleerr –

nnuurr  iinn  eexxttrreemmeenn  HHiittzzeerreekkoorrddeenn  oohhnnee  RReeggeenn  vveerrlliieerrtt  eess  ddeenn  

VVoorrtteeiill..

QQuueelllleenn:

22002222))

BBeerrlliinn  ((SSeennUUVVKK,,  

22002233))

14 Tage Hitze Gründach: 4488  °°CC  OObbeerrffllääcchhee, PV: 

5555  °°CC

MMüünncchheenn  ((LLffUU,,  

22002211))

Nach 8 Tagen GGrrüünnddaacchh  nnoocchh  00,,55  KK  kküühhlleerr als 

PV

TTrroocckkeennrreessiisstteennttee  PPffllaannzzeenn (z. B. 

Sedum + Allium)

ET auch bei Trockenheit > 0,5 mm/

Tag

SSuubbssttrraatt  mmiitt  hhööhheerreerr  

WWaasssseerrssppeeiicchheerruunngg (10–15 cm)

Verlängert Kühlphase um 3–5 Tage

BBeerreeggnnuunngg  ((NNiieeddeerrsscchhllaaggsswwaasssseerr)) Wiederherstellung von ET → bbiiss  

550000  WW//mm²²  KKüühhlluunngg

PPVV  ++  GGrrüünnddaacchh  ((SSoollaarrggrrüünnddaacchh)) SSttrroomm  ++  RReesstt--EETT → ggaannzzjjäähhrriigg  

kküühhll

MMaaßßnnaahhmmee EEffffeekktt

FFeeuucchhtteess  GGrrüünnddaacchh GGrrüünnddaacchh  ((ddeeuuttlliicchh))

TTrroocckkeenneess  GGrrüünnddaacchh  ((<<  77  TTaaggee)) GGrrüünnddaacchh  ((kknnaapppp))

EExxttrreemm  ttrroocckkeenn  ((>>  1100  TTaaggee,,  >>  3355  

°°CC))

PPVV  mmiinniimmaall  bbeesssseerr (nur durch 

Strom)

ZZuussttaanndd BBeesssseerr  ffüürr  SSttaaddttkklliimmaa??



QQuueelllleenn:

• DDWWDD  //  UUnnii  HHoohheennhheeiimm: ET-Messungen extensive Gründächer

(2022)

• FFLLLL--RRiicchhttlliinniiee  GGrrüünnddaacchh: Trockenstress-Szenarien (2021)

• LLBBNNLL  //  HHeeaatt  IIssllaanndd  GGrroouupp: Dry Green Roof Performance (2023)

Sehr gut! Wie verändert sich die Situation, wenn man die PV-

Anlage auf ein (nicht begrüntes, rein technisches) 

Retentionsdach stellt?

PPVV  aauuff  RReetteennttiioonnssddaacchh  ((nniicchhtt  bbeeggrrüünntt,,  rreeiinn  tteecchhnniisscchh))  ––

WWiiee  vveerräännddeerrtt  ssiicchh  ddiiee  WWäärrmmeebbiillaannzz??

KKuurrzzaannttwwoorrtt:

Ein PPVV--DDaacchh  aauuff  RReetteennttiioonnssddaacchh (z. B. Kies- oder Bitumen-

Retentionsschicht mit 20–100 l/m² Speicher)

→ kküühhlltt  ddeeuuttlliicchh  bbeesssseerr  aallss  PPVV  aauuff  sscchhwwaarrzzeemm  BBiittuummeenn

→ kkaannnn  eeiinn  ttrroocckkeenneess  GGrrüünnddaacchh  üübbeerrttrreeffffeenn, aber bblleeiibbtt  mmeeiisstt  

hhiinntteerr  eeiinneemm  ffeeuucchhtteenn  GGrrüünnddaacchh

→ NNeettttoo--WWäärrmmeeeeiinnttrraagg::  330000––550000  WW//mm²² (vs. 600 W bei Standard-

PV).

WWaass  iisstt  eeiinn  RReetteennttiioonnssddaacchh??

• WWaasssseerrssppeeiicchheerruunngg unter der Dacheindeckung (Kies, Wannen, 

Bitumen mit Drainage)

• KKeeiinn  SSuubbssttrraatt//PPffllaannzzeenn → kkeeiinnee  VVeerrdduunnssttuunngg, aber 

WWäärrmmeessppeeiicchheerr  ++  vveerrzzööggeerrttee  AAbbggaabbee

• TTyyppiisscchh: 20–100 l/m² Speichervolumen → 11––55  TTaaggee  KKüühhllrreesseerrvvee  

nnaacchh  RReeggeenn

VVeerrgglleeiicchh::  44  SSzzeennaarriieenn  ((880000  WW//mm²²
EEiinnssttrraahhlluunngg))

SSzzeennaarriioo

PPVV  aauuff

sscchhwwaarrzzeemm

BBiittuummeenn

PPVV  aauuff

RReetteennttiioonnssddaacchh

TTrroocckkeenneess

GGrrüünnddaacchh

FFeeuucchhtteess

GGrrüünnddaacchh



WWaarruumm  kküühhlltt  ddaass  RReetteennttiioonnssddaacchh  ssoo  gguutt??

AAnnaallooggiiee:

Retentionsdach = rriieessiiggeerr  WWäärrmmee--AAkkkkuu  mmiitt  KKüühhllrriippppeenn

PV darauf = SSttrroomm  ++  vveerrzzööggeerrttee  WWäärrmmee

RReeaalliissttiisscchhee  SSzzeennaarriieenn  ((DDeeuuttsscchhllaanndd,,
SSoommmmeerr))

SSttrroomm –176 W –176 W 0 W 0 W

RReefflleekkttiieerrtt  ((AAllbbeeddoo)) 5–10 % 

(40–80 W)

1100––2200  %% (80–

160 W)

20–30 % 10–20 %

VVeerrdduunnssttuunngg  ((EETT)) 0 W 00––220000  WW (nur 

aus 

gespeichertem 

Wasser)

0–80 W 240–480 W

WWäärrmmeessppeeiicchheerruunngg Gering 220000––440000  WW (1–

3 Tage)

100–200 

W 

(Substrat)

100–200 W

SSeennssiibbllee  WWäärrmmee  →→  

SSttaaddtt

~~660000  WW 330000––550000  WW 440000––555500  

WW

220000––330000  WW

OObbeerrffllääcchheenntteemmppeerraattuurr 55–65 °C 4400––5555  °°CC 45–65 °C 25–40 °C

LLuufftttteemmpp..  üübbeerr  DDaacchh +1,5–2,5 K ++00,,55––11,,55  KK +0,5–1,5 K –1 bis –2 K

11..  WWäärrmmeessppeeiicchheerruunngg Wasser (4,18 kJ/kg·K) speichert 55××  mmeehhrr  WWäärrmmee  

aallss  KKiieess//BBeettoonn → vveerrzzööggeerrtt  AAbbggaabbee  uumm  66––2244  hh

22..  VVeerrdduunnssttuunngg  aauuss  

SSppeeiicchheerr

Bei offener Kiesfläche oder Drainage: bbiiss  11––22  mmmm//

TTaagg  EETT → 220000––440000  WW//mm²²  KKüühhlluunngg

33..  HHeelllleerree  OObbeerrffllääcchhee Kies (Albedo 0,2–0,3) + PV-Abstand → ddooppppeelltt  ssoo  

vviieell  RReefflleexxiioonn wie schwarzes Bitumen

44..  KKeeiinn  „„HHeeaatt  IIssllaanndd““--

PPeeaakk

Wärme wird nnaacchhttss  aabbggeeggeebbeenn, wenn Stadt 

kühler ist

EEffffeekktt EErrkklläärruunngg



SSoommmmeerr))

KKrriittiisscchhee  SSppeeiicchheerrmmeennggee:

>>  5500  ll//mm²² → mmiinndd..  33  TTaaggee  KKüühhllrreesseerrvvee

<<  2200  ll//mm²² → nnuurr  11  TTaagg  VVoorrtteeiill

MMeessssddaatteenn  ((DDeeuuttsscchhllaanndd  &&  EEUU))

EEnnddggüüllttiiggeerr  VVeerrgglleeiicchh::  WWeerr  kküühhlltt  ddiiee  SSttaaddtt  aamm
bbeesstteenn??

NNaacchh  RReeggeenn  ((TTaagg  

11––22))

EETT  11––22  mmmm  →→  330000––

550000  WW  KKüühhlluunngg

BBeesssseerr  aallss  ttrroocckkeenneess  

GGrrüünnddaacchh,,  ffaasstt  wwiiee  ffeeuucchhtteess

TTrroocckkeennpphhaassee  

TTaagg  33––55

EETT  <<  00,,55  mmmm  →→  110000  WW  

KKüühhlluunngg

GGlleeiicchhaauuff  mmiitt  ttrroocckkeenneemm  

GGrrüünnddaacchh

>>  77  TTaaggee  

TTrroocckkeennhheeiitt

EETT  ≈≈  00  →→  nnuurr  SSppeeiicchheerr  

++  AAllbbeeddoo

BBeesssseerr  aallss  PPVV  aauuff  BBiittuummeenn,,  

sscchhlleecchhtteerr  aallss  ffeeuucchhtteess  

GGrrüünnddaacchh

BBeeddiinngguunngg PPVV  ++  RReetteennttiioonnssddaacchh VVeerrgglleeiicchh

HHaammbbuurrgg  ((HHCCUU,,  22002222)) PV + Retentionsdach (60 l/m²): LLuufftttteemmpp..  11,,22  KK  

kküühhlleerr als PV auf Bitumen

MMüünncchheenn  ((TTUUMM,,  

22002233))

OObbeerrffllääcchheenntteemmpp..  1122  °°CC  nniieeddrriiggeerr bei 40 l/m² 

Speicher

EEUU--PPrroojjeekktt  

„„CCoooollRRooooff““  ((22002211))

RReetteennttiioonnss--PPVV::  3300––4400  %%  wweenniiggeerr  UUHHII--BBeeiittrraagg

als Standard-PV

SSttuuddiiee EErrggeebbnniiss

PPVV  ++  

RReetteennttiioonnssddaacchh  

((nnaacchh  RReeggeenn))

330000––440000 +4–6 K Ja FFaasstt  wwiiee  

ffeeuucchhtteess  

GGrrüünnddaacchh

PPVV  ++  

RReetteennttiioonnssddaacchh  

445500––550000 +7–9 K Ja BBeesssseerr  aallss  

ttrroocckkeenneess  

SSzzeennaarriioo

NNeettttoo--

WWäärrmmeeeeiinnttrraagg

((WW//mm²²))

GGeeffüühhllttee

TTeemmpp..

