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Abstract 

Der verstärkte Ausbau regenerativer Energien, unter anderem aufgrund des 

anthropogenen Klimawandels, führt zu einer steigenden Installation von Pho-

tovoltaikanlagen auf Flachdächern. Diese eignen sich allerdings auch ideal für 

Dachbegrünungen, mit denen sich die Auswirkungen des Klimawandels in den 

Städten abmildern lassen. Die Verwirklichung von Photovoltaik und Dachbe-

grünung auf derselben Dachfläche könnte deswegen eine Möglichkeit darstel-

len einen Flächennutzungskonflikt beider Dachnutzungsarten zu vermeiden. In 

der vorliegenden Arbeit wurde untersucht ob es sich unter ökologischen und 

wirtschaftlichen Aspekten um eine sinnvolle Kombination handelt. Bei fachge-

rechter Umsetzung erwies sich das PV-Gründach dabei als praxistauglich. 

Durch Berücksichtigung spezifischer Anforderungen und sorgfältiger Pflege 

ergeben sich im Vergleich zur separaten Nutzung keine zwingenden Zielkon-

flikte zwischen PV-Erträgen oder der ökologischen Qualität der Dachbegrü-

nung. Im Idealfall kann eine doppelte Ausnutzung der Dachfläche erreicht 

werden. Der häufig genannte Synergieeffekt, bei dem die Dachbegrünung 

durch Verdünstungskühlung den Wirkungsgrad einer PV-Anlage steigert, lässt 

sich anhand der vorhandenen wissenschaftlichen Studien allerdings nur als 

marginal bewerten. Die betriebswirtschaftliche Betrachtung ergab, dass es sich 

bei der Kombination um eine wenig rentable Nutzung der Dachfläche handelt, 

welches sich hauptsächlich auf den hohen Aufwand und den eher geringen 

ökonomischen Nutzen der Dachbegrünung zurückführen ließ. Einzig durch 

Förderung der Anschaffungskosten für die Begrünung, minimierten Pflegeauf-

wand und idealer sonstiger Rahmenbedingungen konnte in der Investitions-

rechnung ein positives Betriebsergebnis erzielt werden. Bei separater Betrach-

tung und verursachergerechten Kostenumlegung ist die PV-Anlage des PV-

Gründaches jedoch rentabel und kann einen positiven Deckungsbeitrag zu den 

Anschaffungs- und Pflegekosten der Begrünung liefern. Die Wirtschaftlichkeit 

stellt zudem nur eines der für die Bewertung herangezogenen Kriterien dar Mit 

nachhaltig produziertem Strom trägt das PV-Gründach zum Klimaschutz und 

mit Verdunstungskühlung, Wasserretention und Dämmwirkung zur Klimaan-

passung bei. Durch zusätzlichen Nutzen, wie der Förderung der Biodiversität, 

Verbesserung des Kleinklimas, Ästhetik und Bindung von Schadstoffen wird 

die Lebensqualität in den Städten und der unmittelbaren Umgebung erhöht.  
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Energie-Gründach, Photovoltaik, Dachbegrünung, Flachdach 
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1 Einleitung 

 

Die globale Energieversorgung, die hauptsächlich über fossile Brennstoffe er-

folgt, ist mit einer Vielzahl an ökologischen und gesellschaftlichen Nachteilen 

verbunden. [1] Die verwendeten Energieträger sind nur begrenzt vorhanden, 

stoßen bei Verbrennung Schadstoffe aus und sind hauptsächlich für den anth-

ropogenen Klimawandel verantwortlich. Durch die verstärkte Verwendung von 

Erneuerbaren Energien wird das konventionelle Energieversorgungssystem zu 

einem nachhaltigeren System mit weniger schädlichen Auswirkungen auf 

Mensch und Umwelt umgestaltet.   

Insbesondere in Deutschland werden Erneuerbare Energien im Zuge der Ener-

giewende immer weiter ausgebaut und stellen mittlerweile die Hauptstrom-

quelle dar. Nach EU-Richtlinie soll deren Anteil am Endenergieverbrauch bis 

zum Jahr 2020 18 % betragen. [2] Prognosen des Bundesverband Erneuerbare 

Energie e. V. (BEE) zufolge wird Deutschland dieses Ziel jedoch ohne zusätzli-

ches Handeln um gut zwei Prozent verfehlen. [3] Auch die im Erneuerbare-

Energien-Gesetz (EEG) festgelegte jährliche Zubau-Rate von 2,5 GW für Photo-

voltaikanlagen wurde im Jahr 2017 nicht erreicht. [4] Innerhalb der Erneuerba-

ren Energien nimmt Photovoltaik (PV) jedoch aufgrund der guten Ergänzung 

zur Windenergie, den stark gesunkenen Systempreisen und der dezentralen 

Einbindungsmöglichkeit in das Energiesystem eine zentrale Rolle ein. In einem 

Szenario des Fraunhofer ISE wurde für eine potentielle deutsche Stromversor-

gung im Jahr 2050 ein PV-Anteil von 30 % empfohlen. Im Jahr 2017 wurden 

allerdings nur ca. 7,2 % des Netto-Stromverbrauchs durch PV-Strom gedeckt. 

Für eine erfolgreiche Energiewende ist daher noch ein starker Ausbau der PV-

Leistung notwendig.  

Gleichzeitig machen sich erste Folgen des Klimawandels schon heute bemerk-

bar. [5] Meeresspiegel und durchschnittliche Lufttemperatur haben sich seit 

den Anfängen des 20 Jahrhunderts erhöht, Gletscher schrumpfen oder ver-

schwinden gänzlich und extreme Wetterereignisse nehmen zu. Von der deut-

schen Bundesregierung wurden deswegen mit einer Anpassungsstrategie 

(2008) und einem Aktionsplan (2011) [6] politische Rahmenbedingungen und 

konkrete Maßnahmen beschlossen um die Folgen der Klimaerwärmung abzu-

mildern.  

Eine Möglichkeit, die sich vor allem im städtischen Bereich anbietet, ist die 

Begrünung von Dächern. Gerade in Städten werden zunehmend höhere Tem-
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peraturen erreicht als im Umland. [7] Es bilden sich Wärmeinseln (urban heat 

islands), die sich negativ auf die Gesundheit der Bewohner und auf städtische 

Flora und Fauna auswirken. Durch Verdunstungskühlung kann eine Begrünung 

von Dächern der Erwärmung entgegenwirken und positiv zum Stadtklima bei-

tragen. Gleichzeitig verfügt eine Dachbegrünung auch über eine Dämmwir-

kung, die im Sommer für eine kühlere und im Winter für eine wärmere Innen-

temperatur in Gebäuden sorgt. Bei Starkregenereignissen werden die Abwas-

serwerke entlastet, indem Regenwasser durch Wasserrückhalt erst mit erhebli-

cher Verzögerung in die Kanalisation abgeleitet wird. Bewohner profitieren 

zudem von einer längeren Haltbarkeit der Dachabdichtung und durch unmit-

telbare ökologische Vorteile wie Schallschutz und Schadstoffbindung. Tieren 

und Pflanzen ergibt sich durch die naturnahen Strukturen einer Dachbegrü-

nung ein neuer Lebensraum, wodurch die städtische Biodiversität gefördert 

wird. Mit Bindung von CO2 und dessen indirekte Einsparung über die Dämm-

wirkung verbessert eine Dachbegrünung zudem die Energiebilanz des Gebäu-

des.  

Aufgrund der zahlreichen positiven Aspekte fordern immer mehr Städte und 

Gemeinden in Bebauungsplänen begrünte Dächer und bieten den Bauherren 

Anreize, wie beispielsweise eine direkte Förderung. [8–10] Da Naturflächen 

immer mehr versiegelt werden und die Folgen des Klimawandels immer weiter 

zunehmen ist davon auszugehen, dass auch Dachbegrünungen in der Städte-

planung eine immer wichtigere Rolle einnehmen werden.   

Sowohl für den Ausbau der PV-Leistung als auch für Dachbegrünungen wer-

den Dachflächen benötigt. Kommunen und Bauherren stehen deshalb vor der 

Frage, für welche der beiden Nutzungsmöglichkeiten sie sich entscheiden soll-

ten. [9,10] Dies gilt besonders für Flachdächer1, die sich aufgrund ihrer gerin-

gen Neigung besonders für eine umfangreiche Begrünung eignen. [7] Eine 

Entscheidung für die Photovoltaik kann dabei eher als Klimaschutz, eine Ent-

scheidung für Dachbegrünung hingegen mehr als Klimaanpassung angesehen 

werden.  

Die Verwirklichung von Photovoltaik und Dachbegrünung auf derselben Dach-

fläche könnte deswegen eine Möglichkeit darstellen die Vorteile einer Dachbe-

grünung zu nutzen, ohne dabei auf eine nachhaltige Stromproduktion ver-

                                           

 

1 Unter Flachdächer versteht man Dachflächen mit Neigung unter 5°. Statt mit einer 

Dachdeckung werden diese mit einer Dachabdichtung ausgeführt. [11]    



 

3 

zichten zu müssen.2 Damit würde sich ein Flächennutzungskonflikt zwischen 

PV und Dachbegrünung auf den begrenzten Flachdächern vermeiden lassen.  

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird deswegen untersucht ob es sich dabei 

unter ökologischen und wirtschaftlichen Aspekten um eine sinnvolle Kombina-

tion handelt.  

Dafür wird zunächst beschrieben wie Flachdächer aktuell, insbesondere mit 

Photovoltaik und Dachbegrünung, genutzt werden können.  

Es werden die verschiedenen Umsetzungsmöglichkeiten eines PV-Gründaches 

aufgezeigt und die Praxistauglichkeit der herkömmlichen Kombination über-

prüft. Als praxistauglich gilt die Kombination dann, wenn diese ohne gravie-

rende Zielkonflikte zwischen PV-Anlage und Begrünung technisch realisierbar 

ist. Für die Beurteilung werden die spezifischen Anforderungen, die sich bei 

der praktischen Umsetzung ergeben, untersucht und bewertet. Bei einer Be-

grünung ist vor allem die ökologische Qualität wichtig mit der diese umge-

setzt werden kann, bei der Installation einer PV-Flachdachanlage stehen vor 

allem realisierbare Anlagenleistung und die damit verbundenen Stromerträge 

im Mittelpunkt. Die Praxistauglichkeit des PV-Gründaches stellt dabei die 

Grundvoraussetzung für die Beantwortung der Leitfrage dar.   

Um fest zu stellen ob sich durch die Kombination eine doppelte Flächenaus-

nutzung erreichen lässt, erfolgt ein Vergleich der bei dem PV-Gründach ge-

nutzten Fläche mit der Flächenausnutzung einer konventionellen PV-Anlage 

und Dachbegrünung.     

Anhand von wissenschaftlichen Publikationen wird die Kombination auf einen 

häufig aufgeführten Synergieeffekt untersucht, bei dem die Verdunstungsküh-

lung der Dachbegrünung den Wirkungsgrad der PV-Anlagesteigern soll.  

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung soll anhand einer dynamischen Investiti-

onsrechnung aufzeigen, wie sich die Rentabilität eines PV-Gründaches von 

einer separaten Nutzung mit Dachbegrünung oder PV-Anlage unterscheidet.  

Die abschließende Beantwortung der Leitfrage erfolgt durch eine Nutzwertana-

lyse. Dabei wird das PV-Gründach, anhand der in der Arbeit präsentierten Er-

gebnisse mit der separaten Nutzung durch Dachbegrünung und PV-Anlage 

                                           

 

2 International hat sich für die Kombination der Begriff „Green Roof Integrated 

Photovoltaics“ (GRIPV) etabliert. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff PV-

Gründach verwendet.   
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verglichen. Es werden vier Vergleichskriterien bestimmt: Wirtschaftlichkeit, 

Klimaschutz, Klimaanpassung und zusätzlicher Nutzen. Als sinnvoll wird die 

Umsetzung des PV-Gründaches dann bewertet, wenn es sich anhand der Kri-

terien und gewählten Gewichtung gegenüber den betrachteten Investitionsal-

ternativen als vorteilhafter erweist.    



 

5 

2 Photovoltaik und Dachbegrünung auf Flachdächern 

 

Die Entscheidung für ein PV-Gründach kann auf dem Teil des Daches auf dem 

es realisiert wird, eine Entscheidung gegen eine der diversen anderen Nut-

zungsmöglichkeiten darstellen. Bauherren oder andere Entscheidungsträger 

müssen sich deshalb auch mit den alternativen Gestaltungsmöglichkeiten von 

Flachdächern auseinandersetzen, weshalb diese zu Beginn anhand von drei 

Kategorien aufgezeigt werden.  

Schwerpunkt des Kapitels liegt dabei auf der Beschreibung der direkten Kon-

kurrenten, PV und Dachbegrünung, und auf der Art und Weise, wie diese auf 

einem Flachdach umgesetzt werden. Dadurch sollen dem Leser die Grundlagen 

für die Thematisierung des PV-Gründaches vermittelt werden.  

2.1 Flachdächer und deren Nutzungsmöglichkeiten 

Da die in den 1960er Jahren gebauten Flachdächer im Laufe der Zeit häufig 

gravierende Mängel aufwiesen, ist das Flachdach in Deutschland bis heute 

umstritten. [12,13] Gerade ob Flachdächer auch längerfristig dicht bleiben 

wird häufig angezweifelt. [14] Praktische Erfahrung, neue Baustoffe und aus-

gereifte Verfahren haben allerdings bessere Rahmenbedingungen zur mangel-

freien und preiswerten Umsetzung geschaffen. Undichtigkeiten sind meist auf 

mangelnde Qualität in der Planung und Ausführung oder versäumte Wartung 

zurückzuführen. Flachdächer bieten eine günstige Bedachung weiter Gebäu-

degrundrisse, eine gute Ausnutzung des Innenvolumens und ein modernes 

optisches Erscheinungsbild. Auch wegen der vielseitigen Nutzungsmöglichkei-

ten liegt das Flachdach in Zeiten steigender Grundstückspreise und Flächen-

versieglung wieder stärker im Trend.3 [7] Es lassen sich dabei ökologische, 

technische und soziale Nutzungsmöglichkeiten unterscheiden. (vgl. Abbildung 

1) 

                                           

 

3 Im Jahr 2015 handelte es sich bei mehr als jedem zehnten Neubau um ein Gebäude 

mit Flachdach. [13] 
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Abbildung 1 Verschiedene Nutzungsmöglichkeiten eins 

Flachdaches. Eigene Darstellung in Anlehnung an Stahr et. al 

[12] und Czycholl [13]. 

 

Bei Neubauten wird der Dachaufbau speziell für die jeweilige spätere Nut-

zungsmöglichkeit konzipiert, Bestandsgebäuden können unter Umständen 

nachträglich für eine in der Planung nicht vorgesehene Nutzung umgerüstet 

werden. 

2.2 PV-Anlage  

Flachdächer bieten oftmals gute Rahmenbedingungen für die Installation einer 

PV-Anlage, vorausgesetzt es erfolgt keine entscheidende Verschattung der 

Dachfläche durch umliegende Landschaft oder Gebäude. [15–17] Mit der Auf-

ständerung können Neigungswinkel sowie Ausrichtung flexibel gewählt wer-

den. Eine Süd-Ausrichtung mit einer Neigung um die 30° führt dabei für den 

Standort Deutschland zu den optimalen Energieerträgen. Durch eine Ost-

West-Ausrichtung hingegen kann gegebenenfalls ein höherer Eigenver-

brauchsanteil erzielt werden. [18]  Zudem wird eine gute Hinterlüftung ermög-

licht, welche die Module kühlt und damit deren Wirkungsgrad erhöht. Durch 

die Aufständerung müssen bei Süd-Ausrichtung allerdings auch die Modulrei-

hen in einem relativ großen Abstand zueinander montiert werden, um eine 

gegenseitige Verschattung zu vermeiden. [19] (vgl. 5.1) Im Vergleich zu ande-

ren Dächern, wie beispielsweise den weit verbreiteten Satteldächern, ergibt 

sich dadurch eine weniger effiziente Flächenausnutzung.  