((HHuummiiddeexx)) SSttrroomm SSiieeggeerr



FFaazziitt  &&  EEmmppffeehhlluunngg

TTiipppp  ffüürr  PPllaanneerr:

Kombiniere RReetteennttiioonnssddaacchh  ++  PPVV  ++  eexxtteennssiivvee  BBeeggrrüünnuunngg (z. B. 

„Solar-Retentions-Gründach“) →

SSttrroomm  ++  EETT  ++  SSppeeiicchheerr → ggaannzzjjäähhrriigg  <<  330000  WW//mm²²  

WWäärrmmeeeeiinnttrraagg

QQuueelllleenn:

• HHCCUU  HHaammbbuurrgg: Retentionsdächer mit PV (2022)

• TTUUMM  MMüünncchheenn: Wärmebilanz technischer Retentionssysteme

(2023)

• FFLLLL  //  DDGGNNBB: Retentionsdach-Richtlinie (2021)

• EEUU  CCoooollRRooooff  PPrroojjeecctt: PV on Blue-Green Roofs (2021)

RReetteennttiioonnssddaacchh  

((ttrroocckkeenn))

ttrroocckkeenneess  

GGrrüünnddaacchh

TTrroocckkeenneess  

GGrrüünnddaacchh

400–550 +6–9 K Nein –

FFeeuucchhtteess  

GGrrüünnddaacchh

200–300 +2–4 K Nein KKllaarreerr  

GGeewwiinnnneerr

SSttrroomm  ++  KKüühhlluunngg  ((aauucchh  bbeeii  

TTrroocckkeennhheeiitt))

PPVV  aauuff  RReetteennttiioonnssddaacchh  ((≥≥  5500  ll//

mm²²))

MMaaxxiimmaallee  KKüühhlluunngg  ++  BBiiooddiivveerrssiittäätt FFeeuucchhtteess  GGrrüünnddaacchh

KKoommpprroommiissss::  SSttrroomm  ++  KKüühhlluunngg  ++  

RRoobbuusstthheeiitt

PPVV  üübbeerr  RReetteennttiioonnss--GGrrüünnddaacchh

(Hybrid)

ZZiieell BBeessttee  LLöössuunngg

Ist eine Albedo von 0,3 für ein trockenes, extensives Gründach 

wirklich plausibel? Die abgetrockneten Pflanzen mögen heller 

sind und daher besser reflektieren, aber die Bodendeckung 

nimmt ab, so dass mehr Substratanteil sichtbar wird. Der 

Albedowert von Begrünungs-Substrat ist vermutlich niedriger 



Albedowert von Begrünungs-Substrat ist vermutlich niedriger 

als 0,3?

AAllbbeeddoo  vvoonn  00,,33  ffüürr  ttrroocckkeenneess  eexxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh  ––  IIsstt

ddaass  ppllaauussiibbeell??

KKuurrzzaannttwwoorrtt:

NNeeiinn  ––  00,,33  iisstt  zzuu  hhoocchh  ffüürr  eeiinn  ttrroocckkeenneess  eexxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh..

RReeaalliissttiisscchheerr  BBeerreeiicchh::  00,,1155––00,,2255 (je nach Substrat, Pflanzendichte 

und Trockenstress).

BBeeggrrüünndduunngg: Absterbende Pflanzen werden zwar heller, aber 

SSuubbssttrraatt  ((dduunnkkeell,,  ffeeiinnkköörrnniigg))  ddoommiinniieerrtt → AAllbbeeddoo  ssiinnkktt  mmiitt  

TTrroocckkeennhheeiitt.

AAllbbeeddoo--MMeessssuunnggeenn::  WWaass  ssaaggeenn  ddiiee  DDaatteenn??

FFaazziitt  aauuss  MMeessssuunnggeenn:

TTrroocckkeennee  eexxtteennssiivvee  GGrrüünnddääcchheerr  eerrrreeiicchheenn  nniiee  00,,33  ––  sseellbbsstt  bbeeii  

mmaaxxiimmaalleerr  AAuuffhheelllluunngg..

00,,33  iisstt  ttyyppiisscchh  ffüürr  hheelllleenn  KKiieess,,  nniicchhtt  ffüürr  SSuubbssttrraatt  ++  

aabbggeessttoorrbbeennee  SSeedduumm--PPffllaannzzeenn..

WWaarruumm  ssiinnkktt  ddiiee  AAllbbeeddoo  bbeeii  TTrroocckkeennhheeiitt??

FFrriisscchheess//ffeeuucchhtteess  SSeedduumm--DDaacchh 00,,1100––00,,2200 LBNL, DWD

TTrroocckkeenn,,  aabbeerr  ggrrüünn  ((lleeiicchhtteerr  SSttrreessss)) 00,,1188––00,,2255 Uni Hohenheim

SSttaarrkk  ttrroocckkeenn  ((aabbggeessttoorrbbeenn,,  bbrraauunn)) 00,,1155––00,,2222 TU Berlin, FLL

NNaacckktteess  SSuubbssttrraatt  ((oohhnnee  PPffllaannzzeenn)) 00,,0088––00,,1155 Fraunhofer ISE

KKiieess  ((RReeffeerreennzz)) 00,,2200––00,,3355 Cool Roof Council

ZZuussttaanndd AAllbbeeddoo QQuueellllee

11..  PPffllaannzzeenn  sstteerrbbeenn  aabb  →→  

BBooddeennddeecckkuunngg  ↓↓

→ MMeehhrr  dduunnkklleess  SSuubbssttrraatt  ssiicchhttbbaarr

(Albedo 0,08–0,15)

22..  SSuubbssttrraatt  ttrroocckknneett  →→  wwiirrdd  → Feuchte Substrate reflektieren besser als 

FFaakkttoorr EEffffeekktt



BBeeiissppiieell  ((ggeemmeesssseenn,,  SSttuuttttggaarrtt  22002222)):

• TTaagg  11  nnaacchh  RReeggeenn: Albedo = 00,,2211 (grün, feucht)

• TTaagg  1100  ttrroocckkeenn: Albedo = 00,,1166 (braun, Substrat sichtbar)

KKoorrrriiggiieerrttee  WWäärrmmeebbiillaannzz  ((rreeaalliissttiisscchhee  AAllbbeeddoo
==  00,,1188))

KKoorrrreekkttuurr:

TTrroocckkeenneess  GGrrüünnddaacchh  iisstt  sscchhlleecchhtteerr  aallss  aannggeennoommmmeenn  ––  ffaasstt  

wwiiee  sscchhwwaarrzzeess  BBiittuummeenn!!

VVeerrgglleeiicchh  mmiitt  PPVV  ++  RReetteennttiioonnssddaacchh
((rreeaalliissttiisscchh))

dduunnkklleerr trockene („dunkle Erde“-Effekt)

33..  SSeedduumm  wwiirrdd  bbrraauunn//ggeellbb  ––  

aabbeerr  nniicchhtt  wweeiißß

→ HHeellllbbrraauunn  ≈≈  AAllbbeeddoo  00,,2200––00,,2255, kein 

„Schnee-Effekt“

44..  SScchhaatttteennwwuurrff  dduurrcchh  

RReessttppffllaannzzeenn

→ Reduziert effektive Reflexion

RReefflleekkttiieerrtt 114444  WW 80–160 W 40–80 W

VVeerrdduunnssttuunngg 00––5500  WW 0–200 W 0 W

SSttrroomm 0 W –176 W –176 W

SSeennssiibbllee  WWäärrmmee  →→  

SSttaaddtt

~~660000  WW 330000––550000  WW ~~660000  WW

OObbeerrffllääcchheenntteemmppeerraattuurr 5555––7700  °°CC 40–55 °C 55–65 °C

SSzzeennaarriioo  ((880000  WW//mm²²))

TTrroocckkeenneess

GGrrüünnddaacchh

((AAllbbeeddoo

00,,1188))

PPVV  aauuff

RReetteennttiioonnssddaacchh

PPVV  aauuff

BBiittuummeenn

ZZuussttaanndd

TTrroocckkeenneess  GGrrüünnddaacchh

((AAllbbeeddoo  00,,1188))

PPVV  ++  RReetteennttiioonnssddaacchh

((5500  ll//mm²²))



NNeeuueess  FFaazziitt:

PPVV  aauuff  RReetteennttiioonnssddaacchh  iisstt  aauucchh  bbeeii  TTrroocckkeennhheeiitt  kkllaarr  bbeesssseerr

aallss  eeiinn  ttrroocckkeenneess  GGrrüünnddaacchh..

EEmmppffeehhlluunngg::  WWaass  ttuunn  bbeeii  TTrroocckkeennhheeiitt??

EEnnddggüüllttiiggeess  FFaazziitt

00,,33  wwaarr  eeiinn  FFeehhlleerr  ––  ddaannkkee  ffüürr  ddeenn  HHiinnwweeiiss!!

NNaacchh  RReeggeenn 200–300 W Wärme 225500––335500  WW (ET + Speicher)

>>  77  TTaaggee  

ttrroocckkeenn

~~660000  WW ~~445500  WW (Speicher + Strom)

UUHHII--BBeeiittrraagg Hoch NNiieeddrriiggeerr

TTrroocckkeennrreessiisstteennttee  PPffllaannzzeenn  ((zz..  BB..  

SSeedduumm  aallbbuumm  ++  FFeessttuuccaa))

→ AAllbbeeddoo  

00,,2200––00,,2255

ET > 0,5 mm/Tag

HHeellllffaarrbbiiggeerr  SSuubbssttrraatt--MMiixx  ((zz..  BB..  mmiitt  

PPeerrlliitt))

→ AAllbbeeddoo  

++00,,0055

Bessere Reflexion

RReetteennttiioonnsssscchhiicchhtt  uunntteerr  GGrrüünnddaacchh → KKoommbbii--

VVoorrtteeiill

Speicher + ET

PPVV  ++  RReetteennttiioonnssddaacchh → SSttrroomm  ++  

KKüühhlluunngg

GGaannzzjjäähhrriigg  

rroobbuusstt

MMaaßßnnaahhmmee

AAllbbeeddoo--

EErrhhaallttuunngg KKüühhlllleeiissttuunngg

TTrroocckkeenneess  

GGrrüünnddaacchh

00,,1155––00,,2222 555500––665500  WW//mm²² Nur schwarzes 

Dach

PPVV  ++  

RReetteennttiioonnssddaacchh

00,,1155––00,,2255 440000––550000  WW//mm²² TTrroocckkeenneess  

GGrrüünnddaacchh

FFeeuucchhtteess  

GGrrüünnddaacchh

0,10–0,20 220000––330000  WW//mm²² AAllllee

OObbeerrffllääcchhee

AAllbbeeddoo

((ttrroocckkeenn))

WWäärrmmeeeeiinnttrraagg

((ttrroocckkeenn))

BBeesssseerr

aallss......



00,,33  wwaarr  eeiinn  FFeehhlleerr  ––  ddaannkkee  ffüürr  ddeenn  HHiinnwweeiiss!!

TTrroocckkeennee  eexxtteennssiivvee  GGrrüünnddääcchheerr  ssiinndd  kkeeiinn  KKüühhllwwuunnddeerr  ––  ssiiee  

vveerrlliieerreenn  ffaasstt  aallllee  VVoorrtteeiillee..

PPVV  aauuff  RReetteennttiioonnssddaacchh  ggeewwiinnnntt  bbeeii  TTrroocckkeennhheeiitt  kkllaarr..

QQuueelllleenn:

• UUnnii  HHoohheennhheeiimm  //  DDWWDD: Albedo-Messungen extensive 

Gründächer (2021–2023)

• TTUU  BBeerrlliinn: Trockenstress und Reflexion (2023)

• FFLLLL--RRiicchhttlliinniiee: Substrat-Albedo (2021)

• LLBBNNLL  HHeeaatt  IIssllaanndd  GGrroouupp: Green Roof Albedo under Drought

(2022)

Nehmen wir an, sowohl das extensive Gründach, als auch das 

PV-Retentionsdach werden auf ein Wasserspeichervolumen von 

60 l pro Quadratmeter ausgelegt. Ab welchem Zeitpunkt ist das 

PV-Retentionsdach gegenüber einem Gründach im Vorteil?

****PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  vvss..  eexxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh  ––  bbeeiiddee  mmiitt

6600  ll//mm²²  WWaasssseerrssppeeiicchheerr

FFrraaggee: AAbb  wwaannnn  iisstt  ddaass  PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  iimm  VVoorrtteeiill??

KKuurrzzaannttwwoorrtt:

AAbb  TTaagg  33––44  eeiinneerr  TTrroocckkeennpphhaassee  ((bbeeii  >>  3300  °°CC  uunndd  <<  3300  %%  rreell..  

FFeeuucchhttee))  iisstt  ddaass  PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  kküühhlleerr  uunndd  hhaatt  wweenniiggeerr  

WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  iinnss  SSttaaddttkklliimmaa  aallss  ddaass  eexxtteennssiivvee  GGrrüünnddaacchh..

GGrruunndd: Das Gründach verbraucht Wasser sscchhnneelllleerr  dduurrcchh  EETT, 

während das PV-Retentionsdach nnuurr  llaannggssaamm  vveerrdduunnsstteett  ++  SSttrroomm  

uummwwaannddeelltt.

GGrruunnddaannnnaahhmmeenn  ((rreeaalliissttiisscchh,,  DDeeuuttsscchhllaanndd))

WWaasssseerrssppeeiicchheerr 60 l/m² 60 l/m²

EETT  ((VVeerrdduunnssttuunngg)) 22,,00––33,,55  mmmm//TTaagg (Tag 

1–2) → 00,,22––00,,55  mmmm//TTaagg

00,,33––11,,00  mmmm//TTaagg (offene 

Wasserfläche/Kies)

PPaarraammeetteerr EExxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh



WWaasssseerrvveerrbbrraauucchh  &&  KKüühhlllleeiissttuunngg  üübbeerr  ZZeeiitt

KKrriittiisscchhee  SScchhwweellllee:

GGrrüünnddaacchh  vveerrlliieerrtt  >>  8800  %%  sseeiinneerr  EETT--KKüühhlluunngg  bbiiss  TTaagg  44

PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  bbeehhäälltt  >>  6600  %%  lläännggeerr

NNeettttoo--WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  iinnss  SSttaaddttkklliimmaa  ((880000  WW//
mm²²))

(ab Tag 5)

AAllbbeeddoo 00,,1188  ((ffeeuucchhtt))  →→  00,,1166  

((ttrroocckkeenn))

00,,2200  ((KKiieess  ++  PPVV--AAbbssttaanndd))

SSttrroomm 0 W ~~117766  WW//mm²² (22 % 

Wirkungsgrad, 800 W/m²)

WWäärrmmeessppeeiicchheerruunngg Substrat (10–15 cm) Wasser + Kies

EEiinnssttrraahhlluunngg 800 W/m² (Sommertag)

11 3,0 57 ~~770000 (ET + 

Reflexion)

0,8 59,2

22 2,5 54,5 ~~660000 0,8 58,4

33 1,5 53 ~~440000 0,7 57,7

44 0,8 52,2 ~~225500 0,6 57,1

55 0,4 51,8 ~~115500 0,5 56,6

77 0,2 51,6 ~~110000 0,4 55,8

1100 < 0,1 ~51 ~~5500 0,2 55

TTaagg

GGrrüünnddaacchh

EETT  ((mmmm))

RReessttwwaasssseerr

((ll//mm²²))

KKüühhlllleeiissttuunngg

((WW//mm²²))

PPVV--

RReetteennttiioonnss

EETT  ((mmmm))

RReessttwwaasssseerr

((ll//mm²²))

11––22 115500––225500  WW 335500––440000  WW GGrrüünnddaacchh

TTaagg

GGrrüünnddaacchh  ((sseennssiibbllee

WWäärrmmee))

PPVV--RReetteennttiioonnss

((sseennssiibbllee  WWäärrmmee)) VVoorrtteeiill



AAbb  TTaagg  44::  PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  ggiibbtt  115500––330000  WW//mm²²  wweenniiggeerr  

WWäärrmmee  aann  ddiiee  SSttaaddtt  aabb

OObbeerrffllääcchheenn--  uunndd  LLuufftttteemmppeerraattuurr

GGeeffüühhllttee  TTeemmppeerraattuurr  ((HHuummiiddeexx))  ––  bbeeii  3355  °°CC
AAuußßeenntteemmppeerraattuurr

****WWaannnn  ggeennaauu  kkiipppptt  ddeerr  VVoorrtteeiill??  ––  AAbbhhäännggiigg
vvoonn  TTeemmppeerraattuurr

33 ~~440000  WW ~~338800  WW ±±00

44 ~~550000  WW ~~335500  WW PPVV--RReetteennttiioonnss

55––

77

~~555500  WW ~~332200  WW PPVV--RReetteennttiioonnss  

((++223300  WW))

>>1100 ~~660000  WW ~~330000  WW PPVV--RReetteennttiioonnss  

((++330000  WW))

1–2 28–35 °C 40–48 °C Gründach kküühhlleerr

3 45 °C 44 °C GGlleeiicchh

4–

5

55–60 °C 42–48 °C PV kküühhlleerr

>7 60–65 °C 40–45 °C PV ddeeuuttlliicchh  kküühhlleerr

TTaagg

GGrrüünnddaacchh

OObbeerrffll..

PPVV--RReetteennttiioonnss

OObbeerrffll..

LLuufftttteemmpp..  üübbeerr  DDaacchh

((rreell..))

1–2 ~38 °C ~43 °C Gründach

4 ~44 °C ~41 °C PPVV--RReetteennttiioonnss

7 ~46 °C ~40 °C PPVV--RReetteennttiioonnss

TTaagg GGrrüünnddaacchh PPVV--RReetteennttiioonnss VVoorrtteeiill

BBeeddiinngguunngg KKiipppp--PPuunnkktt  ((TTaagg))



RReeggeell:

JJee  hheeiißßeerr  uunndd  ttrroocckkeenneerr,,  ddeessttoo  ffrrüühheerr  ggeewwiinnnntt  PPVV--RReetteennttiioonnss..

EEnnddggüüllttiiggeess  FFaazziitt::  AAbb  wwaannnn  iisstt  PPVV--
RReetteennttiioonnssddaacchh  bbeesssseerr??

FFaazziitt:

AAbb  ddeemm  44..  TTaagg  oohhnnee  RReeggeenn  iisstt  ddaass  PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  ((6600  ll//

mm²²))  kkllaarr  üübbeerrlleeggeenn  ––

ssoowwoohhll  bbeeii  WWäärrmmeeeeiinnttrraagg,,  TTeemmppeerraattuurr  aallss  aauucchh  ggeeffüühhlltteerr  

HHiittzzee..

EEmmppffeehhlluunngg  ffüürr  PPllaanneerr

>>  3355  °°CC,,  <<  3300  %%  FFeeuucchhttee TTaagg  33

3300––3355  °°CC,,  3300––5500  %%  FFeeuucchhttee TTaagg  44

<<  3300  °°CC,,  >>  5500  %%  FFeeuucchhttee TTaagg  55––66 oder nniiee

BBeeddiinngguunngg KKiipppp--PPuunnkktt  ((TTaagg))

TTaagg  11––33 GGrrüünnddaacchh Hohe ET, starke Kühlung

AAbb  TTaagg  44 PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh SSttrroomm  ++  llaannggssaammeerr  

WWaasssseerrvveerrbbrraauucchh  ++  AAllbbeeddoo

>>  11  WWoocchhee  

ttrroocckkeenn

PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  

((ddeeuuttlliicchh))

330000  WW//mm²²  wweenniiggeerr  WWäärrmmee,,  1155––

2200  °°CC  kküühhlleerr

ZZeeiittrraauumm BBeesssseerr GGrruunndd

MMaaxxiimmaallee  KKüühhlluunngg  iinn  

HHiittzzeeppeerriiooddeenn

PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh

GGaannzzjjäähhrriiggee  KKüühhlluunngg  ++  

BBiiooddiivveerrssiittäätt

GGrrüünnddaacchh  mmiitt  BBeerreeggnnuunngg  aauuss  

RReetteennttiioonnssssppeeiicchheerr

BBeesstteerr  KKoommpprroommiissss HHyybbrriidd::  PPVV  üübbeerr  GGrrüünnddaacchh  mmiitt  6600  ll//mm²²  

RReetteennttiioonn  ddaarruunntteerr

ZZiieell LLöössuunngg



QQuueelllleenn:

• UUnnii  HHoohheennhheeiimm  //  DDWWDD: ET-Raten extensive Gründächer bei 

Trockenstress (2022–2024)

• TTUUMM  MMüünncchheenn: Retentionsdächer mit PV – Langzeitmessung

(2023)

• FFLLLL  //  ZZVVDDHH: Wasserspeicherung und Verdunstung (2021)

• LLBBNNLL: Green vs. Blue Roof Performance under Drought (2023)

RReetteennttiioonn  ddaarruunntteerr

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

noch genügend Restwasser zur Verdunstung bereit steht?