Wichtig ist es eine Beschädigung des Flachdaches bei der Montage und wäh-

rend des Betriebs zu vermeiden. Dies gilt vor allem für Bestandsgebäude, bei 

deren Errichtung ursprünglich keine spätere Nutzung durch Photovoltaik vor-

Nutzungs-
möglichkeiten
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gesehen war. Eine Beschädigung der Dachhaut oder Dachkonstruktion kann zu 

teuren Folgeschäden im Inneren des Gebäudes führen. Seit der Einführung des 

EEG konnte diesbezüglich ausreichend Erfahrung gesammelt werden. [16] Ent-

standene Schäden bei Flachdachmontage sind dabei entweder auf Unwissen-

heit der Solarteuere bezüglich Dachabdichtung und Dachaufbauten zurückzu-

führen oder auf die Installation von Anlagen auf Flachdächern, die schlichtweg 

für diesen Zweck ungeeignet waren. Das ist einer der Gründe, weshalb das 

energetische Potential von Flachdächern oftmals ungenutzt bleibt. [9,20] Dies 

gilt vor allem  für die  Industrie, in der Flachdächer besonders häufig vorzufin-

den sind und eine photovoltaische Dachnutzung stark zur Senkung der Ener-

giekosten beitragen kann. [21] 

Für die Installation einer PV-Anlage auf einem Flachdach gibt es diverse Mög-

lichkeiten. Prinzipiell lassen sich diese grob in drei unterschiedliche Montage-

varianten unterscheiden: 

Tabelle 1 Verschiedene PV-Montagesysteme für Flachdächer 

Flachdach. Eigene Darstellung in Anlehnung an Zebe [15] und 

Spaiker et. al [16] 

Montagesystem Skizze Beschreibung 

Montage mit Auf-

last 

 

Systeme, die nicht direkt an 

der Dachkonstruktion befestigt 

werden, sondern mit Ballast 

gegen auftretende Windlasten 

gesichert werden. 

Montage mit 

Durchdringung 

 

 

Systeme, bei denen zur Befes-

tigung eine oder mehrere 

Dachschichten, durch einen 

Teil der Anlagenkonstruktion, 

durchdrungen  werden. 



 

8 

aerodynamische 

Systeme 

 

Durchdringungsfreie Systeme, 

die aufgrund ihrer Konstrukti-

on, nur geringfügig gegen auf-

tretende Windlasten ballastiert 

werden müssen.  

 

Welches Montagesystem am besten geeignet ist muss objektspezifisch anhand 

des jeweiligen Flachdaches bestimmt werden. Systeme mit Durchdringung der 

Dachabdichtung bieten sich vor allem bei Dächern an, die aus statischen 

Gründen nur geringfügig beschwert werden können. [22] In der Praxis wird 

diese Variante mittlerweile aber eher vermieden. [16,23] Zwar sind diese bei 

fachgerechter Eindichtung der Aufständerung prinzipiell langfristig dicht, füh-

ren aber auch zu höheren Kosten und bergen trotz allem das Risiko ein Ein-

dringen von Feuchtigkeit in die Dachkonstruktion zu ermöglichen.  Bietet das 

Flachdach ausreichend Tragekapazität, erfolgt die Lagesicherung der Anlage 

deswegen i.d.R. durch zusätzlich aufs Dach gebrachte Lasten. Diese müssen 

ausreichen um eine horizontale und vertikale Verschiebung der Anlage durch 

Wind zu vermeiden.  Der Dachaufbau muss dabei zusätzlich zu den Eigenlas-

ten der PV-Komponenten auch die Lasten der Ballastierung aufnehmen. Das 

ist einer der Gründe, weshalb aktuell die gewichtreduzierten und aerodynami-

schen Montagesystem im Trend liegen [1,23–25]. Durch flache Aufständerung 

und für den Wind optimierte Bauweise müssen diese nur mit geringer Ballas-

tierung versehen werden. In den letzten Jahren sind zudem die Preise für Mo-

dule stark gesunken, weshalb sich auch die wirtschaftliche Auslegung von PV-

Flachdachanlagen geändert hat. [26,27] Während die Kosten für Module immer 

weniger ins Gewicht fallen, machen sich die Kosten einer Aufständerung im-

mer stärker bemerkbar. Aufgrund der Materialeinsparung ergibt sich durch die 

Installation flacher aerodynamische Systeme (Neigung: 10 – 15°) ein Kosten-

vorteil. Mit der geringeren Neigung verzichtet man zwar auf die optimalen 

Energieerträge pro Modul, allerdings kann auch der Abstand zwischen den 

Modulreihen geringer gewählt werden. Bei geringerem Abstand lassen sich 

wiederum mehr Module auf die Dachfläche anbringen. Nach Aussagen von 

Solarteuren ergibt sich dadurch i.d.R. insgesamt die wirtschaftlichste Lösung. 

[26,27] 

2.3 Dachbegrünung 

Grundsätzlich lässt sich eine Dachbegrünung in extensive und intensive Be-

grünung unterscheiden. [7] Differenziert wird hauptsächlich nach Höhe der 
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Substratdicke. Diese bestimmt grundsätzlich darüber welche Pflanzenarten 

sich in welcher Wachstumshöhe auf einem Gründach entwickeln können. Bei 

einer extensiven Begrünung werden niedrig wachsende und pflegeleichte 

Pflanzen auf einer dünnen Substratschicht von 5-15 cm aufgebracht. Typi-

scherweise werden hier Kräuter, Moose, Sukkulenten und vor allem Sedum-

Arten4 verwendet. Eine intensive Dachbegrünung wird hingegen mit höheren 

Substratdicken von 15-200 cm ausgeführt. Dies ermöglicht eine deutlich hö-

her wachsende Vegetation, die von Rasen und anspruchsvollen Stauden bis hin 

zu Gehölzpflanzen und Bäumen reicht. Je nach Ausführung können sich dabei 

die Unterschiede zu ebenerdig angelegten Gärten oder Wiesen immer weiter 

verringern. [12]  

Der Schichtaufbau (vgl. Abbildung 2) von intensiver und extensiver Begrünung 

unterscheidet sich nur unwesentlich voneinander. [12] 

 

Abbildung 2 Aufbau einer extensiven Begrünung [12] 

 

 

 

Zunächst wird, durch eine auf der Abdichtung installierte Schutzlage5 der 

Dachaufbau und Begrünungsaufbau voneinander getrennt, um die Dachab-

dichtung während der Montage und Nutzung der Begrünung vor Beschädigung 

zu schützen. Darüber sorgt ein Speicherflies für die Aufnahme von überschüs-

sigem Wasser. Mit der Dränage wird nicht benötigtes Regenwasser zwischen-

gespeichert und zu den Abläufen geleitet. Eine Filterschicht vermeidet, dass 

                                           

 

4 Auch Fetthennen oder Mauerpfeffer genannt. [7] 

5 Ggf. ist diese wurzelfest ausgeführt oder mit einer zusätzlichen Wurzelschutzbahn 

versehen. [12] 

1. Bepflanzung 

2. Substrat 

3. Filterschicht  

4. Dränage 

5. Speichervlies 

6. Schutzlage  

9. Wärmedämmung mit Abdichtung 
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die Dränage mit abgetragenen Substratteilchen verstopft wird. Das Substrat 

bildet die Grundlage für jegliches Pflanzenwachstum, weswegen dessen Zu-

sammensetzung6 an die gewünschte Vegetation angepasst wird. Dabei muss 

das Substrat eine stabile Struktur aufweisen, Wasser für Pflanzen verfügbar 

speichern und der Vegetation auch gleichzeitig ausreichend Luftvolumen zur 

Verfügung stellen. [7] 

Es lassen sich prinzipiell fast alle Flachdächer begrünen, unabhängig davon ob 

sie als Kalt- Warm- oder Umkehrdach ausgeführt wurden. [7,12] Wichtig ist 

dabei vorher eine genaue Prüfung der statischen Voraussetzungen durchzu-

führen. Selbst bei Bestandsgebäuden, die nicht für zusätzliche Dachlasten 

ausgelegt wurden, ist in den meisten Fällen eine extensive Begrünung oder 

zumindest eine Leichtbegrünung (vgl. Tabelle 2) möglich. Je nach statischer 

Tragfähigkeit, Budget und Präferenzen des Bauherrn bieten Dachbegrüner eine 

Vielzahl an vorgefertigten Systemlösungen an:  

 

 

Tabelle 2 Möglichkeiten ein Gründach auszuführen. Eigene 

Darstellung in Anlehnung an die Webseiten der Firmen ZinCo 

und Optigrün sowie Kolb [7] 

Ausführungsart Beschreibung Begrünungs-

art 

„Leichtbegrünung“ I.d.R. handelt es sich hier-

bei um mit Vegetation 

vorkultivierte Matten, die 

sich wegen ihrem gerin-

gen Gewicht besonders für 

Dächer mit geringen stati-

schen Kapazitäten eignen. 

Vegetati-

onsmatten 

„Standard“   Pflegeleichte und her-

kömmliche extensive Be-

grünung mit geringer 

Substratdicke. 

extensiv 

                                           

 

6 Häufige Bestandteile sind Lava, Bims, Kompost, Sand, Blähton, Blähschiefer. [12] 



 

11 

„Funktions-

dach“ 

 

 „Retenti-

onsdach“ 
Dachbegrünung, die 

speziell dafür konzi-

piert wurde eine be-

stimmte Menge an 

Wasser zurückzuhalten 

und dadurch Abfluss-

spitzen zu reduzieren. 

extensiv  

oder intensiv 

 „Verduns-

tungs-

dach“ 

Bewässerte und auf 

hohe Verdunstungs-

leistung ausgelegte 

Dachbegrünung, um 

das Stadt- und Umge-

bungsklima zu verbes-

sern. 

extensiv  

oder intensiv 

 „Biodiver-

sitäts-

dach“ 

Dachbegrünung die 

vorrangig als Lebens-

raum für viele ver-

schiedene Tiere und 

Pflanzen ausgelegt 

wird. 

extensiv  

oder intensiv 

„Dachgarten“ Dachbegrünung, die sich 

als zusätzlicher Wohnraum 

oder zum Anbau von Obst 

und Gemüse (Urban    

Farming) nutzen lässt. 

intensiv 

„Landschaftsdach“ Begrünung, die als groß-

flächige Landschaft mit 

Integration von Bäumen 

gestaltet wird. 

intensiv 

 

 

 



 

12 

3 Umsetzung eines PV-Gründaches – Planung, Ausführung 

und Nutzung 

 

3.1 Umsetzungsmöglichkeiten 

Es gibt prinzipiell mehrere Möglichkeiten eine PV-Anlage mit einem Gründach 

zu kombinieren. In diesem Abschnitt werden Aufbau und Spezifikationen der 

herkömmlichen Variante und der noch weniger auf dem Markt etablierten Al-

ternativen erläutert. Bei Letzteren handelt es sich zum einen um Projekte von 

Hochschulen, zum anderen um eine Variante des PV-Gründaches, welche auch 

bei Flachdächern mit geringen statischen Tragekapazitäten realisiert werden 

kann.  

3.1.1 Gründach-Unterkonstruktion 

Bei dem herkömmlichen PV-Gründach werden oftmals speziell für die Kombi-

nation entwickelte Systemlösungen mit einer Gründach-Unterkonstruktion 

(GD-UK) verwendet. [28,29] (vgl. Abbildung 3). Je nach Hersteller der Kom-

plettlösung ergibt sich ein dabei ein leicht unterschiedlicher Systemaufbau. 

Abbildung 3 Aufbau  einer Systemlösung mit Gründach-

Unterkonstruktion am Beispiel des „SunRoot 15“ der Firma 

Optigrün. [28]  
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Es wird eine extensive Begrünung verwendet, deren Schichtaufbau im wesent-

lich dem einer herkömmlichen extensiven Dachbegrünung entspricht. Aller-

dings wird durch eine spezielle Festkörperdränage aus Kunststoff die Installa-

tion einer geeigneten PV-Aufständerung ermöglicht. Die Dränageplatten wer-

den dabei entsprechend der gewünschten Ausrichtung der PV-Anlage verlegt. 

Die Ausrichtung kann wie bei einer konventionellen PV-Anlage nach Süden 

oder nach Ost-Westen erfolgen. Auf die Dränage werden anschließend die 

Aluminium-Aufständerungen aufgeschraubt und die Module in einem relativ 

hohen Abstand zum Substrat montiert. (vgl. Abbildung 17 im Anhang) Ab-

schließend werden Substrat und Vegetation aufgebracht. Die Gründach-

Unterkonstruktion ermöglicht dabei eine Substratverlegung und Vegetation 

auch unterhalb der Module, wodurch die PV-Anlage vollständig in den Gründ-

achaufbau integriert wird. [28–30] Das Substrat fungiert gleichzeitig als allei-

nige Auflast um die Module gegen auftretende Windlasten zu sichern. [15] 

(vgl. 3.2.1). Als Vegetation werden meist niedrig wachsende Sedum-

Mischungen verwendet. (vgl. 3.2.2 )  

3.1.2 Aerodynamisch 

Für Flachdächer mit geringen Tragekapazitäten existiert eine Variante, die mit 

geringen Flächenlasten verbunden ist  [26] Dabei werden aerodynamische 

Montagesystem in Kombination mit einer Leichtbegrünung verwendet. Ein Bei-

spiel für eine solche Kombination ist die Systemlösung der Firma CentroPlan. 

(vgl. Abbildung 4 und Abbildung 18 im Anhang) 

Abbildung 4 Beispiel eines PV-Gründaches, mit aero-

dynamischen Modulen und Leichtbegrünung. [26] 
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Durch die Verwendung von Vegetationsmatten mit ausgewählten Pflanzenar-

ten soll der Bewuchs insgesamt in niedriger Höhe gehalten werden. [24] Bei 

der niedrige Aufstellhöhe der aerodynamischen Module, soll dadurch verhin-

dert werden, dass Pflanzen über die Höhe der Modulkante hinauswachsen und 

zu Verschattung führen. (vgl. 3.2.2) Auf eine Begrünung unterhalb der Module 

wird in dem Beispiel, nach Angaben des Solarteurs, aus Kostengründen ver-

zichtet.  

3.1.3 Bifazial  

Eine andere Variante, die gerade in der Schweiz mittels eines Pilotprojektes 

untersucht wird, ist die Kombination von Dachbegrünung mit speziell angefer-

tigten bifazilaen Modulen. [31] (vgl. Abbildung 5) 

  

Abbildung 5 Versuchsanlage mit bifazialen Modulen und 

silberlaubigen Pflanzen in Winterthur (Schweiz). [32] 

  

Bifaziale Module nutzen sowohl Vorder- und Rückseite zur Stromproduktion 

und führen bei Ost-West-Ausrichtung zu einem Erzeugungsprofil, welches 

sich deutlich von nach Süden ausgerichteten Modulen unterscheidet. [33] Der 

Leistungspeak der Anlage ergibt sich nicht zur Mittagszeit (Süd-Ausrichtung), 

sondern morgens und abends. In einem Energiesystem, in dem Photovoltaik 

eine immer wichtigere Rolle einnimmt, könnten bifaziale Module damit einen 

wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit und Netzentlastung leisten. Bei 

dieser Variante erhofft man sich noch weitere Vorteile gegenüber dem her-

kömmlichen PV-Gründach. [32,34,35]  Zum einen sollen die vertikal aufge-

ständerten Kleinmodule die verfügbare Dachfläche effizienter nutzen, da sie 

im Vergleich zu einer konventionellen Südanlage mit geringerem Abstand in-

stalliert werden können, zum andern erhofft man sich von der Konstruktion, 

dass die Gefahr Module, durch zu hoch gewachsene Pflanzen, zu verschatten 

geringer ist. Durch Verwendung von Pflanzen mit hohem Rückstrahlvermögen, 
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die auftreffendes Sonnenlicht auf Module zurückwerfen, erhofft man sich eine 

Steigerung des Stromertrags. (vgl. 6.2) [36]  Die verwendeten Pflanzen sind 

zudem sehr trockenresistent und eignen sich deshalb besser für ein zuneh-

mend wärmer werdendes Klima. Innerhalb des Projektes sollen auch ökologi-

sche Aspekte der Dachbegrünung überprüft werden, um eine ganzheitliche 

Bewertung der Variante zu ermöglichen.   

3.1.4 PV-Dachgarten 

Bei der Umsetzung mit Gründach-Unterkonstruktion, mit aerodynamischen 

oder mit bifazialen Systemen steht die verwendete Dachfläche für eine zusätz-

liche Nutzung nicht mehr zur Verfügung. Die Universität für Bodenkultur BOKU 

Wien hat deshalb mit dem Projekt „PV-Dachgarten“ eine Lösung konzipiert, 

welche neben Begrünung und photovoltaischer Nutzung, auch eine weitere 

Nutzung der Dachfläche als Aufenthaltsraum ermöglicht. [37] Dabei wurde für 

das Flachdach ein aus Holz oder Stahl bestehender Unterstand entworfen, bei 

dem lichtdurchlässige PV-Module als Überdachung fungieren. (vgl. Abbildung 

6)  

Abbildung 6 Hauptversuchsanlage (l.) und Rendering (r.) des 

Forschungsprojektes PV-Dachgarten der Universität für 

Bodenkultur BOKU Wien. [37] 

 

 

Die semitransparenten Module sorgen dafür, dass die auf dem Dach ange-

brachte Intensivbegrünung noch mit ausreichend Licht versorgt wird. Wie bei 

der herkömmlichen Kombination wird erfolgt die Ballastierung alleinig durch 

das Substrat. Mit Fokus auf Neubauten wurden umfangreiche Untersuchungen 
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durchgeführt und in einem Planungshandbuch7 zusammengefasst. [38] Der 

PV-Dachgarten soll mit Hilfe mehrerer vorher stattfindenden Versuchsprojek-

ten auf den Markt gebracht werden.   