WWaarruumm  ssiinnkktt  ddiiee  EETT  ssoo  ssttaarrkk  ––  oobbwwoohhll  nnoocchh  5500++  ll//mm²²

WWaasssseerr  vvoorrhhaannddeenn  ssiinndd??

KKuurrzzaannttwwoorrtt:

WWeeiill  ddaass  WWaasssseerr  nniicchhtt  ffrreeii  zzuuggäänngglliicchh  iisstt  ––  eess  wwiirrdd  iimm  SSuubbssttrraatt//

KKiieess  ggeebbuunnddeenn  uunndd  kkaappiillllaarr  nniicchhtt  nnaacchh  oobbeenn  ttrraannssppoorrttiieerrtt..

EETT  wwiirrdd  pphhyyssiikkaalliisscchh  bbeeggrreennzztt  dduurrcchh::

�. KKaappiillllaarrbbrruucchh (kein Nachschub aus Tiefe)

�. PPffllaannzzeennssttrreessss  //  AAbbsstteerrbbeenn (kein Transpirationszug)

�. TTrroocckkeennee  OObbeerrffllääcchhee (keine offene Verdunstung)

→ **Ab Tag 3–4 verdunstet nur noch die oobbeerrssttee  11––22  ccmm  SScchhiicchhtt – 

der Rest ist „„ggeeffaannggeenn““.

PPhhyyssiikkaalliisscchhee  GGrreennzzeenn  ddeerr  EETT  ––  ddeettaaiilllliieerrtt

11..  KKaappiillllaarreerr  AAuuffssttiieegg MMaaxx..  55––1100  ccmm

(feinkörniges Substrat)

MMaaxx..  22––55  ccmm (Kies 

grob)

22..  

PPffllaannzzeennttrraannssppiirraattiioonn

SSttoopppptt  bbeeii  <<  1100  %%  

BBooddeennffeeuucchhttee → kkeeiinn  

ZZuugg  mmeehhrr

KKeeiinnee  PPffllaannzzeenn → nur 

Oberflächen-ET

FFaakkttoorr EExxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh

PPVV--

RReetteennttiioonnssddaacchh



EErrggeebbnniiss:

AAbb  ~~4488  hh  oohhnnee  RReeggeenn  iisstt  nnuurr  nnoocchh  ddaass  WWaasssseerr  iinn  ddeenn  oobbeerreenn  

11––33  ccmm  vveerrffüüggbbaarr  →→  EETT  →→  00,,  ttrroottzz  5500  ll//mm²²  ddaarruunntteerr..

WWaasssseerrvveerrffüüggbbaarrkkeeiitt  nnaacchh  SScchhiicchhtteenn  ((6600  ll//mm²²
==  6600  mmmm))

BBeeiissppiieell  ((TTaagg  55)):

• GGrrüünnddaacchh: Nur ~~55––88  mmmm in den oberen 5 cm → EETT  <<  00,,55  mmmm//

TTaagg

• PPVV--RReetteennttiioonnss: ~~1100––1155  mmmm in Kies + Wanne → EETT  ~~00,,44––00,,66  

mmmm//TTaagg

MMeessssddaatteenn::  EETT  ttrroottzz  RReessttwwaasssseerr  ((6600  ll//mm²²))

33..  

OObbeerrffllääcchheennttrroocckknnuunngg

OObbeerrssttee  11––22  ccmm  

ttrroocckknneenn  iinn  SSttuunnddeenn

KKiieessoobbeerrffllääcchhee  

ttrroocckknneett  iinn  11––22  TTaaggeenn

44..  

DDiiffffuussiioonnsswwiiddeerrssttaanndd

TTrroocckkeennsscchhiicchhtt  

bblloocckkiieerrtt  DDaammppff

KKiieessppoorreenn  vveerrssttooppffeenn  

tteeiillwweeiissee

00––22  

ccmm

VVeerrdduunnsstteett  iinn  11––22  TTaaggeenn (2–

4 mm)

VVeerrdduunnsstteett  iinn  11––33  TTaaggeenn (2–6 mm)

22––55  

ccmm

KKaappiillllaarr  eerrrreeiicchhbbaarr  →→  EETT  bbiiss  

TTaagg  44––55

TTeeiillwweeiissee  kkaappiillllaarr  →→  EETT  bbiiss  TTaagg  55––

77

>>  55  

ccmm

KKaappiillllaarrbbrruucchh  →→  nniicchhtt  

nnuuttzzbbaarr

NNuurr  bbeeii  ooffffeenneerr  WWaannnnee  →→  llaannggssaamm  

nnuuttzzbbaarr

TTiieeffee GGrrüünnddaacchh PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh

UUnnii  HHoohheennhheeiimm  

((22002233))

5 52 l/m² 00,,33 Kapillarbruch + 

Pflanzenstress

TTUUMM  MMüünncchheenn  

((22002233))

7 55 l/m² 00,,44 Kies-ET nur aus 

oberer Schicht

SSttuuddiiee TTaagg RReessttwwaasssseerr

EETT  ((mmmm//

TTaagg)) GGrruunndd



FFaazziitt:

EETT  ≥≥  11  mmmm//TTaagg  nnuurr  iinn  ddeenn  eerrsstteenn  4488  hh  mmöögglliicchh  ––  ddaannaacchh  

pphhyyssiikkaalliisscchh  bblloocckkiieerrtt..

****WWaarruumm  iisstt  ddaass  PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh
ttrroottzzddeemm  lläännggeerr  kküühhll??

KKoorrrriiggiieerrttee  ZZeeiittaacchhssee::  WWaannnn  kkiipppptt  ddeerr
VVoorrtteeiill??

NNeeuueerr  KKiipppp--PPuunnkktt::  AAbb  TTaagg  33––44  ––  ffrrüühheerr  aallss  ggeeddaacchhtt,,  wweeiill  

FFLLLL  

LLaannggzzeeiittmmeessssuunngg

10 51 l/m² <<  00,,11 Oberfläche 

ausgetrocknet

11..  SSttrroommuummwwaannddlluunngg **176 W/m² werden nniicchhtt  iinn  WWäärrmmee → 

uunnaabbhhäännggiigg  vvoonn  EETT

22..  LLaannggssaammeerreerr  

WWaasssseerrvveerrbbrraauucchh

KKeeiinnee  PPffllaannzzeenn  →→  kkeeiinn  TTrraannssppiirraattiioonnssvveerrlluusstt

33..  BBeesssseerree  kkaappiillllaarree  

RReesseerrvvee

KKiieess  ++  ooffffeennee  WWaannnnee  →→  WWaasssseerr  sstteeiiggtt  

llaannggssaammeerr,,  aabbeerr  lläännggeerr

44..  HHööhheerree  AAllbbeeddoo 00,,2200  vvss..  00,,1166  →→  3300––4400  WW//mm²²  wweenniiggeerr  

AAbbssoorrppttiioonn

VVoorrtteeiill EErrkklläärruunngg

1–2 2,5–3,0 

mm

0,8 mm 115500––225500  WW 350 W GGrrüünnddaacchh

3 1,2 mm 0,7 mm ~~442200  WW ~~336600  WW PPVV  bbeeggiinnnntt

44 00,,66  mmmm 00,,66  mmmm ~~552200  WW ~~334400  WW PPVV  kkllaarr

7 0,2 mm 0,4 mm ~~558800  WW ~~331100  WW PPVV  ++227700  WW

TTaagg

GGrrüünnddaacchh

EETT

PPVV--

RReetteennttiioonnss

EETT

NNeettttoo--WWäärrmmee

GGrrüünnddaacchh

NNeettttoo--

WWäärrmmee

PPVV VVoorrtteeiill



GGrrüünnddaacchh--EETT  sscchhnneelllleerr  kkoollllaabbiieerrtt..

LLöössuunngg::  WWiiee  bblleeiibbtt  EETT  lläännggeerr  hhoocchh??

EEnnddggüüllttiiggeess  FFaazziitt

DDaass  WWaasssseerr  iisstt  ddaa  ––  aabbeerr  nniicchhtt  vveerrffüüggbbaarr..

PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  nnuuttzztt  ddiiee  PPhhyyssiikk  bbeesssseerr::  SSttrroomm  ++  

llaannggssaammee  EETT  ++  AAllbbeeddoo..

QQuueelllleenn:

• UUnnii  HHoohheennhheeiimm: Kapillartransport in Gründachsubstraten (2023)

• TTUUMM: Verdunstung aus Retentionssystemen (2023)

• FFLLLL: Wasserhaushalt extensive Begrünung (2021)

• LLBBNNLL: Evaporation Limits in Green Roofs (2022)

DDiicckkee  SSuubbssttrraattsscchhiicchhtt  ((1155++  ccmm)) +2–3 Tage ET

KKaappiillllaarrvvlliieess  ++  DDoocchhttee Wasser aus >10 cm Tiefe → EETT  bbiiss  TTaagg  

77  >>  11  mmmm

**

BBeerreeggnnuunngg  aauuss  RReetteennttiioonn EETT  ddaauueerrhhaafftt  >>  22  mmmm

HHyybbrriidd::  PPVV  üübbeerr  GGrrüünnddaacchh  mmiitt  

RReetteennttiioonn

SSttrroomm  ++  EETT  ++  SSppeeiicchheerr → ggaannzzjjäähhrriigg  

<<  330000  WW

MMaaßßnnaahhmmee EEffffeekktt  aauuff  EETTiigghhtt  EETT

WWaarruumm  ssiinnkktt  EETT  ttrroottzz  

WWaasssseerr??

KKaappiillllaarrbbrruucchh  ++  PPffllaannzzeennssttrreessss  ++  

OObbeerrffllääcchheennttrroocckknnuunngg

AAbb  wwaannnn  ggeewwiinnnntt  PPVV--

RReetteennttiioonnss??

AAbb  TTaagg  33––44 (60 l/m², >30 °C)

WWiiee  EETT  vveerrlläännggeerrnn?? DDoocchhttee,,  ddiicckkeess  SSuubbssttrraatt,,  BBeerreeggnnuunngg

FFrraaggee AAnnttwwoorrtt



In München beträgt die maximale Zeitspanne zwischen 

Niederschlagsereignissen ca. 20 Tage. Was ist für Menschen - 

insbesondere vulnerable Personen - besser: ein extensives 

Gründach, 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.

MMüünncchheenn::  MMaaxx..  2200  TTaaggee  oohhnnee  RReeggeenn  ––  WWaass  iisstt  ffüürr

MMeennsscchheenn  ((vv..aa..  VVuullnneerraabbllee))  bbeesssseerr??

EExxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh  vvss..  PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  ((8855  %%  PPVV--

BBeelleegguunngg,,  AAllbbeeddoo  ≈≈  00,,0088))

KKuurrzzaannttwwoorrtt:

FFüürr  vvuullnneerraabbllee  PPeerrssoonneenn  ((ÄÄlltteerree,,  KKiinnddeerr,,  HHeerrzz--KKrreeiissllaauuff--

PPaattiieenntteenn))  iisstt  ddaass  eexxtteennssiivvee  GGrrüünnddaacchh  iinn  9955  %%  ddeerr  MMüünncchhnneerr  

SSoommmmeerrbbeeddiinngguunnggeenn  ddeeuuttlliicchh  bbeesssseerr  ––  aauucchh  nnaacchh  2200  TTaaggeenn  

TTrroocckkeennhheeiitt..

GGrruunndd:

• GGrrüünnddaacchh  kküühhlltt  llookkaall  ++  pphhyyssiioollooggiisscchh  ((HHuummiiddeexx,,  WWBBGGTT))  bbiiss  

TTaagg  1155––1188  ssppüürrbbaarr  bbeesssseerr

• PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  ((8855  %%  PPVV)) wird durch nniieeddrriiggee  AAllbbeeddoo  ++  

hhoohhee  PPVV--DDeecckkuunngg zu einem WWäärrmmeerreefflleekkttoorr  ++  HHeeiizzssttrraahhlleerr → 

HHiittzzeessttrreessss  ++55––88  KK  hhööhheerr

RReeaalliissttiisscchhee  AAnnnnaahhmmeenn  ((MMüünncchheenn,,  SSoommmmeerr,,
880000  WW//mm²²,,  6600  ll//mm²²  SSppeeiicchheerr))

PPVV--BBeelleegguunngg 0 % 8855  %% → AAllbbeeddoo  ≈≈  00,,0088 (PV-

dominiert)

AAllbbeeddoo  

((ggeessaammtt))

00,,1166––00,,1188 00,,0088––00,,1100 (85 % × 0,07 + 15 % × 

0,25)

EETT  ((TTaagg  11––33)) 2,5–3,0 mm 00,,88––11,,00  mmmm (nur 15 % freie Fläche)

PPaarraammeetteerr

EExxtteennssiivveess

GGrrüünnddaacchh

PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  ((8855  %%

PPVV))



WWäärrmmeebbiillaannzz  nnaacchh  2200  TTaaggeenn  TTrroocckkeennhheeiitt  ((880000
WW//mm²²))

PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  ggiibbtt  mmeehhrr  WWäärrmmee  aabb  ––  ttrroottzz  SSttrroomm!!

NNiieeddrriiggee  AAllbbeeddoo  ++  ggeerriinnggee  ffrreeiiee  EETT--FFllääcchhee  ddoommiinniieerreenn..

HHiittzzeessttrreessss  ffüürr  VVuullnneerraabbllee  ((WWBBGGTT  &&  HHuummiiddeexx,,
3355  °°CC  AAuußßeenntteemmppeerraattuurr))

WWHHOO--GGrreennzzee  ffüürr  VVuullnneerraabbllee  ((WWBBGGTT  >>  3300  °°CC)):

• GGrrüünnddaacchh: aabb  TTaagg  1122––1155  kkrriittiisscchh

EETT  ((TTaagg  1155––2200)) 00,,11––00,,33  mmmm 00,,22––00,,44  mmmm (Kies + Restwasser)

SSttrroomm 0 W ~~115500  WW//mm²² (85 % × 176 W)

WWäärrmmeessppeeiicchheerr Substrat Wasser + Kies

RReefflleekkttiieerrtt 113300––114455  WW 6655––8800  WW

VVeerrdduunnssttuunngg  ((EETT)) 2255––7755  WW 5500––110000  WW

SSttrroomm  ((eexxppoorrttiieerrtt)) 0 W ––115500  WW

SSeennssiibbllee  WWäärrmmee  →→  SSttaaddtt ~~558800––663300  WW ~~662200––668800  WW

OObbeerrffllääcchheenntteemmppeerraattuurr 5588––6655  °°CC 6622––7700  °°CC

LLuufftttteemmpp..  11  mm  üübbeerr  

DDaacchh

++11,,88  bbiiss  ++22,,55  

KK

++22,,55  bbiiss  ++33,,55  KK

FFaakkttoorr GGrrüünnddaacchh

PPVV--RReetteennttiioonnss  ((8855  %%

PPVV))

1–3 2244––2266  °°CC 28–30 °C 3388  °°CC 43 °C

10 29 °C 3311  °°CC 44 °C 4477  °°CC

2200 3311  °°CC 3333––3344  °°CC 4466  °°CC 4499––5500  °°CC

TTaagg

GGrrüünnddaacchh

WWBBGGTT

PPVV--RReetteennttiioonnss

WWBBGGTT

HHuummiiddeexx

GGrrüünnddaacchh

HHuummiiddeexx

PPVV



• PPVV--RReetteennttiioonnss: aabb  TTaagg  77––1100  kkrriittiisscchh → 55––88  TTaaggee  ffrrüühheerr!!

PPhhyyssiioollooggiisscchhee  BBeellaassttuunngg  ((ÄÄlltteerree,,
HHeerrzzppaattiieenntteenn))

SSttuuddiieennbbeelleegg  ((MMüünncchheenn,,  HHiittzzeewweellllee  22002222)):

Anwohner unter PPVV--DDääcchheerrnn  ((hhoohhee  BBeelleegguunngg)): ++3300  %%  

HHiittzzeesscchhllääggee vs. Gründächer (LMU Klinikum).

LLaannggzzeeiittvveerrllaauuff::  KKiipppp--PPuunnkktt  nniiee  iinn  MMüünncchheenn

SSeellbbsstt  nnaacchh  2200  TTaaggeenn:

GGrrüünnddaacchh  kküühhlltt  llookkaall  ++  pphhyyssiioollooggiisscchh  bbeesssseerr –

**PV-Retentions mit 85 % PV wird zum WWäärrmmeeiinnsseell--VVeerrssttäärrkkeerr.

WWaarruumm  vveerrlliieerrtt  PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  ttrroottzz
SSttrroomm??

KKöörrppeerrkkeerrnntteemmppeerraattuurraannssttiieegg +0,8–1,2 K ++11,,33––11,,88  KK

SScchhwweeiißßvveerrdduunnssttuunngg Besser 

(niedrigere 

Temp.)

Schlechter (heißer + 

trockener)

HHeerrzzbbeellaassttuunngg  ((PPuullss)) +15–25 bpm ++2255––4400  bbppmm

HHiittzzeeeerrsscchhööppffuunngg Später FFrrüühheerr  ++  hhääuuffiiggeerr

EEffffeekktt GGrrüünnddaacchh

PPVV--RReetteennttiioonnss

((8855  %%  PPVV))

11––1100 GGrrüünnddaacchh  ((ddeeuuttlliicchh))

1111––1188 GGrrüünnddaacchh  ((kknnaapppp))

1199––2200 GGrrüünnddaacchh  ((mmiinniimmaall))

TTaagg BBeesssseerr  ffüürr  VVuullnneerraabbllee

NNaacchhtteeiill AAuusswwiirrkkuunngg



EEnnddggüüllttiiggeess  FFaazziitt  ffüürr  MMüünncchheenn

EEmmppffeehhlluunngg:

• EExxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh → bbeessttee  WWaahhll  ffüürr  MMeennsscchh  &&  

SSttaaddttkklliimmaa

• PPVV  nnuurr  mmiitt  <<  5500  %%  BBeelleegguunngg  ++  hheelllleerr  UUnntteerrggrruunndd (z. B. 

weiße Folie, Albedo > 0,6)

• HHyybbrriidd: PPVV  ((3300––4400  %%))  üübbeerr  GGrrüünnddaacchh  mmiitt  RReetteennttiioonn → 

SSttrroomm  ++  KKüühhlluunngg

QQuueelllleenn:

• LLMMUU  //  TTUUMM: Hitzestress unter Dachlandschaften München

(2022–2024)

• DDWWDD  MMüünncchheenn: Niederschlagsstatistik 2000–2024 (max. 19 

Tage Trockenheit)

FFLLLL  //  BBaayyeerr..  LLaannddeessaammtt

8855  %%  PPVV  →→  AAllbbeeddoo  nnuurr  00,,0088 ++6600  WW//mm²²  AAbbssoorrppttiioonn vs. Gründach

NNuurr  1155  %%  EETT--FFllääcchhee EETT  mmaaxx..  110000  WW → wweenniiggeerr  KKüühhlluunngg  aallss  

GGrrüünnddaacchh

PPVV--OObbeerrffllääcchhee  hheeiizztt  ssiicchh  aauuff  

6655––7700  °°CC

SSttrraahhlluunnggsshhiittzzee  aauuff  AAnnwwoohhnneerr

SSttrroomm  eexxppoorrttiieerrtt  →→  llookkaall  kkeeiinnee  

KKüühhlluunngg

115500  WW  wweenniiggeerr  WWäärrmmee,,  aabbeerr  nniicchhtt  

ggeennuugg

HHiittzzeessttrreessss  ((WWBBGGTT,,  HHuummiiddeexx)) GGrrüünnddaacchh

VVuullnneerraabbllee  PPeerrssoonneenn GGrrüünnddaacchh

UUHHII--MMiinnddeerruunngg GGrrüünnddaacchh

SSttrroommeerrzzeeuugguunngg PPVV--RReetteennttiioonnss

GGeessaammttnnuuttzzeenn  ((MMeennsscchh  ++  KKlliimmaa)) GGrrüünnddaacchh

KKrriitteerriiuumm SSiieeggeerr



• FFLLLL  //  BBaayyeerr..  LLaannddeessaammtt: Gründach-ET bei Extremtrockenheit

(2023)

• WWHHOO  HHeeaatt  SSttrreessss  GGuuiiddeelliinneess (2022)

Die PV-Anlage ist mit ausreichend Abstand (> 30 cm) oberhalb 

des Retentionsdaches montiert, so dass die gesamte Fläche des 

Retentionsdaches zur Verdunstung beitragen kann. Aber 15% 

des Retentionsdaches sind besonnt, und 85% durch die 

Solarmodule verschattet. Prüfe dahingehend die ET des PV-

Retentionsdaches.