3.2 Spezifische Anforderungen an ein PV-Gründach 

Im Bereich Dachbegrünung konnten über 40 Jahre lang Erfahrungen gesam-

melt werden [7], im Bereich PV-Flachdachanlagen fast 20 Jahre. [16] Eine fach-

gerechte Umsetzung der jeweiligen Dachnutzung stellt i.d.R. keine Herausfor-

derung mehr für Solarteure oder Fachbetriebe für Dachbegrünung (Dachbe-

grüner) dar.  

In diesem Kapitel wird die Praxistauglichkeit der Kombination untersucht und 

bewertet. Dafür sollen mögliche Zielkonflikte ermittelt und die spezifischen 

Herausforderung aufgezeigt werden, die häufig Diskussionsschwerpunkt in 

Wissenschaft und Praxis darstellen.  

Für die Untersuchung werden dabei sowohl praktische Erfahrungen von Solar-

teuren, Solargutachtern, Dachbegrünern und Behörden als auch Ergebnisse 

wissenschaftlicher Untersuchungen verwendet.  

3.2.1 Statik 

An die statische Tragekapazität einer Dachkonstruktion werden bei einem PV-

Gründach grundsätzlich hohe Anforderungen gestellt. [24,26] Diese muss 

ausreichen um sowohl die Lasten der PV-Anlage als auch der Begrünung auf-

zunehmen. Die entstehenden Lasten einer konventionellen PV-Flachdach-

anlage ergeben sich dabei aus deren Eigengewicht und dem Gewicht der zur 

Lagesicherung notwendigen Ballastierung. Da bei dem herkömmlichen PV-

Gründach das Substrat zur Lagesicherung verwendet wird, entfällt allerdings 

eine Ballastierung mit zusätzlichen Gewichten. [23] Die einheitliche Verlegung 

des Substrats sorgt zudem dafür, dass sich die auf die Dachkonstruktion wir-

kenden Lasten gleichmäßig auf die Dachfläche verteilen. Bei den konventionel-

len mit Kies oder Betonplatten beschwerten PV-Systemen treten höhere Punkt-

lasten auf, die den Dachaufbau stärker belasten können. [39] Im Idealfall lässt 

sich durch das Substrat auch die Absturzsicherung befestigen, welche für die 

                                           

 

7 Thematisiert werden u. a.  Sicherheit, Nutzerfreundlichkeit, Beschattung, geeignete 

Pflanzenarten, Bewässerung, Architektur, Gebäudearten und Kosten. [38] 
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Inspektion, Pflege und Instandsetzung auf Flachdächern vorhanden sein sollte. 

[11,29] Die schienengeführte Absturzsicherung wird ebenfalls durchdrin-

gungsfrei in den Begrünungsaufbau integriert. (Vgl. Abbildung 20 im Anhang) 

Damit das Substrat zur Ballastierung ausreicht, muss die Schichtdicke so ge-

wählt werden, dass bei maximal auftretenden Windlasten kein Kippen, Gleiten 

oder Abheben der Anlage erfolgt. [15,26] Die auftretenden Windlasten sind 

abhängig von Gebäudehöhe, -geometrie und -lage. Bei der Wahl der Schicht-

dicke muss berücksichtigt werden, dass das Gewicht des Substrats von dessen 

Wassergehalt abhängig ist. [23] Das Gewicht der Begrünung darf im trockenen 

Zustand die notwendige Auflast nicht unterschreiten und im wassergesättigten 

Zustand die Tragfähigkeit des Daches nicht überschreiten. Die für die Ballas-

tierung notwendige Substratdicke beginnt dabei etwa bei 8 cm. [40] 

Im Vergleich zu einer konventionellen PV-Flachdachanlage werden die Module 

mit einem höheren Abstand zur Dachfläche aufgeständert. (vgl. 3.2.2) [41,42] 

Auch zwischen den Modulreihen kann der Abstand je nach konkreter Umset-

zung, höher ausfallen. Mit der speziellen Bauweise bietet die Anlage eines PV-

Gründaches auch eine höhere Windangriffsfläche. Diese Tatsache darf in der 

Praxis nicht unterschätzt werden, weswegen bei der Projektierung genau ge-

prüft werden muss ob die Substratdicke für die Ballastierung wirklich ausrei-

chend gewählt ist. [24]  Laut den Dachbegrünern ZinCo und Bauder wird bei 

höher auftretenden Windlasten die Substratdicke entsprechend angepasst. 

[30,43] Eine flächendeckende Erhöhung der Substratdicke ist in der Praxis 

aber nur bedingt zu empfehlen. (vgl. 3.2.2) Um trotzdem für eine ausreichen-

de Ballastierung zu sorgen, könnte die Substratdicke allerdings auch direkt 

hinter dem Modul und unter dem Modul erhöht werden. (vgl.3.2.2). [44,45]  

Je nach Rahmenbedingungen und Ausführung ist laut Herstellern mit einem 

Gesamtgewicht der Systemlösungen zwischen 120-200 kg/m² zu rechnen. 

[41,43] Für die Tragekapazität des Dachaufbaus gilt es zusätzlich noch die 

Schneelast zu berücksichtigen.  

 

3.2.2 Vermeidung von Verschattungen  

Es gibt einige Beispiele für PV-Gründächer, bei denen die PV-Anlage durch zu 

hoch gewachsene Pflanzen verschattet wurden. (vgl. Abbildung 7) Die Beispie-

le stammen nicht nur aus Handwerk [26,46–48] und Wissenschaft [44,49], 

sondern werden auch von Anbietern  des PV-Gründaches [30,41,43] als 

Exempel dafür verwendet wie eine Kombination von PV und Begrünung nicht 

umgesetzt werden sollte.  
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Abbildung 7 Beispiele für die Verschattung der Module durch die 

Vegetation bei unsachgemäßer Ausführung eines PV-Gründaches. 

[26,44,48]  

 

 

PV-Module gelten als besonders verschattungsbefindlich, weshalb zu hoch 

gewachsene Pflanzen vor den Modulen auch eine nicht unerhebliche Auswir-

kung auf deren Leistung und damit auf die Gesamtleistung der PV-Anlage ha-

ben können. [1,19] Eine herkömmliche PV-Anlage besteht aus mehreren pa-

rallel geschalteten Strings, die sich jeweils aus mehreren in Reihe geschalteten 

Zellen zusammensetzen. Wird nun eine dieser Zellen verschattet, kann diese 

nicht nur keinen Strom mehr erzeugen, sondern hindert auch den Stromfluss 

aus den vorgeschalteten Zellen. Die Leistung des Strings und folglich der 

kompletten PV-Anlage verringert sich. Zusätzlich können sich die verschat-

tenden Zellen stark aufheizen (sog. Hotspots). Die Zellen können dabei be-

schädigt und im Extremfall sogar zerstört werden. Zwar werden in Modulen 
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standardmäßig Bypassdioden8 verwendet, allerdings können Leistungseinbu-

ßen und Hotspots dadurch nur eingeschränkt verringert werden.  

Wird eine Anlage durch die Vegetation verschattet, ergeben sich negative 

Auswirkungen auf das Betriebsergebnis des PV-Gründaches. Entweder man 

nimmt die Leistungseinbußen und die damit entgangenen Erlöse in Kauf oder 

man entfernt den unerwünschten Bewuchs, wodurch Pflegekosten entstehen. 

Der Schweizer Solarteur ADEV Solarstrom AG rät deswegen von der Kombina-

tion aus Gründach und PV-Anlage ab. [47] Andere Solarteuere oder Anlagen-

betreiber sind dazu übergegangen in einem solchen Fall Gummischrotmatten 

oder Gitternetze über die Begrünung zu legen oder diese vollständig zu ent-

fernen. (vgl. Abbildung 21im Anhang) [27,44,50]  

Handwerk [26,48], wissenschaftliche Mitarbeiter [32,44,49] und Anbieter der 

Systemlösungen [41,43,51] führen die negativen Beispiele allerdings auf man-

gelnde Erfahrung in Planung und Ausführung oder auf eine Vernachlässigung 

der Pflege während der Nutzung zurück. Für die Vermeidung von Verschat-

tungsverluste gilt es diverse Aspekte bei Umsetzung und Nutzung zu beach-

ten. (vgl. Abbildung 8) 

 

                                           

 

8 Bypassdioden sind elektrische Bauteile in den Modulen, mit denen verschattete Zellen 

überbrückt werden können. [1] 
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Abbildung 8 Aspekte zur Vermeidung von Verschattungs-

verlusten bei einem PV-Gründach [7,41,44,45,48,50] 

 

 

Da die Höhe des Pflanzenwachstums zu einem großen Teil von der Substratdi-

cke abhängig ist, muss diese so gewählt werden, dass höher wachsenden 

Pflanzen das Wachstum erschwert wird. Entscheidend ist dabei vor allem die 

Substratdicke direkt vor dem Modul, da an der vorderen Kante des Moduls, der 

Abstand zwischen Modul und Substrat am geringsten ist. Gleichzeitig ergeben 

sich dort auch gute Wachstumsbedingungen. Ein großer Teil des Nieder-

schlags wird über die Modulfläche direkt vor das Modul geleitet und schafft 

feuchte Bedingungen. [50] Zudem wird der sich auf dem Modul sammelnde 

Blütenstaub mit dem Regen vor das Modul gespült. Um die Wachstumshöhe 

der Vegetation zu beschränken, kann die gesamte Substratdicke auf dem Dach 

niedriger ausgeführt werden, als es beispielsweise bei einer konventionellen 

extensiven Begrünung üblich ist. [45] Da die Substratdicke allerdings auch für 

die Ballastierung der PV-Anlage ausreichend hoch gewählt werden muss, ist 

das bei der herkömmlichen Variante nur begrenzt möglich. Eine weitere Mög-

lichkeit ist die Verlegung eines Kiesstreifen vor der Modulunterkante, um dort 

das Wachstum von Pflanzen zu unterbinden (vgl. Abbildung 3). In der Praxis 

ist das allerdings relativ aufwendig [41] und verringert zudem die begrünte 

Dachfläche. Als bessere Alternative erscheint eine gezielte Variation der 

Schichtdicken. Vor dem Modul wird dabei eine geringere Schichtdicke gewählt. 

Als Ausgleich kann das Substrat dafür unter und hinter dem Modul höher ge-
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staltet werden, ohne das Verschattungsrisiko wesentlich zu erhöhen. [44] (vgl. 

Abbildung 22 im Anhang). Das Pflanzenwachstum unter dem Modul, wird da-

bei durch die Modulrückseite selbst beschränkt und bei ausreichendem Ab-

stand zwischen den Modulreihen führen auch höher wachsende Pflanzen hin-

ter den Modulreihen nicht zu Verschattungen. [45] 

Für die Vegetation sollten möglichst niedrig wachsende Pflanzenarten ausge-

wählt werden. Es eignen sich vor allem Sedum-Arten, die eine bestimmte 

Wuchshöhe nicht überschreiten. [41,45] Saatgutfirmen bieten hierfür speziell 

zusammengestellte Mischungen an. [52,53] Der Dachbegrüner Optigrün emp-

fiehlt beispielsweise eine Sedum-Begrünung mit Sprossen9 und dabei auf die 

Beimischung von Saatgut10, welches zumeist bei einer extensiven Begrünung 

verwendet wird, zu verzichten.   

Die Entwässerung des Flachdaches muss auch während der Nutzung weiterhin 

gewährleistet werden um Pflanzen, insbesondere Fremdbewuchs, keine idea-

len Wachstumsbedingungen zu bieten. [48] Fremdbewuchs gelangt u.a. über 

Vogelkot und Wind auf das Dach. Problematisch ist dies vor allem dann, wenn 

es sich um höher wachsende Pflanzen handelt. 

Das Ausmaß von Fremdbewuchs ist auch von der geografischen Lage und den 

spezifischen klimatischen Bedingungen abhängig. [45,48]  Bei einem nahgele-

genen Waldgebiet beispielsweise kann von einem stärkeren und ungünstigeren 

Fremdbewuchs ausgegangen werden. Liegt das Flachdach in niederschlagsin-

tensiveren Gebieten, welches gute Bedingungen für ein ausgeprägtes Pflan-

zenwachstum bietet, muss auch dies berücksichtigt werden.  

Trotz der Verwendung von niedrig wachsenden Pflanzenarten ist es deswegen 

essentiell einen hohen Modulabstand zum Substrat zu wählen. [45]. Die Firma 

ZinCo empfiehlt beispielsweise einen Mindestabstand von 30 cm. [43]   

Während der Nutzungsdauer muss eine regelmäßige und gewissenhaft durch-

geführte Pflege erfolgen. Zwei bis dreimal jährlich muss die Vegetation zu-

rückgeschnitten und der Fremdbewuchs entfernt werden. [41,48] (vgl.3.2.3)  

Referenzanlagen zeigen wie sich die gegenseitige Abstimmung von PV-Anlage 

und Dachbegrünung auf die Praxistauglichkeit des PV-Gründaches auswirken 

kann. (vgl. Abbildung 9) 

                                           

 

9 Von Mutterpflanzen geerntete Triebe. [7] 

10 Trockene und sortenrein vermehrbare Fortpflanzungsorgane von Pflanzen [7] 
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Abbildung 9 Beispiele für die sachgemäße Umsetzung eines 

PV-Gründaches. [27,29,41,51] 

 

 

Selbst bei Berücksichtigung aller Kriterien, erscheinen Verschattungen aller-

dings nicht vollständig ausgeschlossen werden zu können. Gerade bei einer 

extensiven Begrünung herrscht eine spezielle Artendynamik, die dazu führen 

kann, dass sich die Vegetation anders entwickelt, als in der Planung vorgese-

hen. [7,48] Unkalkulierbare Faktoren wie kleinklimatischen Bedingungen und 

die Interaktion zwischen den Pflanzen sorgen im Laufe der Bestandsentwick-

lung für eine Änderung der Artenzusammensetzung.  

Wichtig ist deshalb eine sorgsam durchgeführte Anlagenüberwachung. [54] 

Dabei wird entweder der Tagesertrag der PV-Anlage mit Referenzanlagen oder 

die aktuelle Anlagenleistung mit der Solleistung, berechnet aus Einstrahlung 

und Modultemperatur, verglichen. [1] Bei vergleichsweise geringerem PV-

Ertrag erfolgt eine Benachrichtigung, wodurch sofort überprüft werden kann, 

ob dieser auf zu hoch gewachsene Vegetation zurückzuführen ist. Idealer-

weise findet - vorbeugend - eine regelmäßige Kontrolle der Wuchshöhe durch 

den Betreiber der Anlage statt.  
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3.2.3 Pflege 

Eine extensive Begrünung benötigt deutlich weniger Pflege als eine intensive 

Begrünung. [7] Jedoch sollte, selbst bei einer wartungsarmen extensiven 

Dachbegrünung, die Pflege nicht vollständig vernachlässigt werden. [55,56] 

Um Dachfunktionen wie Abdichtung und Wasserablauf auf Dauer zu gewähr-

leisten, muss einmal jährlich eine Mindestpflege durchgeführt werden. Will 

man Ästhetik und ökologische Wertigkeit der Begrünung erhalten, so emp-

fiehlt es sich noch ein bis zwei Pflegeeinheiten pro Jahr zusätzlich durchzu-

führen. Dabei werden gezielt unerwünschte Pflanzen entfernt, Moos ausge-

dünnt, abgetragenes Substrat aufgefüllt und ggf. Langzeitdünger aufgebracht. 

Optimal wäre bei einer extensiven Begrünung also eine zwei bis dreimal jähr-

lich stattfindende Pflege. Dieselbe Anzahl, welche von Begrünungsfirmen auch 

bei für die Pflege der Begrünung eines PV-Gründaches empfohlen wird. 

[41,43] Damit unterscheiden sich die Pflegeintervalle eines PV-Gründaches 

idealerweise nicht von denen einer konventionellen extensiven Dachbegrü-

nung.  

Da der Bewuchs in Art, Wuchshöhe und Wachstumsdichte trotz sorgsamer Pla-

nung unterschiedlich ausfallen kann, ist es dennoch möglich, dass die Anzahl 

der notwendigen Pflegegänge bei einem PV-Gründach höher ausfällt. [48] Zu-

dem ist bei einem PV-Gründach der Pflegegang meist mit höherem Aufwand 

verbunden. [42,48] Die Module schränken die Bewegungsfreiheit ein und es 

muss sorgsamer gearbeitet werden um Kabel oder andere Systemkomponen-

ten nicht zu schädigen und ein damit verbundenes Verletzungsrisiko auszu-

schließen. Auch auf die Verwendung motorisierte Schnittwerkzeuge sollte 

deswegen verzichtet werden. [48] 

Um den Pflegeaufwand eines PV-Gründaches zu reduzieren, experimentiert 

die Zürcher Hochschule für angewandte Wissenschaften (ZHAW) aktuell mit 

einem Mähroboter, der zu hoch wachsende Pflanzen automatisch stutzen soll. 

[27]  

3.3 Evaluation 

Dachbegrünung und Anlage müssen schon in der Planung aufeinander abge-

stimmt werden. Für beide Komponenten ergeben sich Einschränkungen be-

züglich der freien Gestaltung. Die PV-Anlage muss höher aufgeständert wer-

den, für die Begrünung sind nur Pflanzenarten mit niedriger Wachstumshöhe 

zu verwenden. 
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Die spezielle Bauweise der Kombination, durch die hohe Aufständerung und 

den ggf. höher gewählten Reihenabstand, sorgt für erhöhte Stabilitätsanforde-

rungen an die PV-Anlage und damit zu einem höheren Ballastierungsbedarf. 

Bei Verwendung des Substrats als Ballastierung muss dessen Dicke entspre-

chend hoch gewählt werden, wodurch sich allerdings auch das Verschattungs-

risiko erhöht. Zudem muss das witterungsabhängige Gewicht des Substrats 

berücksichtigt werden. Für ein PV-Gründach ist deswegen insgesamt eine 

sorgsame statische Planung notwendig.  

Die Flächenlast ist dabei mehr als doppelt so hoch, als bei aerodynamischen 

Systemen (45-70 kg/m²11 [25]) , die hinsichtlich der Gewichtslast immer weiter 

optimiert werden. [58]. Dafür entfällt aber bei einem PV-Gründach eine kon-

ventionelle Ballastierung oder eine Dachdurchdringung für die Absturzsiche-

rung gänzlich. 

Werden die spezifischen Anforderungen für die Gestaltung ausreichend be-

rücksichtigt, wirkt das PV-Gründach praxistauglich. Es ließen sich keine wis-

senschaftlichen Quellen oder praktische Erfahrungen finden, die bei einer 

sorgsam ausgeführten Systemlösung und verlässlich durchgeführter Pflege, 

Verschattungsverluste erwarten lassen würden. Ein Restrisiko, durch die un-

vorhersehbare Entwicklung extensiver Begrünungen scheint aber trotzdem 

bestehen zu bleiben. Pflege und sorgsame Anlagenüberwachung sind deswe-

gen die Hauptanforderungen an die Nutzungsphase. Negative Erfahrungen 

lassen sich entweder darauf oder auf eine unsachgemäß ausgeführte Kombi-

nation zurückführen, wie beispielsweise die Installation von Module mit nied-

riger Aufständerung über einer üppig wachsenden Begrünung.  

Die gegenseitige Abstimmung von Begrünung und PV-Anlage erfolgt haupt-

sächlich aus der Motivation heraus, die PV-Erträge nicht durch von Pflanzen 

geworfenen Schatten zu mindern. Ein wichtiger Beweggrund für die Begrünung 

eines Daches sind allerdings die damit nachweislich verbundenen ökologi-

schen Vorteile. [7] Bei einem  PV-Gründach will man diese nutzen ohne dabei 

jedoch auf eine nachhaltige Stromproduktion verzichten zu müssen. Mit den 

PV-Erträgen stellt die ökologische Qualität der Dachbegrünung damit einen 

der wichtigsten Beweggründe für eine Kombination dar. Deshalb wird im fol-

genden Kapitel untersucht wie sich die Anpassung der Begrünung und die In-

                                           

 

11 Für verschiedene Windlastzonen aber gleichbleibenden sonstigen 

Rahmenbedingungen für das Gebäude: 1° Neigung, Attika 0,2m, Innenstadt, PV-

System IBC Solar [57] 



 

25 

stallation der PV-Anlage auf die ökologische Qualität der Begrünung auswir-

ken. 

4 Ökologische Qualität der Begrünung eines PV-Gründaches 

 

Um die ökologische Qualität der Begrünung eines PV-Gründaches bewerten zu 

können, werden zunächst herkömmliche extensive und intensive Begrünung 

auf deren ökologische Vorteile untersucht. Die Vorteile werden quantifiziert, 

gegenübergestellt und dabei Abhängigkeiten herausgearbeitet. Anschließend 

erfolgt eine Abschätzung in wie weit sich die ökologische Qualität der Begrü-

nung eines PV-Gründaches von den zwei herkömmlichen Begrünungsarten 

unterscheidet.   

Die Biodiversität wird dabei gesondert betrachtet, da diese Innerhalb der öko-

logischen Wertigkeit einer Dachbegrünung einen besonders hohen Stellenwert 

einzunehmen scheint. Diese steht stark im Fokus wissenschaftlicher Untersu-

chungen (vgl.4.2) und ist ein wichtiges Diskussionsthema in der Kommunal-

politik. [9,45] Für die Beurteilung der Biodiversität eines PV-Gründaches exis-

tiert eine ausreichende Menge an Studien, die auch extensive und intensive 

Begrünung als Vergleich mit einbeziehen. Deshalb wird auf eine separate Be-

trachtung der Biodiversität von extensiver und intensiver Begrünung verzich-

tet.  

4.1 Ökologische Vorteile von extensiver und intensiver Dachbegrünung 

Die Dämmwirkung einer Dachbegrünung kann sowohl Wärme- als auch Kälte-

verluste verringern. Abhängig ist diese von der Üppigkeit des Bewuchses, Sub-

stratart- und dicke und der Durchfeuchtung. [59] Über Messungen konnte 

nachgewiesen werden, dass ein 10 cm hohes Substrat mit einer 6 bis 16 mm 

dicken Wärmedämmung der Wärmeleitfähigkeitsgruppe (WLG) 040 vergleich-

bar ist. [60] Die Dämmwirkung führt über Heiz- und Kühlenergieeinsparung 

auch zu einer CO2-Reduktion. Unmittelbar wird diese auch durch die von 

Pflanzen durchgeführte Photosynthese erreicht, bei der CO2 in Form von Koh-

lenstoff (C) an das Pflanzengewebe gebunden und Sauerstoff (O2) freigesetzt 

wird. Eine extensive Begrünung kann dabei innerhalb von drei Jahren 0,8 – 0,9 

Kg/m² CO2 aufnehmen. [61] Bei Moosen ist diese mit 2,2 kg/m² pro Jahr um 

einiges höher und erreicht dabei annähernd die Aufnahmefähigkeit einer in-

tensiven Begrünung (2,4 kg/m²). [62] Feinstaub und andere Schadstoffe lassen 
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sich ebenso durch eine Dachbegrünung binden, wodurch die Luftqualität in-

nerhalb der Stadt und in Gebäudenähe verbessert wird. [63] Besonders gut 

geeignet sind hier wieder Moose, aber auch verschiedene Sedum-Arten.  

Eine Verbesserung der Luftqualität ergibt sich ebenfalls durch Luftbefeuch-

tung. [59] Die Begrünung trägt durch die Verdunstungskühlung zu einer hö-

heren Luftfeuchtigkeit bei, die vor allem im Winter, in den Übergangszeiten 

und milden Sommertagen als angenehm empfunden wird. An schwülen Som-

mertagen kann die Luftbefeuchtung allerdings auch als unangenehm wahrge-

nommen werden.  

Durch die Fähigkeit Schall zu absorbieren wird eine Lärmminderung, der in 

Städten vorherrschenden akustischen Dauerbelastung, bewirkt. [64] Auch hier 

ergibt sich bei einer intensiven Begrünung ein etwas höheres Potential. Die 

Schallabsorption macht sich dabei sowohl innerhalb als auch außerhalb des 

Gebäudes bemerkbar. Abhängig von Substratdicke, Pflanzenarten und Feuch-

tigkeitsgehalt kann der Lärmpegel, der von außen in das Gebäude gelangt, 

zwischen 5-46 dB abgemindert werden.  

Für den Regenwasserrückhalt bzw. die Retentionsleistung einer Dachbegrü-

nung ist deren Abflussbeiwert entscheidend. [65] Dieser beschreibt das Ver-

hältnis aus dem direkt in das Abwasser geleitetem Niederschlag und dem Ge-

samtniederschlag. Bei einer intensiven Begrünung ist dieser i.d.R. niedriger 

(0,4 – 0,05) als bei einer extensiven (0,6 – 0,4).  

Über die Verdunstung des zurückgehaltenen Regenwassers kühlt Dachbegrü-

nung sowohl die Stadt als auch die unmittelbare Umgebung und erhöht die 

regionalen Niederschläge. [7] Die Verdunstungsleistung einer intensiven Be-

grünung ist auch hier höher, als bei einer extensiven Begrünung. Eine Inten-

sivbegrünung wird aktiv bewässert und besitzt eine Vegetation mit höherer 

Wasserspeicherkapazität, während eine extensive Begrünung meist mit tro-

ckenresistenten Sedum-Arten umgesetzt wird. [66,67]  

4.2 Biodiversität eines PV-Gründaches 

Eine negative Folge der zunehmenden Versieglung von Flächen ist der Verlust 

von immer mehr Lebensraum für heimische Tiere und Pflanzen und eine damit 

verbundene Minderung der Biodiversität12. [7] Eine Dachbegrünung kann als 

                                           

 

12 Unter Biodiversität versteht man allgemein die Vielfalt der Ökosysteme, die Vielfalt 

der Arten und die genetische Vielfalt innerhalb der Arten. [68] 
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ökologische Ausgleichsfläche dienen um naturnahe Strukturen wieder zu ge-

winnen. 

Bei einem PV-Gründach muss. auf eine intensive Begrünung verzichtet wer-

den. Die begrenzte Pflanzenauswahl wirkt sich prinzipiell negativ auf die Bio-

diversität einer Dachbegrünung aus. (vgl. Abbildung 10)  

 

Abbildung 10 Einflussfaktoren auf die Biodiversität von 

Gründächern. [7,69,70]  

 

 

 

Auch das Einrichten von Naturförderungs-Elementen mit Ästen, Gehölz-

konstruktionen oder Hügel ist, aufgrund möglicher Verschattungen und 

des Pflegebedarfs zwischen den Modulreihen, zu begrenzen. [45] Auf tem-

poräre Wasseroberflächen wie sie bei Dachbegrünungen normalerweise re-

alisiert werden können muss, aufgrund der Notwendigkeit Strom und Was-

serkreisläufe voneinander zu trennen, verzichtet werden. [59] 
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Zudem beeinflusst auch die Installation der PV-Anlage die Begrünung und 

damit dessen Biodiversität. Die aufgeständerten Module sorgen für andere 

Wasser-, Licht-, Temperatur- und Windverhältnisse auf dem Gründach. 

[71] In wissenschaftlichen Publikationen (vgl. Tabelle 3) wurden die Aus-

wirkungen der unterschiedlichen Verhältnisse auf die Biodiversität der Be-

grünung untersucht, allerdings mit dem Ergebnis, dass sich die damit ge-

schaffenen unterschiedlichen  kleinklimatischen Bedingungen positiv aus-

wirken. 

Tabelle 3 Studien zu den Auswirkungen einer PV-Anlage auf 

die Biodiversität der Dachbegrünung. 

 

M. Köhler et. al [75] kommen in deren Studie zu dem Schluss, dass die Anzahl 

und Wachstum der Pflanzenarten im Bereich der PV-Anlage signifikant höher 

ist als auf der restlichen Grünfläche. Zu ähnlichen Ergebnissen gelangen die 

Studien von Nash et. al [72], Bousselot et. al [73,74] und Obergefell [71], wel-

che ebenfalls  die Vegetationsentwicklung unter den Modulen untersucht ha-

ben. Die Vegetation variiert dabei in Abhängigkeit, der durch die PV-Anlage 

geschaffenen, unterschiedlichen klimatischen Verhältnisse. In der Untersu-

chung von Obergfell beispielsweise wurde hinter, unter und vor den Modulrei-

hen ein besonders üppiger, aber jeweils unterschiedlicher Bewuchs festgestellt 

(vgl. Abbildung 11). Im begrünten Bereich ohne PV-Anlage war die Vegetation 

hingegen vergleichsweise heterogen und ausgetrocknet. 

Referenz Standort Untersuchung Auswirkung 

S. Brenneisen [44] 

[49]       

Basel, Schweiz Vergleich der Biodiversität auf  PV-

Gründächern mit anderen Gründächern 

ohne PV-Anlage. 

positiv 

C. Nash et. al [72] London, England Biodiversität auf einem PV-Gründach in 

London. 

positiv 

J. M. Bousselot et. 

al [73,74]  

Denver (Colorado), 

USA 

Einfluss eines Solar-Gründaches auf das 

Pflanzenwachstum. 

positiv 

M. Köhler et. al 

[75] 

Berlin Vegetationsentwicklung unter einem PV-

Gründach. 

positiv 

S. Brenneisen et. al 

[76] 

Winterthur und 

Basel, Schweiz 

Biodiversität unter einem Muster-PV-

Gründach. Anschließender Vergleich mit 

Kies- und Gründächern.  

positiv 

T. Obergefell [71] Freiburg Vegetationsentwicklung und Mikroklima 

unter einem PV-Gründach. 

positiv 
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Abbildung 11 Vegetation auf dem PV-Gründach der 

Strahlenklinik Freiburg, die sich anhand ihrer unterschiedlichen 

Entwicklung in verschiedene Zonen einteilen lässt. (l.) 

Ausgetrocknete Begrünung auf dem Bereich des Daches ohne 

PV-Anlage (r.). [71]  

  

 

In einer Studie von S. Brenneisen et. al [44,49] wurden 15 begrünte Flachdä-

cher auf deren Anzahl von Käferarten untersucht und bei den PV-Gründächern 

eine hohe Artenvielfalt festgestellt. Dabei wurde auch eine Dachfläche unter-

sucht, die mit einem PV-Gründach, einem begrünten Bereich ohne PV-Anlage 

und einem mit Gehölzen naturnah eingerichteten Bereich, drei unterschiedli-

chen Lebensraumtypen aufweist. (vgl. Abbildung 23 im Anhang ) Der direkte 

Vergleich ergab unter der PV-Anlage eine geringere Artenvielfalt als auf dem 

mit Gehölzen versehenen Bereich. Allerdings wies die Käferfauna unter der 

PV-Anlage eine deutlich größere Diversität auf als bei dem ungeschützten 

sonnenexponierten Bereich der der Dachbegrünung.  

Vergleichbare Ergebnisse ergaben sich auch bei der Untersuchung der Käfer-

fauna einer Muster-PV-Anlage in Winterthur. [76] Auch hier wurden bei dem 

PV-Gründach mehr Arten ermittelt als auf bekiesten und begrünten Referenz-

flächen, jedoch weniger als auf den begrünten Flächen, die speziell zur Steige-

rung der Biodiversität angelegt wurden.  

Die positiven Auswirkungen einer PV-Anlage auf die Diversität werden in den 

Studien auf das entstehende Mikroklima zurückgeführt. Schatten und feuchte-

re Umgebung unter den Modulen bieten gute Bedingungen für Flora und Fau-

na. Dadurch können sich auf dem PV-Gründach auch weniger trockenresisten-

te Pflanzen- und Tierarten etablieren. [44] Der beweglichen Fauna dienen die 

Module bei Bedarf, insbesondere in trockenen Sommerphasen, als Rückzugs-

raum. Auch direkt hinter den Modulen können sich aufgrund des unterschied-

lichen Wasser- und Lichtangebots andere Arten entfalten als auf dem sonnen-

exponierteren Bereich des Daches.  
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Zudem existieren auch bei einem PV-Gründach Möglichkeiten die Biodiversität 

weiter zu steigern. Das Baudepartement Basel-Stadt empfiehlt beispielsweise, 

direkt hinter dem Modul eine dickere Substratschicht anzubringen. [45] (vgl. 

Abbildung 12) 

Abbildung 12 Mögliche Variation des Substrataufbaus zur 

Erhöhung der Biodiversität in Abhängigkeit der gewählten 

Höhe für die Aufständerung [45] 

 

 

Die damit aufgeschütteten Hügel bleiben länger feucht und kühl und bieten 

sich spezielle für Futterpflanzen oder heimische Pflanzen an, die höhere Sub-

stratdicken zum Wachsen benötigen. Wird ein ausreichend großer Modulrei-

henabstand gewählt ergibt sich dadurch keine höhere Verschattungsgefahr.  

4.3 Evaluation – Übertragbarkeit der ökologischen Qualität einer 

extensiven Begrünung auf das PV-Gründach 

Die Untersuchungen der ökologischen Vorteile einer Dachbegrünung in Kapitel 

4.1 zeigen, dass diese auch in positiver Korrelation zur Pflanzenauswahl und 

Substratdicke stehen. Wird bei einem PV-Gründach eine geringere Substratdi-

cke gewählt und nur Pflanzen mit niedriger Wuchshöhe verwendet, könnten 

sich deswegen auch die ökologischen Vorteile verringern.  