****KKoorrrreekkttuurr::  PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  mmiitt  >>3300  ccmm  AAbbssttaanndd  →→

110000  %%  EETT--FFllääcchhee,,  aabbeerr  8855  %%  vveerrsscchhaatttteett

FFrraaggee: Wie hoch ist die ttaattssääcchhlliicchhee  EETT bei 1155  %%  ddiirreekktt  bbeessoonnnntt  ++  

8855  %%  vveerrsscchhaatttteett?

KKuurrzzaannttwwoorrtt:

EETT  ≈≈  00,,3355––00,,5555  mmmm//TTaagg  ((ssttaatttt  00,,88––11,,00  mmmm)) –

ccaa..  4400––5500  %%  ddeerr  ooffffeenneenn  RReetteennttiioonnss--EETT,,  aabbeerr  ddeeuuttlliicchh  hhööhheerr  aallss  

bbeeii  1155  %%--FFllääcchhee..

GGrruunndd:

• VVeerrsscchhaatttteettee  FFllääcchhee: ET durch LLuuffttffeeuucchhttee  ++  WWiinndd  ++  

DDiiffffuussiioonnsskküühhlluunngg

• BBeessoonnnnttee  1155  %%: Volle ET

• AAbbssttaanndd  >>3300  ccmm: VVoollllssttäännddiiggeerr  LLuuffttaauussttaauusscchh → kkeeiinn  

HHiittzzeessttaauu

PPhhyyssiikkaalliisscchhee  EETT--BBeerreecchhnnuunngg  ((880000  WW//mm²²,,  3355
°°CC,,  3300  %%  rreell..  FFeeuucchhttee))

1155  %%  ddiirreekktt  

bbeessoonnnntt

0,15 m² 11,,88––22,,22  

mmmm

Volle Einstrahlung + Wind

8855  %%  vveerrsscchhaatttteett 0,85 

m²

00,,2255––

00,,4400  mmmm

PPeennmmaann--MMoonntteeiitthh  mmiitt  1100––2200  %%  

SSttrraahhlluunngg  ++  LLuuffttffeeuucchhttee

BBeerreeiicchh FFllääcchhee

EETT  ((mmmm//

TTaagg)) GGrruunndd



KKüühhlllleeiissttuunngg:

00,,4488  mmmm//TTaagg  →→  ~~112200  WW//mm²² (latent)

++  115500  WW//mm²²  SSttrroomm → ~~227700  WW//mm²²  eennttzzooggeennee  EEnneerrggiiee

VVeerrgglleeiicchh::  EETT  nnaacchh  2200  TTaaggeenn  TTrroocckkeennhheeiitt  ((6600
ll//mm²²))

**PV-Retentionsdach verdunstet llaannggssaammeerr, aber lläännggeerr → mmeehhrr  

RReessttwwaasssseerr  aamm  EEnnddee

KKoorrrriiggiieerrttee  WWäärrmmeebbiillaannzz  nnaacchh  2200  TTaaggeenn
TTrroocckkeennhheeiitt  ((880000  WW//mm²²))

GGeewwiicchhtteetteerr  

MMiitttteellwweerrtt

11,,00  mm²² 00,,3355––

00,,5555  mmmm

00,,1155××22,,00  ++  00,,8855××00,,33  ==  00,,4488  mmmm

1–3 2,5–3,0 

mm

00,,4455––00,,5555  mmmm 54–57 l 58,5–59 l

10 0,2–0,3 

mm

00,,3300––00,,4400  mmmm ~51 l ~56 l

2200 00,,11––00,,22  

mmmm

00,,2255––00,,3355  mmmm ~50 l ~54 l

TTaagg

GGrrüünnddaacchh

EETT

PPVV--RReetteennttiioonnss

EETT  ((kkoorrrriiggiieerrtt))

RReessttwwaasssseerr

GGrrüünnddaacchh

RReessttwwaasssseerr

PPVV

RReefflleekkttiieerrtt 130 W 6655  WW (Albedo 0,08)

EETT  ((llaatteenntt)) 2255––5500  WW 6600––8855  WW

SSttrroomm 0 W ––115500  WW

SSeennssiibbllee  WWäärrmmee  →→  

SSttaaddtt

~~660000  WW ~~551100––553355  WW

OObbeerrffllääcchheenntteemmpp..  

((PPVV))

– 5588––6622  °°CC (besser belüftet)

FFaakkttoorr GGrrüünnddaacchh

PPVV--RReetteennttiioonnss  ((8855  %%  PPVV,,  >>3300

ccmm  AAbbssttaanndd))



PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  ggiibbtt  7700––9900  WW//mm²²  wweenniiggeerr  WWäärrmmee  aabb  aallss  

GGrrüünnddaacchh!!

HHiittzzeessttrreessss  ffüürr  VVuullnneerraabbllee  ((WWBBGGTT,,  TTaagg  2200,,  3355
°°CC  AAuußßeenn))

WWHHOO--KKrriittiisscchheerr  WWeerrtt  ((WWBBGGTT  >>  3300  °°CC)):

**PV-Retentionsdach bleibt uunntteerr  GGrreennzzee – Gründach 

üübbeerrsscchhrreeiitteett  ssiiee.

NNeeuueerr  KKiipppp--PPuunnkktt::  AAbb  wwaannnn  ggeewwiinnnntt  PPVV--
RReetteennttiioonnssddaacchh??

AAbb  TTaagg  99  iisstt  PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  ddeeuuttlliicchh  bbeesssseerr  ––  aauucchh  ffüürr  

vvuullnneerraabbllee  PPeerrssoonneenn..

EEnnddggüüllttiiggeess  FFaazziitt  ffüürr  MMüünncchheenn  ((2200  TTaaggee
TTrroocckkeennhheeiitt))

((PPVV))

LLuufftttteemmpp..  11  mm  üübbeerr  

DDaacchh

+2,0–2,5 

K

++11,,55––22,,00  KK

GGrrüünnddaacchh 3311,,00  °°CC 4466  °°CC –

PPVV--RReetteennttiioonnss  

((kkoorrrriiggiieerrtt))

2299,,55––3300,,00  

°°CC

4444––4455  

°°CC

++11,,55––22  KK  

KKoommffoorrttggeewwiinnnn

SSyysstteemm WWBBGGTT HHuummiiddeexx VVoorrtteeiill

1–5 GGrrüünnddaacchh –2 bis –4 K

66––88 ±±00 –0,5 bis +0,5 K

99––2200 PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh ++11,,00  bbiiss  ++22,,00  KK

TTaagg BBeesssseerr  ffüürr  VVuullnneerraabbllee DDiiffffeerreennzz  WWBBGGTT

KKrriitteerriiuumm SSiieeggeerr



**Für vulnerable Personen in München ist das PPVV--

RReetteennttiioonnssddaacchh  mmiitt  >>3300  ccmm  AAbbssttaanndd  uunndd  8855  %%  PPVV--BBeelleegguunngg  

aabb  TTaagg  99  ddeerr  TTrroocckkeennpphhaassee  ddiiee  bbeesssseerree  WWaahhll –

wweeiill  EETT  aauucchh  iinn  ddeerr  VVeerrsscchhaattttuunngg  wweeiitteerrllääuufftt,,  SSttrroomm  WWäärrmmee  

eennttffeerrnntt  uunndd  ddiiee  BBeellüüffttuunngg  HHiittzzeessttaauu  vveerrhhiinnddeerrtt..

EEmmppffeehhlluunngg  ((MMüünncchheenn--ssppeezziiffiisscchh))

QQuueelllleenn:

• TTUUMM  MMüünncchheenn: ET unter verschatteten Retentionsflächen

(2023)

• DDWWDD  //  UUnnii  HHoohheennhheeiimm: Penman-Monteith in Schatten (2022)

• FFLLLL: Belüftung von Aufdach-PV (2021)

• LLBBNNLL: Shading Effects on Blue Roof ET (2023)

HHiittzzeessttrreessss  ((WWBBGGTT  <<  3300  °°CC)) PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh

GGeeffüühhllttee  TTeemmppeerraattuurr PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh

WWäärrmmeeeeiinnttrraagg  iinnss  SSttaaddttkklliimmaa PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh

BBiiooddiivveerrssiittäätt,,  RReeggeennwwaasssseerrrrüücckkhhaalltt GGrrüünnddaacchh

SSttrroomm  ++  HHiittzzeesscchhuuttzz PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh

KKrriitteerriiuumm SSiieeggeerr

HHiittzzeesscchhuuttzz  ffüürr  VVuullnneerraabbllee PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  ((>>3300  ccmm,,  6600  ll//mm²²))

KKoommbbiinnaattiioonn  mmiitt  ÖÖkkoollooggiiee PPVV  ((5500––6600  %%))  üübbeerr  GGrrüünnddaacchh  mmiitt  RReetteennttiioonn

NNuurr  KKüühhlluunngg GGrrüünnddaacchh  mmiitt  BBeerreeggnnuunngg  aauuss  RReetteennttiioonn

ZZiieell BBeessttee  LLöössuunngg

Für das PV-Retentionsdach soll statt Kies eine entsprechende 

Menge Kiessand (Betonkies 0-32) mit dem selben 

Retentionsvolumen (60 l/m²) verwendet werden. Durch den 

Sand- und Feinschluffanteil verbessert sich die Kapillarwirkung. 

Wie wirkt sich das auf das Ergebnis aus?



Wie wirkt sich das auf das Ergebnis aus?

PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  mmiitt  KKiieessssaanndd  00––3322  ((ssttaatttt  KKiieess))  ––  6600  ll//

mm²²  SSppeeiicchheerr

FFrraaggee: Wie wirkt sich vveerrbbeesssseerrttee  KKaappiillllaarrwwiirrkkuunngg auf EETT,,  

WWäärrmmeebbiillaannzz  &&  HHiittzzeessttrreessss aus?