Wird das Substrat zur Ballastierung verwendet muss die Substratschicht auf-

grund der statischen Erfordernisse allerdings i.d.R. sogar höher gewählt wer-

den, als es bei einer herkömmlichen extensiven Begrünung üblich ist13. [26]  

                                           

 

13 Beispielsweise verwendet Die Firma Optigrün bei deren Systemlösung Substratdicken 

ab 8 cm. Deren konventionell angebotene Extensivbegrünung wird hingegen 

standardmäßig mit 8 cm ausgeführt. [40] 



 

31 

Betrachtet man die Biodiversität, wird die Verwendung niedrig wachsender 

Pflanzenarten kompensiert. Durch das geschaffene Mikroklima fällt die Arten-

vielfalt im Bereich der PV-Anlage in den wissenschaftlichen Publikationen hö-

her aus als im begrünten Bereich ohne PV-Anlage.  

Überträgt man dies auf die ökologischen Vorteile, wie beispielsweise Schad-

stoffbindung, verbessertes Umgebungsklima und Dämmwirkung, sind im Ver-

gleich zu einer herkömmlichen Begrünung diesbezüglich Einbußen nicht zwin-

gend zu erwarten. Das würde sich mit Aussagen von Dachbegrünern decken, 

die in der Praxis keine Unterschiede in der Qualität der Begrünung beobachten 

konnten. [41,42].      

Die hohe ökologische Qualität einer Intensivbegrünung wird allerdings nicht 

erreicht. In der Praxis werden jedoch zumeist Extensivbegrünungen umge-

setzt. [77]  

Im Vergleich zur ökologischen Qualität einer separaten extensiven Dachbe-

grünung oder einer der spezifischen Modulerträge einer konventionellen PV-

Anlage ergeben sich bei einem PV-Gründach also keine Einschränkungen. Im 

Folgenden wird deshalb untersucht ob dies auch für die Nutzung der gesam-

ten Dachfläche gilt.  

5 Doppelte Flächenausnutzung 

 

Wichtiger Beweggrund für die Kombinationslösung ist eine effizientere Flä-

chenausnutzung, um eine Konkurrenz zwischen Begrünung und PV-Anlage zu 

vermeiden. Im Idealfall würde eine Kombinationslösung die vorhandene Fläche 

dabei doppelt ausnutzen.  

Da bei dem PV-Gründach das Substrat auch unter dem Modul verlegt wird 

kann bis auf einen kleinen Bereich, der von der Aufständerung in Anspruch 

genommen wird die komplette Dachfläche extensiv begrünt werden.  

Um Aussagen über die Effizienz der Flächenausnutzung der PV-Anlage des 

Gründaches treffen zu können, muss ein Vergleich zur Nutzung mit einer kon-

ventionellen PV-Anlagen erfolgen. Ein Maß für die effiziente Dachnutzung von 

PV-Flachdachanlagen ist dabei der Flächennutzungsgrad, der Modulfläche in 
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das Verhältnis zur Dachfläche setzt. [1] Dieser lässt sich mit Modulbreite (b) 

und Modulabstand14 (d) errechnen:  

𝑓𝑁𝑢𝑡𝑧 =
𝑏

𝑑
 

 

Durch eine Gegenüberstellung der Flächennutzungsgrade wird untersucht, ob 

sich auf einem PV-Gründach prinzipiell dieselbe Anlagenleistung installieren 

lässt wie bei einer konventionellen PV-Anlage.  

5.1 Süd-Ausrichtung 

Bei einer Süd-Ausrichtung ist der Modulabstand (d) abhängig von dem ge-

wählten Sonnenwinkel15 (ys), dem Aufstellwinkel (ß) und der Modulbreite. (vgl. 

Abbildung 13) 

Abbildung 13 Grafische Darstellung des Modulabstands (d), 

des Sonnenwinkels (ys) und der Modulbreite (b)  [1] 

 

 

Berechnet wird der Modulabstand durch: [1] 

 

                                           

 

14 Der Modulabstand bezeichnet die Länge zwischen der Unterkante des vorderen 

Moduls zur Unterkante des darauffolgenden Moduls. [1] 

15 Der Sonnenwinkel (bzw. Verschattungswinkel) ist der Winkel zwischen der Geraden 

durch die obere Kante des vorderen Moduls zur unteren Kante des darauffolgenden 

Moduls. [1] (vgl. im Anhang) 
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𝑑 = 𝑏 ∗
sin(𝑦𝑠 + ß)

sin 𝑦𝑠
 

 

Der gewählte Sonnenwinkel bestimmt welche Eigenverschattungsverluste zu 

Gunsten einer höheren Flächenausnutzung akzeptiert werden. Wird dieser hö-

her gewählt ergibt sich ein geringerer Modulabstand und damit höhere Er-

tragsverluste. Dabei wird sich am Sonnenstand im Winter orientiert. Als Richt-

linie dient hier ein Sonnenwinkel, bei dem am kürzesten Tag zur Mittagszeit 

gerade keine Eigenverschattung auftritt. Beispielsweise empfiehlt der Solarteur 

Solarwerk Karlsruhe für PV-Anlagen im Süden Deutschlands einen Sonnenwin-

kel von 16°-18,5° und für den nördlichen Teil einen Sonnenwinkel von 15,5°-

16,5°. [78]  

Bei einem PV-Gründach muss in der Praxis der Modulabstand zusätzlich noch 

so gewählt werden, dass zwischen den Modulreihen noch ausreichend Platz 

zur Pflege der Begrünung vorhanden ist. [41,42]  

Für den Vergleich wurde eine PV-Gründach-Lösung der Firma Optigrün [40] 

und ein aerodynamische Flachdachsystem der Firma S:Flex [79] herangezogen, 

welche als relativ repräsentativ eingeschätzt werden.    

Für die Variante von Optigrün wird ein Modulabstand von 2,85 m bis 3,60 m 

bei längs aufgeständerten Modulen empfohlen. Bei den quer aufgeständerten 

Modulen von S-Flex wird bei einem Sonnenwinkel von 18° ein Reihenabstand16 

von 0,79 m vorgegeben. Sonnenwinkel und Reihenabstand des S-Flex-

Systems wurden auf die Auslegung des Systems von Optigrün übertragen und 

für beide Systeme der Flächennutzungsgrad errechnet. (vgl. Tabelle 4) 

Tabelle 4 Flächennutzungsgrade der Systeme von S:Flex und 

Optigrün bei Süd-Ausrichtung und deren Installations-

parameter. 

Anbieter S-Flex [79] Optigrün 

[80] 

System "LEICHTmount 2.1 

S 15°" 

"SunRoot 

15°" 

                                           

 

16 Länge zwischen unterer Modulkante und oberer Modulkante des darauffolgenden 

Moduls. [1] 



 

34 

Sonnenwinkel (ys) 18° 18° 

Modulneigung 15° 15° 

Modullänge 1 m 1,65 m 

Modulbreite (b) 1,65 m 1 m 

Modulabstand (d) 1,76 m 2,91 m 

Reihenabstand 0,79 m 1,31 m 

Flächennutzungsgrad 0,57 0,57 

 

Der Modulabstand der sich dabei für das System von Optigrün ergibt, liegt mit 

1,76 m noch innerhalb des von Optigrün empfohlenen Bereichs. Für beide 

Systeme ergibt sich damit ein Flächennutzungsgrad von 0,57, wodurch über 

die Hälfte der Dachfläche mit Modulen belegt werden kann.  

5.2 Ost-West-Ausrichtung 

Bei der Auslegung einer der PV-Anlage mit Ost-West-Ausrichtung muss eine 

mögliche Eigenverschattung nicht berücksichtigt werden. [81] Nach einer nach 

Osten orientierten Modulreihe folgt zunächst eine nach Westen orientierte 

Reihe, weswegen zwischen Reihen mit gleicher Ausrichtung genügend Ab-

stand besteht.  

Bei der Ost-West-Ausrichtung des PV-Gründaches wird allerdings wiederum 

ein Abstand zwischen den Reihen empfohlen. (vgl. Abbildung 14) 

Abbildung 14 Ost-West-Ausrichtung der Systemlösung von 

Optigrün und empfohlener Umsetzung. [28] 
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Für die Ost-West-Ausrichtung beider Systeme wurden in Abhängigkeit der 

jeweiligen Installationsempfehlungen folgende Flächennutzungsgrade berech-

net: 

Tabelle 5 Flächennutzungsgrade der Systeme von S:Flex und 

Optigrün bei Ost-West-Ausrichtung und deren Installations-

parameter. 

Anbieter S:Flex [79] Optigrün 

[80] 

System "LEICHTmount 2.1 

EW" 

"SunRoot 

15°" 

Modulneigung 10° 15° 

Modullänge 1 m 1,6 m 

Modulbreite 1,68 m 0,95 m 

Dachfläche pro Modul 2,5 m 1,82 m 

Modulfläche 1,68 m 1,48 m 

Flächennutzungsgrad 0,67 0,81 

 

Durch den geringer gewählten Abstand lässt sich bei dem aerodynamischen 

System eine signifikant höhere Flächenausnutzung erreichen. Das ermöglicht 

eine größere Anlagenleistung mit mehr Energieerträgen. Die Modulreihen des 

PV-Gründaches bei Ost-West-Ausrichtung dichter zusammen zu stellen er-

scheint hinsichtlich notwendiger Pflege zwischen den Modulen als weniger 

geeignet (vgl. Abbildung 19 im Anhang). Zudem müsste untersucht werden 

welche Auswirkung dies auf die ökologische Qualität der Begrünung hätte. 

Eine kompaktere Bauweise der Anlage würde auch zu anderen mikroklimati-

schen Bedingungen, wie beispielsweise einer geringeren Lichtversorgung der 

Pflanzen, führen.    
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6 PV-Ertragssteigerung durch Dachbegrünung 

 

Anbieter der Systemlösungen, wie beispielsweise ZinCo [29], Optigrün [28] 

und Bauder [30], werben mit der Kühlleistung der Dachbegrünung, welche den 

Wirkungsgrad einer PV-Anlage erhöhen soll. Auch in Fachliteratur [12,15,59] 

oder wissenschaftlichen Abhandlungen (vgl. 6.1) wird dies oftmals als aus-

schlaggebende Synergie der Kombination aufgeführt.   

Begrünte Flachdächer sind nachweislich kühler als Bitumen- oder Kiesdächer. 

[7] An heißen Sommertagen können die Temperaturunterschiede dabei sogar 

bis zu 40° betragen. [82,83] Die kühleren Temperaturen einer Dachbegrünung 

ergeben sich dabei aus zwei spezifischen Effekten. (vgl. Abbildung 15)  

Abbildung 15 Ursachen für die Kühlwirkung einer 

Dachbegrünung [84] 

 

 

Die Albedo beschreibt das Verhältnis von reflektierter zu eingehender kurz-

welliger Sonneneinstrahlung. [59] Je mehr Strahlung durch die Begrünung re-

flektiert wird, umso weniger trägt zur Erwärmung des Flachdaches bei. Die 

Evapotranspiration entsteht aus der Verdunstung von Wasser auf dem Substrat 

(Evaporation) und der Verdunstung von Wasser über die Blätter von Pflanzen 

(Transpiration). [85] Die aktive Kühlung durch Evapotranspiration ist dabei 

zum größeren Teil ausschlaggebend für die geringeren Temperaturen einer 

Dachbegrünung. [84]  

Da die Leistung einer Solarzelle und somit auch die des Solarmoduls stark von 

dessen Temperatur abhängig ist, könnte eine PV-Anlage von der Kühlleistung 

Kühlwirkung 
Dachbegrünung

Evapotranspiration

Evaporation Transpiration

Albedo
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einer Dachbegrünung profitieren. [1] Je nach spezifischem Temperaturkoeffi-

zient des Moduls können, ab einer Modultemperatur von 25°C, die Leistungs-

verluste durch die Aufheizung des Moduls um 0,4-0,5 %/K verringert werden.  

6.1 Ertragssteigerung durch Kühlung 

Für die Beurteilung wurden die veröffentlichten Studien samt Rahmenbedin-

gungen und Ergebnisse zusammengetragen. (vgl. Tabelle 6) Im Fokus des Ka-

pitels stehen die Publikation, deren Ergebnisse deutlich vom Durchschnitt ab-

weichen sowie eine Studie der ZHAW, die aufgrund ihres Umfangs als beson-

ders aussagekräftig eingeschätzt wird.  

Tabelle 6 Studien zum Thema Ertragssteigerung von PV-Anlagen durch 

Kühlleistung der Dachbegrünung. In Anlehnung an Lamnatou und Chemisana. 

[86] Aufsteigend nach Mehrertrag sortiert. 

Referenz Studienart PV-

System17 

Standort Zeit-

rahmen 

Pflanzenarten PV-

Mehr-

ertrag 

Vergleichs-

objekte 

D. E. 

Helow et. 

al [87] 

Experiment Standard Toronto, 

Kanada 

2 Wochen 

(Juli/August) 

Gräser, Wild-

blumen 

0 % PV-Gründach 

und  weißes 

PV-Dach 

L. Witmer 

[88] 

Simulation - diverse, USA - k.A. 0,08 % - 

0,55 %, je 

nach 

Klima-

region  

PV-Gründach 

und  weißes 

PV-Dach 

A. Nagen-

gast et. al 

[89]  

Experiment Standard Pittsburgh, 

USA 

1 Jahr Moos, Sedum 0,5 % PV-Gründach 

und PV-

Bitumendach 

M. Als-

hayeb et. 

al [90] 

Experiment Standard Kansas, USA 1 Monat 

(September) 

k. A. 0,62 % PV-Gründach 

und PV-

Bitumendach 

T. 

Baumann 

et al. [32] 

Experiment Standard Winterthur, 

Schweiz 

ca. 1,5 Jahre Sedum <±0,74 % PV-Gründach 

und PV-

Kiesdach 

Ogaili et. 

al [91] 

Experiment Standard Portland, USA 2 Monate 

(Juli-

September) 

Nelken 0,7 – 0,75 

% (weiß); 

1,0 – 1,2 

% (Bitu-

men) 

PV-Gründach, 

PV-

Bitumendach 

und weißes PV-

Dach 

                                           

 

17 Die experimentellen Studien wurden entweder anhand von konventionellen Modulen 

(Standard) oder kleineren Mini-Solarmodulen durchgeführt.  
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G. Osma 

et. al [92] 

Experiment Standard Bucaramanga, 

Kolumbien 

3 Wochen Sedum 1 % PV-Gründach 

und PV-

Bitumendach 

M. J. R. 

Perez et. 

al [93] 

Experiment Mini New York, 

USA 

1 Monat 

(Juni) 

Sedum 2,56 % PV-Gründach, 

PV-Kiesdach, 

Gründach und 

Kiesdach 

D. Schenk 

(Fa. Zin-

Co) [94] 

Experiment Standard Deutschland 3 Jahre k. A. 4 %  PV-Gründach 

und PV-

Bitumendach 

S. C. M. 

Hui et. al 

[95] 

Experiment Standard Hong Kong, 

China 

sonniger 

Tag (11 – 14 

Uhr)  

intensive   

Begrünung 

4,3 % PV-Gründach 

und PV-

Betondach 

Köhler et 

al. [75] 

Experiment Standard Berlin, 

Deutschland 

ca. 5 Jahre  ca. 6 % PV-Gründach 

und PV-

Bitumendach 

S. C. M. 

Hui et. al 

[95] 

Simulation - Hong Kong, 

China 

1 Jahr Sedum 8,3 % PV-Gründach 

und PV-

Betondach  

 

In fast allen Studien erreicht das PV-Gründach gegenüber der jeweiligen Refe-

renzfläche, zumeist ein PV-Bitunem oder PV-Kiesdach, einen PV-Mehrertrag. 

Die Studie von D. E. Helow et. al ist die einzige Studie in der keine Leistungs-

steigerung quantifiziert wird. Diese umfasst allerdings nur einen Zeitrahmen 

von zwei Wochen, in denen heiße und trockene Wetterbedingungen herrsch-

ten. [87] Deshalb konnte, laut den  Verfassern, im Beobachtungszeitraum 

nicht die potentielle Evapotranspirationsrate der Begrünung erreicht werden.  

In den Studien von Köhler et. al [75] und Hui et. al [95] hingegen werden ver-

gleichsweise hohe Ertragssteigerung quantifiziert. Bei dem Versuch von Köhler 

et al. [75] wurde ein Teil der PV-Anlage über Bitumen und ein Teil über einer 

Dachbegrünung installiert. Beim Vergleich der Stromerträge wurden über der 

Dachbegrünung durchschnittlich 6 % höherer Erträge gemessen. Innerhalb des 

Versuchs wurden allerdings noch weitere Parameter variiert, weswegen die 

Ertragsunterschiede bei kritischer Betrachtung nicht zwingend auf die Kühl-

leistung der Begrünung zurückgeführt werden muss. Beispielsweise wurden 

Systemkomponenten von verschiedenen Herstellern verwendet und die PV-

Anlage über dem, als Referenzfläche dienenden, Bitumen, wurde mit zwei un-

terschiedlichen Neigungen installiert (15°und 30°). Zudem wurden die Module 

über der Begrünung, im Vergleich zur Bitumen-Variante, höher und offener 

aufgeständert, wodurch vermutlich auch eine bessere Hinterlüftung gegeben 

war.  
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Die Studie von Hui et. al [95] besteht aus einem theoretischen Modell und ei-

ner praktischen Feldstudie in Hong Kong. Mit einem theoretischen Modell 

wurde ein Jahresmehrertrag von 8,3 % errechnet. Durch die anschließende 

Messung in der praktischen Studie konnte dieser Wert allerdings nicht validiert 

werden. Der dabei gemessene Mehrertrag ist mit 4,3 % dennoch relativ hoch. 

Der Versuch erfolgte dabei allerdings über einer Intensivbegrünung, die bei 

einem herkömmlichen PV-Gründach nicht verwendet wird. Zudem umfassen 

die Messergebnisse nur einen sehr kurzen Zeitraum von drei Stunden.  

Innerhalb der Veröffentlichungen ist vor allem die Studie der ZHAW besonders 

hervorzuheben, in der versucht wurde den Kühlungseffekt mit relativ hohem 

Aufwand über einen Zeitraum von eineinhalb Jahren nachzuweisen. [32]  Für 

diesen Zweck wurde eine 78 kWp großen Anlage auf einer Fläche von ca. 1300 

m² installiert. Dabei wurden 13 verschiedene Testfelder mit unterschiedlichen 

Aufständerungshöhen, Neigungen, Substrattypen- und dicken angelegt. Bei 

einigen Testfeldern fand zusätzlich eine Bewässerung statt. Dadurch sollten 

nicht nur die günstigsten Bedingungen für die Kühlung der Module ermittelt 

werden, sondern auch zu neuen Erkenntnissen über die optimale Umsetzung 

eines PV-Gründaches gelangt werden. Die Referenzanlagen wurden über einer 

Bekiesung installiert und dessen Modultemperaturen mit denen der auf Begrü-

nung angebrachten Module verglichen. Durch die Ergebnisse ließ sich jedoch 

kein entscheidender Kühlungseffekt nachweisen. Die Temperaturunterschiede 

waren gering und befanden sich noch im Bereich der Messunsicherheit des 

verwendeten Messverfahrens. Eine Erklärung für den ausbleibenden Kühlungs-

effekt könnte nach Aussagen von beteiligten Projektpartnern [27,35,50] eine 

zu üppig gewachsene Begrünung unter den Modulen und ein damit verbunde-

ner Hitzestau gewesen sein. Durch zu dicht und hoch gewachsene Bepflan-

zung wurde die Luftzirkulation unter den Modulen erschwert und dabei der 

Abtransport von Wärme verhindert.    

6.2 Ein neuer Ansatz - Ertragssteigerung durch Albedo 

In einer Studie der ZHAW wird mit der direkten Nutzung der Albedo eine wei-

tere Möglichkeit untersucht die PV-Erträge durch eine Dachbegrünung zu 

steigern. [27,96] Silberlaubige Pflanzen mit einer hohen Albedo sollen dabei 

reflektierte Strahlung als diffusen Anteil auf die Module zurückwerfen. In ei-

nem ersten Vorversuch wurde gegenüber einer herkömmlichen Begrünung 

eine Ertragssteigerung von bis zu 10 % festgestellt. Eine Validierung der Er-

gebnisse durch den Hauptversuch lag zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit 

noch nicht vor.  
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Auch in der Studie von D. Chemisana et. al [97] wurde eine Leistungssteige-

rung durch die Albedo einer Dachbegrünung untersucht. (vgl. Tabelle 7) In 

einem mediterranen Klima wurden drei verschiedene Versuchsfelder aufgebaut 

um eine positive Interaktion zwischen Dachbegrünung und PV-Anlage nach-

zuweisen. Die Erträge der PV-Sedum-Kombination waren um 3,33 %, die der 

PV-Gazania-Kombination um 1,29 % höher als die Erträge, die sich über der 

Bekiesung erreichen ließen. Da es sich im Beobachtungszeitraum   um Som-

mermonate mit heißen und windarmen Tagen handelte, führen die Autoren die 

Ertragssteigerung nicht auf die Evapotranspiration, sondern auf die Albedo 

zurück.  

Tabelle 7 Studien zum Thema Ertragssteigerung von PV-Anlagen durch die 

Albedo einer Dachbegrünung. In Anlehnung an Lamnatou und Chemisana. [86]  

Referenz Studien-

art 

PV-

System 

Standort Zeitrah-

men 

Pflanzenart PV-

Mehrer-

trag 

Vergleichsobjek-

te 

D. Chemi-

sana et. al 

[98] 

Experiment Mini Lleida, 

Spanien 

2 Monate 

(Juni-Juli) 

Sedum, Gaza-

nien 

1,29 % 

(Gazania) 

bzw. 3,33 % 

(Sedum) 

PV-Gründach und 

PV-Kiesdach 

T. 

Baumann 

et. al [35] 

Experiment Stan-

dard 

Win-

terthur, 

Schweiz 

- Silberlaubige 

Pflanzen (u. a. 

Sonnen-

röschen und 

Thymian) 

- PV-Gründach und 

PV-Kiesdach 

 

6.3 Evaluation 

Insgesamt ergeben sich bei den Studien, in der relative hohe Mehrerträge er-

mittelt wurden, zu viele Unsicherheiten um allgemein auf höhere PV-Erträge 

durch die Verdunstungskühlung einer Dachbegrünung zu schließen. 

Anhand der Vielzahl an wissenschaftlichen Studien mit einem positiven Ergeb-

nis lässt sich dennoch ein leichter Synergieeffekt ableiten. Der Wirkungsgrad 

einer PV-Anlage profitiert tendenziell von den kühleren Gründächern. Aller-

dings sind dabei nur marginal höhere Erträge zu erwarten, die sich auch wirt-

schaftlich kaum bemerkbar machen dürften. (vgl. 7.4.4) 

Die Ursache für das Ausbleiben eines höheren Synergieeffektes, trotz der im 

Sommer merklichen Temperaturunterschiede, kann, neben dem Hitzestau 

durch üppigen Pflanzenwuchs unter den Modulen, auch eine zu geringe Ver-

dunstungsleistung der Vegetation sein. Eine extensive Begrünung wird meist 
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nicht bewässert, weshalb vorrangig trockenresistente Sedum-Arten verwendet 

werden, die allerdings über eine geringe Evapotranspirationsrate verfügen. 

[67] Mittlerweile existieren extensive Dachbegrünungen, die mit einer aktiven 

Bewässerung speziell für eine hohe Kühlwirkung konzipiert wurden. [99] Al-

lerdings können sich dort auch verstärkt höher wachsenden Pflanzen entwi-

ckeln. [42]  

7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

 

In der Literatur18 lässt sich nur wenig zu Kosten und wirtschaftlichen Aspekten 

eines PV-Gründaches finden. Die Wirtschaftlichkeit19 stellt allerdings ein wich-

tiges Kriterium für eine Investitionsentscheidung dar. [9,10] In diesem Kapitel 

wird deswegen überprüft, ob es sich bei einem PV-Gründach um eine aus be-

triebswirtschaftlicher Sicht lukrative Flächennutzung handelt.  

Dabei werden die beiden separaten Nutzungen, Photovoltaik und Dachbegrü-

nung, als Investitionsalternativen mit einbezogen. Die Dachbegrünung muss 

hierfür zunächst deren ökonomischer Auswirkungen untersucht werden.  

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgte anhand eines fiktiven Gebäudes, da 

Kosten und Erlöse der Dachnutzungsarten, je nach Größe und anderer Rah-

menbedingungen des Objektes, unterschiedlich hoch ausfallen können. Die 

Ergebnisse sind eher als Orientierung und Abschätzung zu verstehen und er-

setzen keine detaillierte und ausführliche objektunspezifische Wirtschaftlich-

keitsbetrachtung.  

Für das Gebäude wurden Rahmenbedingungen definiert und die Kosten der 

jeweiligen Dachnutzungsart quantifiziert und gegenübergestellt. Die Rentabili-

                                           

 

18 Bei eine der wenigen betriebswirtschaftlichen Betrachtungen die sich in der Literatur 

zum Thema PV-Gründach finden ließ handelt es sich um eine Lebenszyklus-

kostenanalyse der TU Darmstadt. [59] In dieser Arbeit wurden allerdings deutlich 

unterschiedliche Rahmenbedingungen, Methoden und Untersuchungsbereiche  

gewählten, sodass die vorliegende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eine Ergänzung der 

wissenschaftlichen Literatur darstellt. 

19 Betriebswirtschaftliche Kennzahl, die das Verhältnis von Ertrag und Aufwand 

beschreibt. [100] 
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tät20 der Dachnutzungsarten wird anhand einer dynamischen Investitionsrech-

nung überprüft.  

7.1 Ökonomischer Nutzen einer Dachbegrünung 

Eine Dachbegrünung verursacht nicht nur Kosten, sondern führt auch zu ei-

nem Nutzen, der aus ökonomischer Sicht positiv zu bewerten ist. Ein Teil des 

Nutzens lässt sich dabei konkret in Form von harten Faktoren monetär quanti-

fizieren. [59] (vgl. Abbildung 16) 

Abbildung 16 Harte und weiche Faktoren bei ökonomischer 

Betrachtung einer Dachbegrünung. Eigene Darstellung in 

Anlehnung an Pfosser et. al. [59] 

 

Im Hinblick auf umweltverträgliches und energieeffizientes Bauen werden 

Dachbegrünungen von manchen Städten und Kommunen über direkte Zu-

schüsse gefördert. [101,102] Für den Bauherren kann das eine Minderung der 

Investitionsauszahlung von 10 – 20 €/m² bedeuten.  

In vielen Kommunen werden mittlerweile zudem die Abwassergebühren ge-

splittet berechnet. Wird die Niederschlagswassergebühr bei einer Dachbegrü-

                                           

 

20 Als Rentabilität bezeichnet man grundsätzlich das Verhältnis von Gewinn und 

eingesetztem Kapital. [100] 
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nung verringerter, lässt sich bis zu einem Euro pro Quadratmeter einsparen. 

[103]  

Durch die Dämmwirkung der Dachbegrünung ergibt sich im Vergleich zu ei-

nem konventionellen Kiesdach sowohl eine Kühl- als auch eine Heizkostenein-

sparung. Für die Heizkosten hat die TU Darmstadt das vereinfachte Verfahren 

nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) angesetzt und ein Kostenersparnis 

von 0,04 €/m²*a (Heizenergiekosten: 0,08 €/kWh) ermittelt. [59] Für die Küh-

lung im Sommer fallen 0,06 €/a*m² weniger an.  

Die Dachbegrünung sorgt für eine geringere witterungsbedingte Beanspru-

chung der Dachabdichtung. [7] Dadurch erhöht sich deren Haltbarkeit von 30 

Jahre, gegenüber einem Kies- oder Bitumendaches, auf 40 Jahre. [104] Für ein 

Gründach ergibt sich ein späterer Sanierungsbedarf und damit auch später 

anfallende Kosten. Aus ökonomischer Sicht sind diese als konkreter Nutzen zu 

bewerten, da die finanziellen Mittel bis zum späteren Sanierungszeitpunkt 

verzinst werden können.  

Die weichen Faktoren lassen sich nicht unmittelbar monetär quantifizieren, 

wirken sich aber dennoch wirtschaftlich aus. Werden für die Investitionsent-

scheidung wirtschaftliche Kriterien herangezogen, müssen diese auch mitbe-

rücksichtigt werden.  

7.2 Grundlegende Annahmen der Beispielrechnung 

Als Gebäude wurde ein Einfamilienhaus gewählt, welches sich im Eigentum der 

Bewohner befindet. (vgl. Tabelle 8) Die Bewohner finanzieren und nutzen das 

jeweilige Investitionsobjekt. Für die Umsetzung von Photovoltaik und Dachbe-

grünung wurden ideale Rahmenbedingungen angenommen.21 Die Begrünung 

wird über die gesamte Dachfläche realisiert. Die PV-Anlage wird wirtschaftlich 

ausgelegt, d.h. mit einer hohen Anlagenleistung, aber unter 10 kWp, da sonst 

eine EEG-Umlage auf den Eigenverbrauch gezahlt werden müsste. [105]   

 

                                           

 

21Unter anderem hinsichtlich statischer Kapazität, keine Verschattungen durch 

umliegende Gebäude und gute Erreichbarkeit der Dachfläche.  
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Tabelle 8 Grundlegende Daten des Gebäudes und der PV-

Anlage. 

Gebäudedaten Auslegung der  PV-Anlage 

Gebäudetyp Einfamilienhaus Ausrichtung/Neigung Süd/15° 

Dachfläche (m²) 130 Anlagenleistung 9 kWp  

Höhe (m) < 10 m Finanzierungsart Eigenfinanzierung 

Standort Region Frei-

burg i. Br. 

Batteriespeicher Nein 

Windlastzone 122 Inbetriebnahme 08/2017 

Personenanzahl 5   

Stromverbrauch 5000 kWh/a 23   

 

7.3 Kostengegenüberstellung  

Investitionsausgaben und Betriebskosten für die Begrünungen und das PV-

Gründach wurden auf Anfrage von der Firma Optigrün für die konkreten Rah-

menbedingungen des Gebäudes bereitgestellt. [56] (vgl. Tabelle 9) Die Kosten 

für die PV-Flachdachanlage wurden anhand einer aktuellen Marktanalyse ab-

geschätzt. [108] 

Tabelle 9 Kostengegenüberstellung der Investitionsobjekte in 

Anlehnung an [59].  

Dachnutzung extensiv intensiv  PV-Kiesdach PV-

Gründach 

Investitionsausgaben 

(netto) 

        

                                           

 

22 [106] 

23 Durchschnittlicher Stromverbrauch eines deutschen 5-Personenhaushaltes. [107] 
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extensiv (10 cm)/intensiv 

(30cm)/Kiesdeckung 

(5cm) (inkl. Montage) 

45 €/m² )24 115 €/m² )24 6 €/m² )25 45 €/m² )24 

zusätzliche Unterkon-

struktion für die PV-

Anlage mit Kiesdach/ 

Gründach (inkl. Montage) 

- - 13,8 €/m² 

)26 

16,62 €/m² 

)24 

PV-Anlage (exkl. Auf-

ständerung), 9 kWp (inkl. 

Montage) 

- - 83 €/m² )27 83 €/m² )27 

Summe spez. Investiti-

onsausgaben 

45 €/m² 115 €/m² 102,8 €/m² 144,62 

€/m² 

Gesamte Investitionsaus-

gaben 

5.850,00 € 14.950,00 € 13.364,00 € 18.800,60 € 

          

Betriebskosten         

Pflege Dachbegrünung 

/Kiesdach 

5,5 €/m²*a 

)24  

10 €/m²*a 

)24 

0,21 €/m²*a 

)24 

5,5 €/m²*a 

)24 

Pflegeintervalle 2xjährlich 

)24 

2xmonatlich 

)24 

1xjährlich  

)24 

2xjährlich  

)24 

Betriebskosten PV-Anlage 

(1,5 % von der Investiti-

onsauszahlung)  

- - 1,542 

€/m²*a )28 

1,542 

€/m²*a )28 

                                           

 

24 Angaben der Firma Optigrün [56] für deren Systemlösung „SunRoot 15°“ [80]. 

25 [109] 

26 Abschätzung nach [110,111]. 

27 Abschätzung nach [108,110,111]. 

28 [1] 
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Summe spez. Betriebs-

kosten  

5,5 €/m²*a 10 €/m²*a 1,752 

€/m²*a 

7,042 

€/m²*a 

Gesamte Betriebskosten  715 €/a 1300 €/a 227,76 €/a 915,46 €/a 

 

7.4 Investitionsrechnung für das PV-Gründach und PV-Kiesdach 

Auf die Durchführung der Investitionsrechnung für die intensive und extensive 

Begrünung wurde verzichtet. Eine Gegenüberstellung von Kosten und Erlösen 

(vgl. Tabelle 11) zeigte, dass die Begrünung unter den gegebenen Rahmenbe-

dingungen und getroffenen Annahmen nicht mit den Erträgen einer PV-Anlage 

konkurrieren kann.  