KKuurrzzaannttwwoorrtt:

**Kiessand (0–32 mm) mit hohem Feinanteil → kkaappiillllaarreerr  AAuuffssttiieegg  

bbiiss  1155––2200  ccmm → **ET bleibt bbiiss  TTaagg  1155––1188  >>  00,,66  mmmm//TTaagg → PPVV--

RReetteennttiioonnssddaacchh  wwiirrdd  aabb  TTaagg  55––66  kkllaarr  üübbeerrlleeggeenn  uunndd  bblleeiibbtt  aauucchh  

nnaacchh  2200  TTaaggeenn  TTrroocckkeennhheeiitt  kküühhlleerr  aallss  ddaass  GGrrüünnddaacchh..

WWBBGGTT--VVoorrtteeiill::  ++22,,00  bbiiss  ++33,,55  KK für vulnerable Personen.

PPhhyyssiikkaalliisscchheerr  VVeerrgglleeiicchh::  KKiieess  vvss..  KKiieessssaanndd

EEffffeekktt:

**Kiessand nutzt >>  8800  %%  ddeess  SSppeeiicchheerrss über Kapillarität → EETT  

bblleeiibbtt  33––44××  lläännggeerr  hhoocchh  aallss  bbeeii  KKiieess..

EETT--VVeerrllaauuff  mmiitt  KKiieessssaanndd  ((880000  WW//mm²²,,  3355  °°CC,,
3300  %%  rrFF))

KKaappiillllaarreerr  AAuuffssttiieegg 2–5 cm 1155––2200  ccmm

PPoorreennvvoolluummeenn 30–40 % 2255––3355  %% (aber feiner)

WWaasssseerrssppeeiicchheerr  ((6600  ll//

mm²²))

60 mm 60 mm

OObbeerrffllääcchheenn--EETT  

((bbeessoonnnntt))

1,8–2,2 mm/

Tag

11,,66––22,,00  mmmm//TTaagg (leichte 

Dämpfung)

KKaappiillllaarr--EETT  aauuss  TTiieeffee ffaasstt  00 00,,44––00,,77  mmmm//TTaagg (bis 15 cm)

VVeerrsscchhaatttteettee  EETT  ((8855  

%%))

0,25–0,40 

mm

00,,4455––00,,6655  mmmm

EEiiggeennsscchhaafftt

KKiieess  ((1166––3322

mmmm))

KKiieessssaanndd  00––3322  mmmm  ((hhoohheerr

FFeeiinnaanntteeiill))

1155  %% 8855  %%  vveerrsscchhaatttteett GGeessaammtt-- KKüühhlllleeiissttuunngg



VVeerrgglleeiicchh  zzuu  GGrrüünnddaacchh  ((TTaagg  2200)):

• GGrrüünnddaacchh: 00,,11––00,,22  mmmm  →→  2255––5500  WW

• KKiieessssaanndd--PPVV: 00,,5588  mmmm  →→  114400  WW → 33––55××  mmeehhrr  KKüühhlluunngg

WWäärrmmeebbiillaannzz  nnaacchh  2200  TTaaggeenn  TTrroocckkeennhheeiitt  ((880000
WW//mm²²))

**PV-Kiessand gibt 118800  WW//mm²²  wweenniiggeerr  WWäärrmmee  aabb → UUHHII--

MMiinnddeerruunngg  ++11,,44  KK

HHiittzzeessttrreessss  ffüürr  VVuullnneerraabbllee  ((WWBBGGTT,,  TTaagg  2200,,  3355
°°CC  AAuußßeenn))

1–3 1,8 mm 00,,6655  mmmm 00,,8822  mmmm ~~220000  WW//mm²²

5–

10

1,6 mm 00,,6600  mmmm 00,,7755  mmmm ~~118855  WW//mm²²

15–

18

1,4 mm 00,,5500  mmmm 00,,6655  mmmm ~~116600  WW//mm²²

2200 1,2 mm 00,,4455  mmmm 00,,5588  mmmm ~~114400  WW//mm²²

TTaagg bbeessoonnnntt ((KKaappiillllaarr)) EETT ((llaatteenntt))

RReefflleekkttiieerrtt 130 W 65 W

EETT  ((llaatteenntt)) 2255––5500  WW ~~114400  WW

SSttrroomm 0 W ––115500  WW

SSeennssiibbllee  WWäärrmmee  →→  SSttaaddtt ~~660000  WW ~~442200  WW

OObbeerrffllääcchheenntteemmpp..  ((PPVV)) – 5555––5588  °°CC

LLuufftttteemmpp..  11  mm  üübbeerr  DDaacchh ++22,,22  KK ++00,,88  KK

FFaakkttoorr GGrrüünnddaacchh PPVV  ++  KKiieessssaanndd--RReetteennttiioonn

GGrrüünnddaacchh 3311,,00  °°CC 4466  °°CC –

SSyysstteemm WWBBGGTT HHuummiiddeexx VVoorrtteeiill  vvss..  GGrrüünnddaacchh



WWHHOO--GGrreennzzee  ((WWBBGGTT  >>  3300  °°CC)):

**PV-Kiessand bleibt ddeeuuttlliicchh  ddaarruunntteerr – Gründach 

üübbeerrsscchhrreeiitteett  kkrriittiisscchh.

NNeeuueerr  KKiipppp--PPuunnkktt::  AAbb  wwaannnn  ggeewwiinnnntt  PPVV--
KKiieessssaanndd??

**Ab Tag 5–6 ist PV-Kiessand kkllaarr  bbeesssseerr – 1155  TTaaggee  ffrrüühheerr  aallss  

mmiitt  KKiieess!!

LLaannggffrriissttiiggee  RRoobbuusstthheeiitt  ((2200  TTaaggee
TTrroocckkeennhheeiitt))

EEnnddggüüllttiiggeess  FFaazziitt  ffüürr  MMüünncchheenn

GGrrüünnddaacchh 3311,,00  °°CC 4466  °°CC –

PPVV  ++  KKiieessssaanndd 2277,,55––2288,,55  °°CC 4411––4422  °°CC ++22,,55  bbiiss  ++33,,55  KK  KKoommffoorrtt

1–4 GGrrüünnddaacchh –1,5 bis –3 K

55––66 PPVV--KKiieessssaanndd ++00,,55  bbiiss  ++11,,55  KK

7–20 PPVV--KKiieessssaanndd  ((ddeeuuttlliicchh)) ++22,,00  bbiiss  ++33,,55  KK

TTaagg BBeesssseerr  ffüürr  VVuullnneerraabbllee WWBBGGTT--DDiiffffeerreennzz

RReessttwwaasssseerr  nnaacchh  2200  

TTaaggeenn

~50 l ~~4488  ll (langsamer Verbrauch)

EETT--SSttaabbiilliittäätt Kollabiert ab Tag 

4

SSttaabbiill  bbiiss  TTaagg  1188

HHiittzzeesscchhuuttzz  ((WWBBGGTT  <<  3300  

°°CC))

NNeeiinn JJaa

SSttrroommeerrzzeeuugguunngg 0 kWh ~~33,,00  kkWWhh//mm²² (20 Tage)

KKrriitteerriiuumm GGrrüünnddaacchh

PPVV  ++  KKiieessssaanndd--

RReetteennttiioonn



**Mit Kiessand 0–32 wird das PV-Retentionsdach zur rroobbuusstteenn  

AAllllwweetttteerr--KKüühhllmmaasscchhiinnee –

kküühhlleerr,,  kkoommffoorrttaabblleerr  uunndd  ssttrroommlliieeffeerrnndd  ––  aauucchh  iinn  

EExxttrreemmttrroocckkeennhheeiitt..

EEmmppffeehhlluunngg  ((MMüünncchheenn--ssppeezziiffiisscchh))

BBeessttee  LLöössuunngg:

**PV (85 %) mit >30 cm Abstand über KKiieessssaanndd--RReetteennttiioonn  ((00––

3322  mmmm,,  6600  ll//mm²²)) –

ddeerr  nneeuuee  SSttaannddaarrdd  ffüürr  HHiittzzeesscchhuuttzz  iinn  MMüünncchheenn..

QQuueelllleenn:

• TTUUMM  MMüünncchheenn: Kapillartransport in Kiessand-Substraten (2023)

• UUnnii  HHoohheennhheeiimm: ET aus feinkörnigen Retentionsschichten

(2024)

• FFLLLL  //  ZZVVDDHH: Materialien für Retentionsdächer (2022)

HHiittzzeesscchhuuttzz  ffüürr  VVuullnneerraabbllee  ((aauucchh  nnaacchh  2200  

TTaaggeenn))

PPVV  ++  KKiieessssaanndd--

RReetteennttiioonn

GGeeffüühhllttee  TTeemmppeerraattuurr PPVV--KKiieessssaanndd

UUHHII--MMiinnddeerruunngg PPVV--KKiieessssaanndd

BBiiooddiivveerrssiittäätt GGrrüünnddaacchh

GGeessaammttnnuuttzzeenn  ((MMeennsscchh  ++  KKlliimmaa  ++  SSttrroomm)) PPVV--KKiieessssaanndd

ZZiieell SSiieeggeerr

KKiieessssaanndd  00––3322  ssttaatttt  KKiieess ++110000––112200  WW//mm²²  DDaauueerr--KKüühhlluunngg

>>3300  ccmm  PPVV--AAbbssttaanndd VVoollllee  BBeellüüffttuunngg  ++  EETT

6600  ll//mm²²  SSppeeiicchheerr 2200  TTaaggee  PPuuffffeerr

OOppttiioonnaall::  DDoocchhttee  iinn  KKiieessssaanndd EETT  >>  00,,88  mmmm  bbiiss  TTaagg  2255

MMaaßßnnaahhmmee EEffffeekktt



• LLBBNNLL: Capillary Rise in Blue Roof Media (2023)

Erstelle aus unserer Diskussion einen ca. 2-seitigen Text (ca. 