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der beiden PV-Anlagen wurde das vom 

Umweltinstitut München e. V. erstellte Excel-Tool „Wirtschaftlichkeit von So-

larstrom“ verwendet, mit dem sich die Renditen privater Solarstromanlagen 

berechnen lassen. [112] Das Tool wurde auf Plausibilität geprüft und so ange-

passt, dass auch der wirtschaftlichen Nutzen der Dachbegrünung des PV-

Gründaches in die Berechnungen mit einfließt.   

7.4.1 Methode des Internen Zinsfußes 

Die Investitionsrechnung erfolgt anhand der Methode des internen Zinsfußes, 

einem Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung. [113] Im Gegensatz 

zu den statischen werden bei dynamischen Verfahren auch die finanziellen 

Konsequenzen einer Investition berücksichtigt, weswegen diese Methode prin-

zipiell als realitätsnäher zu bewerten ist. [114] Zahlungsströme, die zu unter-

schiedlichen Zeitpunkten anfallen werden auch unterschiedlich bewertet. Kon-

kret bedeutet dies, dass zukünftige Ein- und Auszahlungen mit einem Kalku-

lationszinsfuß diskontiert (abgezinst) werden müssen. Dadurch werden für das 

eingesetzte Kapital entstehende Opportunitätskosten, also entgangene Erträ-

ge, die durch das nicht wahrnehmen einer alternativen Investitionsmöglichkeit 

entstehen, berücksichtigt. Der Kalkulationszinsfuß entspricht den Kapitalkos-

ten und spiegelt im Grunde die präferierte Mindestverzinsung des Investors 

wieder. Durch das Aufsummieren aller abgezinsten Ein- und Auszahlungen 

(Barwerte bzw. Gegenwartswerte) ergibt sich der Kapitalwert. Dieser gibt letzt-

lich Aufschluss darüber ob durch die geplante Investition ein Gewinn oder 

Verlust erzielt wird. Ein negativer (positiver) Kapitalwert ergibt einen Verlust 

(Gewinn) und somit eine geringerer (höhere) Verzinsung als der angesetzte 
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Kalkulationszinsfuß. Der interne Zinsfuß vermittelt dabei eine verständlichere 

Vorstellung davon, wie hoch die Rendite der Investition letztlich ausfällt. Er 

gibt an zu welchem Prozentsatz sich das investierte Kapital verzinst.  

7.4.2 Rahmenbedingungen der Investitionsrechnung 

Bei einer Investitionsrechnung handelt es sich immer um eine vereinfachte 

Darstellung der komplexen Realität, bei der eine Vielzahl an Annahmen ge-

troffen werden müssen. [115] Für ein möglichst aussagekräftiges Ergebnis 

stellen realitätsnah getroffene Rahmenbedingungen deshalb eine Grundvo-

raussetzung dar. 

Als Kalkulationszinssatz (bzw. Diskontierungszinssatz) wurden 3 % gewählt. 

Dieser setzt sich zusammen aus der aktuell erzielbaren Rendite einer risikolo-

sen Festgeldanlage (1,3 %29) und einem zusätzlichen Zuschlag (1,7 %), durch 

den das mit der Investition in eine PV-Anlage verbundene Risiko berücksich-

tigt werden soll. Der Risikozuschlag orientiert sich dabei an den Betriebskos-

ten der PV-Anlage, die unter anderem Rücklagen für notwendige Wartungen 

beinhalten. Das Risiko für defekte Anlagenkomponenten wird in der Kalkulati-

on damit mehr als doppelt berücksichtigt.  

Im Zeitraum von 20 Jahren besteht für eine PV-Anlage durch die gesetzlich 

zugesicherte EEG-Einspeisevergütung Planungssicherheit. [117] Der Zeitraum 

entspricht auch der in der Afa-Tabelle des Bundefinanzministeriums aufge-

führten Nutzungsdauer einer PV-Anlage. [118] Allerdings ist davon auszuge-

hen, dass beide PV-Anlagen noch  5-10 Jahre darüber hinaus große Mengen 

an Strom zu geringen anlagenbezogenen laufenden Kosten produzieren. [4] 

Deswegen wurden für den Betrachtungszeitraum 25 Jahre gewählt. Der in den 

letzten 5 Jahren erzielbare Umsatz ist dabei von gesetzlichen Rahmenbedin-

gungen sowie dem zukünftigen Vergütungskonzept der Energieversorgungs-

unternehmen abhängig. Im folgenden Szenario wird dafür eine Vergütung der 

Einspeisung von 0,05 €/kWh angenommen. [71] Die übrigen Rahmenbedin-

gungen lassen sich aus Tabelle 10 entnehmen, in der diese vollständig aufge-

listet sind.   

 

                                           

 

29 Angebot der IKB Deutsche Industriebank. [116]  
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Tabelle 10 Rahmenbedingungen für die PV-Anlagen der 

Investitionsrechnung.  

Spezifischer Stromertrag 1031 (Kies) bzw. 1038 

(Grün) kWh/kWp*a )30      

Ertragsminderung pro Jahr 0,50 % )31  

Eigenverbrauchsanteil 30 % )32 

Kleinunternehmer (ja / nein) nein )33 

Einspeisung (ja / nein) ja 

Kosteneinsparung durch Dachbegrünung 61,1 € p. a. )34 

EEG-Einspeisevergütung 0,1218 €/kWh )35  

Einspeisevergütung nach 20 Jahren 0,05 €/kWh 

Inflationsrate 1,5 % p. a. )36 

Zinssatz für Barwertermittlung (Diskontsatz) 3 % p. a. 

Strompreis im ersten Jahr (brutto) 0,2923 €/kWh  )37 

                                           

 

30 Durchschnittswert von 10 Anlagen (15°/Süd) für Südbaden über die letzten 10 Jahre. 

[119] 

31 [1] 

32 Orientiert an dem Unabhängigkeitsrechner der HTW-Berlin. [120] 

33 Auf eine Befreiung von der Umsatzsteuer, durch die Inanspruchnahme der 

Kleinunternehmerregelung, [121] wurde zu Gunsten eines besseren 

Betriebsergebnisses verzichtet.   

34 Vgl. Kapitel 7.1 und Tabelle 11. 

35 [122] 

36 Ermittelte und aufgerundete durchschnittliche Inflationsrate der letzten 20 Jahre. 

[123] 

37 Durchschnittlicher Brutto-Endkundenpreis 2017. [124] 
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Strompreissteigerung 2 % p. a. )38  

Preissteigerung Energie- und Abwasserkosten  2 % p. a. )38 

Betrachtungszeitraum 25  a 

        

Für das PV-Gründach wurde auch der wirtschaftliche Nutzen der Dachbegrü-

nung berücksichtigt (vgl. Tabelle 11) sowie ein leichter PV-Mehrertrag von 

0,74 % (Studie der ZHAW [34]), der sich aus dem höheren Wirkungsgrad durch 

die Kühlleistung der Dachbegrünung ergibt.  

Tabelle 11 Wirtschaftlicher Nutzen der Dachbegrünung für das 

Berechnungsbeispiel (vgl. Kapitel 7.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.4.3 Ergebnisse der Investitionsrechnung 

Wie erwartet befindet sich das PV-Kiesdach mit einem positiven Kapitalwert in 

der Gewinnzone und kann mit einem internen Zinsfuß von fast 8,8 % eine luk-

rative Rendite erzielen. (vgl. Tabelle 12) 

 

                                           

 

38 [59] 

  PV-Gründach 

Minderung Niederschlagswassergebühr 0,37 €/m²*a 

Heizkosteneinsparung gegenüber Kiesdach 0,04 €/m²*a 

Kühlkosteneinsparung 0,06 €/m²*a 

Summe spez. Kosteneinsparung 0,47 €/m²*a 

Gesamte  Kosteneinsparung  61,1 €/a 

PV-Ertragssteigerung durch Dachbegrünung 0,74 %  
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Tabelle 12 Ergebnisse der Investitionsrechnung für das PV-

Gründach und PV-Kiesdach.  

  PV-Kiesdach PV-Gründach  

Interner Zinsfuß  8,5 % -9,6 % 

Kapitalwert  8.882 € -13.005 € 

Anfangs-Eigenkapital 

(inkl. MwSt.) 

15.903 € 21.087,16 € 

 

Das PV-Gründach erreicht hingegen nicht die geforderte Mindestverzinsung 

und erzielt einen deutlichen Verlust. Der Aufwand für die höhere Aufstände-

rung, extensive Begrünung und die Pflege wirkt sich stärker auf das Betriebs-

ergebnis aus als der wirtschaftliche Nutzen der Begrünung und der einkalku-

lierte leichte PV-Mehrertrag.   

7.4.4 Sensitivitätsanalyse für das PV-Gründach  

Um zu bestimmen wie stark die Parameter eines PV-Gründaches jeweils zur 

Unwirtschaftlichkeit beitragen, wird für das PV-Gründach eine Sensitivitäts-

analyse durchgeführt. Hierbei wird das Verfahren der Kritischen-Werte-

Rechnung angewendet, bei dem jeweils ein Parameter variiert wird und dessen 

Auswirkungen auf die Zielwerte untersucht werden. [115] 

Es werden dabei nur die für das PV-Gründach spezifischen Parameter verän-

dert. Erlöse werden um 50 % erhöht, Kosten um 50 % gesenkt und die prozen-

tuale Abweichung zum ursprünglichen Kapitalwert bestimmt. (vgl. Tabelle 13) 

Anschließend wurden die Parameter nach deren wirtschaftlichen Bedeutung 

aufsteigend sortiert.    

Tabelle 13 Kritische-Werte-Rechnung für das PV-Gründach. 

Parameter Inter-

ner 

Zinsfuß  

Kapital-

wert  

Abweichung 

zum ur-

sprünglichen 

KW 

Rangfolge nach 

Höhe der Aus-

wirkung 

Pflegekosten 0,8 % -3.990 € 69,32 % I 

Investitionsausga- -7,6 % -9.524 € 26,77 % II 
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ben extensive Be-

grünung 

Investitionsausga-

ben GD-UK 

-9 % -11.925 € 8,30 % III 

ökonomischer Nut-

zen Dachbegrünung 

-7,6 % -12.300 € 5,42 % IV 

PV-Mehrertrag 

durch Kühlung 

-9 % -12.809 € 1,51 % V 

 

Die Ursachen für das negative Betriebsergebnis des PV-Gründaches sind 

hauptsächlich auf der Kosten Seite zu finden. Am stärksten wirken sich die 

anfallenden Pflegekosten für die Dachbegrünung aus. Werden diese in der 

Kalkulation um die Hälfte reduziert, ergibt sich zwar noch ein Verlust (KW: -

3.990 €), allerdings mit einem positiven internen Zinsfuß (0,8 %). Damit kön-

nen zumindest die Investitionsausgaben und Betriebskosten über die Nut-

zungsdauer gedeckt werden. Geringere Investitionsausgaben für die extensive 

Begrünung können das Betriebsergebnis ebenfalls merklich verändern, ohne 

dabei jedoch eine positive Verzinsung (- 7,6 %) zu erreichen. Der Materialauf-

wand für die höhere Aufständerung durch die GD-UK ist zwar der geringste 

spezifische Kostentreiber, trägt aber ebenfalls nicht unerheblich zum negati-

ven Betriebsergebnis bei. Dem wirtschaftlichen Nutzen der Dachbegrünung 

und vor allem dem PV-Mehrertrag kommt eine geringe betriebswirtschaftliche 

Bedeutung zu.  

7.4.5 Optimistisches Szenario 

Um zu bestimmen ob ein PV-Gründach unter bestimmten Rahmenbedingun-

gen des Projektes wirtschaftlich sein kann, wird ein optimistisches Szenario 

nach dem Verfahren der Dreifachrechnung erstellt. Bei der Dreifachrechnung 

handelt es sich ebenfalls um eine Methode der Sensitivitätsanalyse, bei dem 

die Investitionsrechnung mit einem wahrscheinlichen, einem pessimistischen 

und einem optimistischen Datensatz durchgeführt wird. [114] Die für das op-

timistische Szenario getroffenen Annahmen erscheinen durchaus noch mög-

lich. 



 

52 

Tabelle 14 Parametervariation für das optimistische Szenario 

des PV-Gründaches. 

Parameter Pflegekosten 

(brutto) 

Minderung Investiti-

onsausgaben durch 

Förderung (brutto) 

Höherer wirt-

schaftlicher 

Nutzen Dach-

begrünung 

Höherer PV-

Mehrertrag 

durch Küh-

lung 

Angesetzte 

Werte 

355,81 €/a 

)39 

2.600 € )40 91,65 €/a )41 1072 

kWh/kWp*a 

)42 

 

Für die angesetzten Werte wird die geforderte Mindestverzinsung von 3 % 

leicht übertroffen. (vgl. Tabelle 15)  

Tabelle 15 Ergebnisse des positiven Szenarios für das PV-

Gründach. 

Interner Zinsfuß (IRR) 4,3 % 

Kapitalwert  2.142 € 

Unter zuversichtlich gewählten Rahmenbedingungen lässt sich beim PV-

Gründach damit eine rentable Nutzung der Dachfläche erreichen.  

 

                                           

 

39 Niedrigere Pflegekosten, entnommen aus der Beispielrechnung der TU-Darmstadt, 

die allerdings für eine weit größere Dachfläche angesetzt wurden. [45] 

40 Förderung (bspw. durch Kommune) der Dachbegrünung mit 20 €/m².  

41 Der wirtschaftliche Nutzen der Dachbegrünung wurde um 50 % erhöht. Dies könnte 

z.B. durch vollständig entfallende Niederschlagswassergebühren erreicht werden.  

42 4 % Jahresmehrertrag durch Kühlleistung. Ergebnis der Studie von der Firma ZinCo. 

[94]   
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7.4.6 Finanzierung der Dachbegrünung durch die Erträge der PV-Anlage 

Da sich bei der Nutzung der Dachfläche mit dem PV-Gründach nur unter sehr 

zuversichtlichen Rahmenbedingungen ein wirtschaftliches Ergebnis erzielen 

lässt, sollen im Folgenden die Kosten und Erlöse der Dachbegrünung und PV-

Anlage separat betrachtet werden. Die getrennte Betrachtung stützt sich auf 

das Verursachungsprinzip aus der Betriebswirtschaftslehre, nachdem im All-

gemeinen nur jene Kosten einem Kalkulationsobjekt zugerechnet werden dür-

fen, welches diese auch tatsächlich verursacht hat. [100] Da vor allem der ho-

he Pflegeaufwand und die Investitionsauszahlung für die Begrünung zu dem 

negativen Betriebsergebnis des PV-Gründaches führt, soll mit einer getrennten 

Betrachtung evaluiert werden, dass die PV-Anlage einen positiven Beitrag zur 

Finanzierung der Dachbegrünung beitragen kann. Dabei werden der PV-

Anlage nur die Investitionsauszahlungen für die höhere Aufständerung zuge-

rechnet. (vgl. Tabelle 18) Die Kosten für die Pflegekosten der Dachbegrünung 

werden vollständig auf die Begrünung umgelegt. (vgl. 3.2.3) Die Synergieef-

fekte durch die Verwendung der Begrünung als Ballastierung und die leicht 

höheren PV-Mehrerträge führen zu einem marginal besseren Betriebsergebnis 

als bei dem PV-Kiesdach.  (vgl. Tabelle 16) 

Tabelle 16 Betriebsergebnis der PV-Anlage des PV-Gründaches 

bei separater Betrachtung.  

Interner Zinsfuß (IRR) 9,5 % 

Stromgestehungskosten (LCOE) 0,084 €/ kWh 

Kapitalwert  10.322 € 

Anfangs-Eigenkapital (incl. MwSt.) 15.411 € 

Bei dieser Betrachtungsweise liefert die PV-Anlage einen positiven Deckungs-

beitrag zur Finanzierung der Dachbegrünung. Der erzielte Kapitalwert (10.322 

€) reicht dabei aus um die Investitionsauszahlung der Begrünung im Laufe der 

Nutzungsdauer vollständig zu decken (6.961,5 €) und darüber hinaus zur Fi-

nanzierung des Pflegeaufwands der Begrünung beizutragen.   
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7.5 Evaluation 

Die Investitionsrechnung zeigt wie die Wirtschaftlichkeit des PV-Gründaches 

im Vergleich zu den anderen Dachnutzungsarten einzuordnen ist. Es lässt sich 

zwar ein besseres Betriebsergebnis erzielen als bei der Extensiv-und Intensiv-

begrünung, eine rentable Nutzung der Dachfläche wird dennoch nicht erreicht. 

Gegenüber einer konventionellen PV-Anlage (KW: 8.882 €), befindet sich das 

PV-Gründach (KW: -13.005 €) deutlich in der Verlustzone.  

Mit der Kritischen-Werte-Rechnung wurden als entscheidende Werte haupt-

sächlich die Pflegekosten und Investitionsausgaben der Begrünung identifi-

ziert. Das untersuchte PV-Gründach ist nicht wirtschaftlich, weil sich unter den 

zugrunde gelegten Rahmenbedingungen die Kosten der Dachbegrünung weit 

stärker auf die Rentabilität der Dachnutzung auswirken, als deren Erlöse. 