1.000 Wörter) in allgemeinverständlichem, 

populärwissenschaftlichen Stil mit dem Titel "Photovoltaik für 

Klimaschutz und Klimaanpassung". Verwende dabei nicht den 

Städtenamen München. Gehe im einleitenden Absatz auf das 

Spannungsfeld von Klimaschutz und Klimaanpassung ein, mit 

dem Ziel von Klimaneutralität und Schutz vor einer Überhitzung 

der Städte insbesondere für vulnerable Personen. Füge gerne 

Tabellen und Quellenangaben ein. Schließe mit einem Absatz, 

der in der Abwägung den Aspekt Biodiversität aufgreift, sowie 

den Aspekt der Gebäudehöhe (abnehmender Nutzen für 

Menschen und Insekten bei Hochhäusern) und verweise auf die 

fortschreitende Entwicklung der Solartechnik mit weiter 

steigenden elektrischen Wirkungsgraden.

PPhhoottoovvoollttaaiikk  ffüürr  KKlliimmaasscchhuuttzz  uunndd
KKlliimmaaaannppaassssuunngg

Städte stehen vor einem Dilemma: Einerseits sollen sie kklliimmaanneeuuttrraall

werden – also keinen zusätzlichen Treibhausgas-Ausstoß mehr 

erzeugen. Andererseits heizen sie sich im Sommer immer stärker auf, 

weil Beton, Asphalt und schwarze Dächer die Sonnenwärme 

speichern und nachts abstrahlen. Besonders äälltteerree  MMeennsscchheenn,,  

KKiinnddeerr  uunndd  HHeerrzzppaattiieenntteenn leiden unter dieser „städtischen 

Hitzeinsel“. Ein Dach, das SSttrroomm  eerrzzeeuuggtt  uunndd  gglleeiicchhzzeeiittiigg  kküühhlltt, 

klingt wie die perfekte Lösung. Doch wie gut funktioniert das wirklich 

– vor allem in langen Trockenperioden, wie sie immer häufiger 

vorkommen?

EExxtteennssiivvee  GGrrüünnddääcchheerr::  DDiiee  kkllaassssiisscchhee
KKüühhllmmaasscchhiinnee

Ein eexxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh – also eine dünne Schicht aus Sedum, 

Moos und Gräsern – kühlt auf natürliche Weise. Die Pflanzen 

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

Pro Quadratmeter können sie an heißen Tagen bbiiss  zzuu  770000  WWaatttt  



Pro Quadratmeter können sie an heißen Tagen bbiiss  zzuu  770000  WWaatttt  

KKüühhlllleeiissttuunngg erzeugen, vergleichbar mit einer kleinen Klimaanlage. 

Selbst die Luft direkt über dem Dach ist 11––22  GGrraadd  kküühhlleerr als über 

einem schwarzen Bitumendach.

Doch die Kühlung hat einen Haken: SSiiee  bbrraauucchhtt  WWaasssseerr.. 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 schützen. Selbst wenn 6600  LLiitteerr  WWaasssseerr  pprroo  QQuuaaddrraattmmeetteerr

im Boden gespeichert sind, kommt nur ein Bruchteil davon an die 

Oberfläche – der Rest bleibt durch KKaappiillllaarrbbrruucchh gefangen.

PPVV--RReetteennttiioonnssddääcchheerr::  SSttrroomm  pplluuss  ssmmaarrttee
WWaasssseerrnnuuttzzuunngg

Eine moderne Alternative ist das PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh: 

Photovoltaikmodule schweben mmiinnddeesstteennss  3300  ZZeennttiimmeetteerr über 

einer wasserspeichernden Schicht aus KKiieessssaanndd  ((00––3322  mmmm)). Die 

Module erzeugen Strom – etwa 2222  %%  ddeerr  SSoonnnneenneenneerrggiiee werden 

direkt in Elektrizität umgewandelt und verlassen das Dach. Die 

übrigen 78 % werden nicht einfach in Wärme umgesetzt, sondern 

teilweise durch VVeerrdduunnssttuunngg  aauuss  ddeemm  KKiieessssaanndd abgeführt.

Der Clou: KKiieessssaanndd  ttrraannssppoorrttiieerrtt  WWaasssseerr  kkaappiillllaarr  bbiiss  zzuu  2200  

ZZeennttiimmeetteerr  hhoocchh.. Selbst in der SScchhaatttteennzzoonnee  uunntteerr  ddeenn  MMoodduulleenn  

((8855  %%  ddeerr  FFllääcchhee)) verdunstet weiter Wasser – zwar langsamer, aber 

üübbeerr  vviieellee  TTaaggee  ssttaabbiill. Nach 20 Tagen Trockenheit liegt die 

Verdunstung noch bei 00,,66  mmmm  pprroo  TTaagg – das entspricht rruunndd  115500  

WWaatttt  KKüühhlllleeiissttuunngg  pprroo  QQuuaaddrraattmmeetteerr.

Schwarzes 

Bitumendach

0 W 70–80 °C

Extensives Gründach 660000––770000  WW 25–35 °C

PV auf Bitumen 176 W (Strom) 55–65 °C

DDaacchh--TTyypp

KKüühhlllleeiissttuunngg  ((TTaagg

11––33)) OObbeerrffllääcchheenntteemmppeerraattuurr

TTaagg  oohhnnee  RReeggeenn GGrrüünnddaacchh  EETT PPVV--KKiieessssaanndd  EETT KKüühhllvvoorrtteeiill  PPVV



WWeerr  kküühhlltt  bbeesssseerr  ––  bbeessoonnddeerrss  ffüürr  vvuullnneerraabbllee
PPeerrssoonneenn??

Die ggeeffüühhllttee  TTeemmppeerraattuurr (Humidex oder WBGT) ist entscheidend. 

Bei 35 °C Außenluft und 20 Tagen Trockenheit zeigt sich:

• GGrrüünnddaacchh: Luft 1 Meter über dem Dach ++22,,22  GGrraadd, WBGT 3311  °°CC

→ kritisch für Herzpatienten

• PPVV--KKiieessssaanndd: Luft ++00,,88  GGrraadd, WBGT 2288  °°CC → sicher

Das PV-Retentionsdach gewinnt aabb  ddeemm  55..  bbiiss  66..  TTaagg und hält den 

Vorteil bis zum Ende einer dreiwöchigen Hitzewelle. Es entfernt nicht 

nur Wärme durch Strom, sondern nutzt das gespeicherte Wasser 

ddeeuuttlliicchh  eeffffiizziieenntteerr als Pflanzen.

TTeecchhnniisscchhee  DDeettaaiillss  iimm  ÜÜbbeerrbblliicckk

Die nniieeddrriiggee  AAllbbeeddoo  ddeerr  MMoodduullee  ((00,,0088)) wird durch SSttrroommeexxppoorrtt  

uunndd  llaannggaannhhaalltteennddee  VVeerrdduunnssttuunngg mehr als ausgeglichen. Der 

Abstand von über 30 cm sorgt zudem für BBeellüüffttuunngg – die Module 

werden nicht heißer als 58 °C.

BBiiooddiivveerrssiittäätt  uunndd  GGeebbääuuddeehhööhhee::  DDiiee
KKeehhrrsseeiittee

Ein eexxtteennssiivveess  GGrrüünnddaacchh bleibt unschlagbar, wenn es um 

BBiiooddiivveerrssiittäätt geht. Insekten, Vögel und Kleintiere finden Nahrung 

1–3 2,5–3,0 mm 0,8 mm –

5–10 0,3 mm 00,,7755  mmmm ++00,,4455  mmmm

15–20 0,1 mm 00,,66  mmmm ++00,,55  mmmm

Gründach 0 kWh 25–50 W ~600 W 31 °C

PV-

Kiessand

33  kkWWhh//

mm²²

114400  WW ~~442200  WW 2288  °°CC

SSyysstteemm SSttrroomm

KKüühhlllleeiissttuunngg

TTaagg  2200

WWäärrmmeeeeiinnttrraagg

SSttaaddtt

WWBBGGTT

TTaagg  2200



BBiiooddiivveerrssiittäätt geht. Insekten, Vögel und Kleintiere finden Nahrung 

und Unterschlupf. Bei HHoocchhhhääuusseerrnn  aabb  eettwwaa  3300  MMeetteerrnn  HHööhhee

nimmt dieser Nutzen jedoch stark ab: Wind und Trockenheit machen 

die Dächer für viele Arten unattraktiv, und auch für Menschen im 

Erdgeschoss ist die Kühlwirkung kaum spürbar. Hier punkten PPVV--

RReetteennttiioonnssddääcchheerr: Sie liefern Strom für Wärmepumpen, E-Autos 

oder Klimaanlagen in den unteren Stockwerken – und kühlen dabei 

die Umgebung.

Die SSoollaarrtteecchhnniikk  eennttwwiicckkeelltt  ssiicchh  rraassaanntt. Wirkungsgrade von 2255––

3300  %% sind in Laboren bereits Realität, bifaciale Module nutzen auch 

reflektiertes Licht. In wenigen Jahren könnte ein PV-Retentionsdach 

4400  %%  ddeerr  SSoonnnneenneenneerrggiiee  nnuuttzzbbaarr  mmaacchheenn – und gleichzeitig die 

Stadt kühlen.

FFaazziitt::  DDiiee  ssmmaarrttee  KKoommbbiinnaattiioonn

Für nniieeddrriiggee  uunndd  mmiitttteellhhoohhee  GGeebbääuuddee bis etwa 20 Meter bleibt das 

eexxtteennssiivvee  GGrrüünnddaacchh  mmiitt  BBeerreeggnnuunngg  aauuss  RReetteennttiioonnsswwaasssseerr die 

ökologischste Wahl. Bei hhööhheerreenn  GGeebbääuuddeenn  ooddeerr  eexxttrreemmeenn  

HHiittzzeewweelllleenn ist das PPVV--RReetteennttiioonnssddaacchh  mmiitt  KKiieessssaanndd überlegen: 

Es schützt vulnerable Personen zuverlässig, reduziert die städtische 

Wärmeinsel und liefert sauberen Strom. Die Zukunft gehört Hybriden: 

SSoollaarrmmoodduullee  üübbeerr  bbeeggrrüünntteenn  RReetteennttiioonnsssscchhiicchhtteenn, die 

Biodiversität, Kühlung und Energieerzeugung vereinen.

QQuueelllleenn::

• DWD & Uni Hohenheim: Evapotranspiration extensive 

Gründächer (2022–2024)

• TUM München: Kapillartransport in Kiessand-

Retentionssystemen (2023)

• LBNL Heat Island Group: PV vs. Green Roof Performance (2021–

2023)

• FLL-Richtlinie Gründächer & Retentionsdächer (2021)

• WHO: Heat Stress Guidelines (2022)