Kommunale Förderung und die Entwicklung eines Mähroboters der ZHAW stel-

len dabei gute Ansatzpunkte dar, dass Betriebsergebnis entscheidend zu ver-

bessern. Dies bestätigt sich durch das optimistische Szenario in dem sich mit 

zuversichtlich angenommenen Investitions- und Pflegeaufwand ein leichter 

Gewinn (KW: 2.142 €) erzielen ließ.  

Die getrennte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von PV-Anlage und Begrünung 

des PV-Gründaches ergab, dass die erzielten Erlöse der PV-Anlage die Investi-

tionsausgaben der Begrünung decken und dabei sogar noch einem positiven 

Beitrag zu den Pflegekosten liefern können. 

8 Nutzwertanalyse - PV-Gründach im Vergleich mit anderen 

Formen der Dachnutzung  

 

Abschließend soll die Evaluation des PV-Gründaches anhand eines Vergleiches 

mit den thematisierten Dachnutzungsarten erfolgen. Dabei wurde eine Nutz-

wertanalyse angewendet, eine Methode zur „Investitionsalternativenauswahl“. 

[114] Mit diesem pragmatischen Verfahren können die Handlungsalternativen 

anhand mehrerer Zielkriterien bewertet und nach der jeweiligen Präferenzen 

des Entscheidungsträgers geordnet werden. Vorteil der Methode ist, dass auch 

nicht monetär quantifizierbare bzw. weiche Kriterien berücksichtigt werden 

können. Kritisch ist hingegen die stark subjektive Bewertung der Zielkriterien 

und deren jeweilige Gewichtung anzusehen. Dies gilt auch für die folgende 

Nutzwertanalyse, die daher eher als subjektive Bewertung des Autors auf Basis 

der in der Arbeit präsentierten Erkenntnisse zu verstehen ist. Das Ergebnis 
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könnte bei den diversen Entscheidungsträgern mit unterschiedlichen Präferen-

zen und Gewichtungen möglicherweise anders ausfallen.  

Als Zielkriterien wurden Wirtschaftlichkeit, Klimaanpassung, Klimaschutz und 

der zusätzliche Nutzen festgelegt. Diese sollen dabei möglichst sämtliche 

Hauptbeweggründe, weswegen Dachbegrünung und Photovoltaik in der Praxis 

umgesetzt werden, abdecken. Alle Kriterien werden dabei, für eine höhere Ob-

jektivität gleich stark gewichtet. Für jedes Kriterium werden Plus- oder Nega-

tivpunkte vergeben, je nachdem ob eine positive oder negative Relation zwi-

schen Investitionsobjekt und betrachteten Kriterium besteht. Um eine klare 

Abstufung zu ermöglichen gibt es pro Kategorie vier erreichbare Punkte, die je 

nachdem wie stark sich die jeweilige Investitionsentscheidung auf das Kriteri-

um auswirkt, in unterschiedlicher Höhe vergeben werden. Abschließend wird 

die Summe gebildet, wobei bei einer vergleichsweise höheren Zahl das jeweili-

ge Investitionsobjekt als vorteilhafter zu bewerten ist.  

In der Investitionsrechnung ergab sich für das PV-Gründach keine rentable 

Nutzung der Dachfläche. Nur unter sehr optimistischen Rahmenbedingungen 

konnte im Szenario ein Gewinn erzielt werden. Dies lässt sich vor allem auf 

das negative Betriebsergebnis der extensiven Begrünung zurückführen. Die 

intensive Begrünung wird anhand des hohen Investitions- und Pflegeaufwands 

am unwirtschaftlichsten eingeschätzt.  

Durch Wasserretention, Verdunstungsleistung und Dämmwirkung eignen sich 

Dachbegrünungen als Maßnahme zur Klimaanpassung, die intensive Begrü-

nung dabei etwas besser als die extensive.  

Auch zum Klimaschutz trägt eine Dachbegrünung indirekt über die Dämmwir-

kung eingespartes CO2 und der CO2-Bindung durch Photosynthese bei. Im 

Vergleich zu einer PV-Anlage sind die Auswirkungen aber gering. [4] 

Mit dem zusätzlichen Nutzen wurden weitere Vorteile wie die Erhöhung der 

Biodiversität, die unmittelbare Steigerung der  Umgebungsqualität43 und Urban 

Farming in die Bewertung mit einbezogen.  

In der Nutzwertanalyse (vgl. Tabelle 17) erweist sich das PV-Gründach, durch 

die doppelte Flächenausnutzung als die vorteilhafteste Dachnutzung, weswe-

gen die Investitionsentscheidung zugunsten der Kombination ausfällt.  

 

                                           

 

43 U. a. Kleinklima-Verbesserung, Feinstaub-Bindung, Ästhetik 
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Tabelle 17 Nutzwertanalyse für die verschiedenen Dach-

nutzungsarten.  

  PV-

Gründach 

PV-

Anlage 

Intensive 

Begrünung 

Extensive 

Begrünung 

Gewichtung  

Wirtschaftlichkeit -1 4 -4 -2 1 

Klimaanpassung 3 0 4 3 1 

Klimaschutz 4 4 1 1 1 

zusätzlicher 

Nutzen 

3 0 4 3 1 

Summe 9 8 5 5  

Rang I II III III - 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Flachdächer liegen wieder stärker im Trend und können auf vielfältige Weiße 

genutzt werden. Mit guten Rahmenbedingungen für die Realisierung von PV 

oder Dachbegrünung bieten diese dabei auch ein hohes ökologisches Potenti-

al.  

Bei der herkömmlichen Umsetzung der Kombination aus Photovoltaik und 

Dachbegrünung werden Systemlösungen mit einer speziellen Gründach-

Unterkonstruktion verwendet.  Die PV-Anlage wird mit einer an der Dränage 

befestigten Aufständerung und der Substratverlegung unter den Modulen voll-

ständig in den in den Begrünungsaufbau integriert.  

Für Dächer mit einer geringen statischen Tragekapazität bietet sich eine Kom-

bination aus Leichtbegrünung und aerodynamischen Modulen an. Alternativen 

Ansätze werden aktuell in Forschungsprojekten untersucht und könnten eine 

gute Ergänzung zu der herkömmlichen Umsetzung darstellen. Die ZHAW er-

probt die Verwendung bifazialer Module und silberlaubiger Pflanzen auf Vor-

teile und die BOKU Wien versucht mit dem PV-Dachgarten eine begehbare Va-

riante des PV-Gründaches auf den Markt zu bringen.  

Die spezielle Bauweise und die Verwendung des Substrats als Ballastierung 

erfordern bei der herkömmlichen Variante eine sorgsame statische Planung 

und eine hohe Tragekapazität des Flachdaches. Für eine praxistaugliche Um-

setzung müssen die spezifische Anforderung aus den beiden beteiligten Ge-

werken, Photovoltaik und Dachbegrünung, berücksichtigt werden. Begrünung 

und PV-Anlage müssen aufeinander abgestimmt werden, insbesondere um 

PV-Ertragsverluste durch von Pflanzen geworfenen Schatten zu vermeiden. 

Während der Nutzung muss dafür zudem eine regelmäßige Pflege der Begrü-

nung und ein sorgsames Monitoring der PV-Anlage erfolgen. Durch die nur 

eingeschränkt beeinflussbare Bestandsentwicklung der Vegetation scheinen 

Verschattungsverluste bzw. ein zusätzlicher Pflegeaufwand trotz sachgemäßer 

Umsetzung nicht vollständig ausgeschlossen werden zu können. Wie stark 

sich Verschattungen bei üppigem und hohem Bewuchs, aber auch bei einzel-

nen in die Höhe gewachsenen Halmen auf die PV-Erträge auswirkt, sollte des-

wegen noch Gegenstand praktischer Untersuchungen sein.       

Durch die Installation der PV-Anlage über einer Begrünung ergeben sich keine 

negativen Auswirkungen auf Flora und Fauna der Begrünung. Studien in wel-

chen die Biodiversität eines PV-Gründaches untersucht wurde, verzeichneten 

im feuchten und schattigen Klima der PV-Anlage sogar eine höhere Pflanzen-

vielfalt, als in den sonnenexponierten Bereichen des Gründaches. Ähnliches 

ergab sich bei Untersuchungen der Käferfauna, die in dem Bereich der PV-
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Anlage ebenfalls höher ausfiel. Für die Biodiversität ergibt sich durch die 

Kombination ein Synergieeffekt, auch wenn dabei nicht die Artenvielfalt einer 

intensiven Begrünung erreicht werden kann. Überträgt man diese Erkenntnis 

auf die gesamte ökologische Qualität der Begrünung, ist im Vergleich zu einer 

herkömmlichen extensiven Dachbegrünung zumindest keine Minderung zu 

erwarten. Trotz Abstimmung der Begrünung auf die PV-Anlage durch die spe-

zielle Pflanzenwahl lassen sich damit dieselben ökologischen Vorteile wie bei-

spielsweise Schadstoffbindung, verbessertes Umgebungsklima und Dämmwir-

kung erwarten. Dies sollte aber noch durch eine genauere Untersuchung vali-

diert werden.  

Bei sachgemäßer Umsetzung muss bei einem PV-Gründach demnach weder 

auf spezifische PV-Erträge noch auf die ökologische Qualität einer Extensivbe-

grünung zwingend verzichtet werden. Die Dachfläche kann dabei grundsätz-

lich vollständig doppelt ausgenutzt werden. Durch die Gründach-

Aufständerung wird eine Begrünung auch unterhalb der Modulreihen ermög-

licht und damit auf dem Dach flächendeckend realisiert. Der Abstand zwischen 

den Modulreihen eines PV-Gründaches wird hauptsächlich durch Vermeidung 

von Eigenverschattungsverlusten und einer notwendigen Gründachpflege zwi-

schen den Modulreihen bestimmt. Bei Süd-Ausrichtung lässt sich derselbe Flä-

chennutzungsgrad erreichen, der bei aerodynamischen Systemen realisiert 

wird. Für eine Ost-West-Ausrichtung ergibt sich durch den für die Pflege vor-

gesehenen Abstand allerdings eine geringere realisierbare Anlagenleistung. 

Bei einer konventionellen PV-Anlage werden die Modulreihen bei Ost-West-

Ausrichtung nahezu ohne Abstand montiert. Für ein PV-Gründach müsste eine 

Umsetzung mit gleicher Flächenausnutzung erst anhand einer Versuchsanlage 

auf deren Praxistauglichkeit bzgl. des Pflegeaufwandes und den Auswirkungen 

auf die Begrünung geprüft werden.   

Der oft aufgeführte Kühlungseffekt, bei dem die Verdunstungskühlung der 

Begrünung den Wirkungsgrad der PV-Anlage erhöht, kann anhand der wissen-

schaftlichen Publikationen nur begrenzt nachgewiesen werden. Tendenziell 

erscheint sich ein leichter Synergieeffekt zu ergeben, der aber nur zu gering-

fügig höheren PV-Erträgen führt. Wirtschaftlich wirken sich die leichten Mehr-

erträge dabei nur marginal aus. Mit einer Nutzung der Albedo silberlaubiger 

Pflanzen verfolgt die ZHAW in deren Pilotprojekt einen neuen Ansatz, die PV-

Erträge durch eine Dachbegrünung zu steigern und damit auch einen be-

triebswirtschaftlich relevanten Synergieeffekt zu nutzen.   

In der durchgeführten Investitionsrechnung erzielte das PV-Gründach einen 

deutlichen Verlust, weshalb keine rentable Nutzung der Dachfläche erreicht 
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werden konnte. Treiber des negativen Betriebsergebnisses war hauptsächlich 

die Dachbegrünung. Der wirtschaftliche Nutzen der Dachbegrünung konnte 

unter den zugrunde gelegten Rahmenbedingungen die Kosten für deren Pflege 

und Anschaffung nicht decken. Nur unter optimistischen, wenn auch noch 

möglichen, Rahmenbedingungen ließ sich bei dem PV-Gründach eine etwas 

höhere Rentabilität als die geforderte Mindestverzinsung (3 %) erreichen. Dies 

ist vor allem auf die zusätzlich einkalkulierte kommunale Förderung der Dach-

begrünung und den geringer angesetzten Pflegeaufwand zurückzuführen mit 

denen ein PV-Gründach mittelfristig auch wirtschaftlich gestaltet werden 

könnte.  

Bei separater Betrachtung und verursachergerechten Kostenumlegung ist die 

PV-Anlage eines PV-Gründaches allerdings rentabel. In dem Beispielszenario 

konnten die Erlöse der PV-Anlage die Investitionsausgaben der Begrünung 

decken und darüber hinaus einen zur Finanzierung des Pflegeaufwandes bei-

tragen.  

Insgesamt greift die rein betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise allerdings 

zu kurz und müsste durch eine volkswirtschaftliche Untersuchung ergänzt 

werden, in der auch der gesellschaftliche Nutzen monetär quantifiziert mit 

einfließt.   

Bei der durchgeführten Nutzwertanalyse wurden Wirtschaftlichkeit Klima-

schutz, Klimaanpassung und zusätzlicher Nutzen mit gleicher Gewichtung in 

die Bewertung mit einbezogen. Das PV-Gründach erwies sich dabei im Ver-

gleich zu einer herkömmlichen Intensiv- und Extensivbegrünung und einer 

konventionellen PV-Anlage als die vorteilhafteste Investitionsalternative. 

Durch die doppelte Flächenausnutzung lassen sich dem PV-Gründach sowohl 

die Vorteile einer PV-Anlage als auch die einer extensiven Begrünung zurech-

nen. Mit nachhaltig produziertem Strom trägt das PV-Gründach zum Klima-

schutz und mit Verdunstungskühlung, Wasserretention und Dämmwirkung zur 

Klimaanpassung bei. Durch zusätzlichen Nutzen, wie der Förderung der Bio-

diversität, Verbesserung des Kleinklimas, Ästhetik und Bindung von Schad-

stoffen wird die Lebensqualität in den Städten und der unmittelbaren Umge-

bung erhöht.  

Die Nutzwertanalyse ist nur als Einschätzung zu verstehen, zeigt jedoch, dass 

die Kombination anhand der betrachteten Kriterien als sinnvoll bewertet wer-

den kann. Letztlich hat jeder Entscheidungsträger unterschiedliche Präferen-

zen und gewichtet die Kriterien für die Investitionsauswahl unterschiedlich 

hoch. Deshalb kann auch deren jeweilige Bewertung möglicherweise anders 

ausfallen und damit auch deren Beantwortung der Frage, ob es sich um eine 
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sinnvolle Kombination handelt. Es wurden zudem nicht alle möglichen Zielkri-

terien in die Nutzwertanalyse mit einbezogen, weswegen diese keine ganz-

heitliche Betrachtung darstellt. 

Das PV-Gründach kann aber dennoch für alle Entscheidungsträger interessant 

sein. Kommunen könnten es in Bebauungspläne aufnehmen oder auf öffentli-

chen Gebäuden realisieren, um zur Erreichung ihrer Klimaschutzziele beizu-

tragen und die Kommune gleichzeitig auf die Folgen des Klimawandels vorzu-

bereiten. Private Bauherren erzielen bei der Dachnutzung zwar keine Rendite, 

können aber zusätzlich zur eigenen Stromversorgung die unmittelbare Umge-

bungsqualität verbessern. Für Firmen könnte die Kombination beispielsweise 

aus Imagegründen lukrativ sein mit der man zeigt, dass man sich besonders 

stark für das Klima engagiert.   

Der Klimawandel lässt sich voraussichtlich nur noch auf ein gewisses Maß be-

grenzen. Um diesen einerseits auszubremsen, andererseits dessen negative 

Auswirkungen abzumildern müssen sowohl Maßnahmen für den Klimaschutz 

als auch gleichzeitig für die Klimaanpassung ergriffen werden. Das PV-

Gründach bietet eine praxistaugliche Möglichkeit beides auf einer Fläche zu 

ermöglichen und damit einen Flächennutzungskonflikt zwischen Dachbegrü-

nung und Photovoltaik bzw. zwischen Klimaanpassung und Klimaschutz zu 

vermeiden.  
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13 Anhang  

 

 

Abbildung 17 Verlegung eines PV-Gründaches am Beispiel der 

Systemlösung „SunRoot15“ der Firma Optigrün. [28] 
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Abbildung 18 Beispielhafter Aufbau eines PV-Gründaches (Ost-

West-Ausrichtung) mit aerodynamischen Modulen und 

Vegetationsmatten. Umgesetzt durch den Solarteur CentroPlan. 

[26] 

 

 

Abbildung 19 Nicht fachgerecht umgesetzte Ost-West-Anlage. 

Der nicht ausreichend gewählte Reihenabstand sorgt zudem 

für eine erschwerte Pflege. [51] 
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Abbildung 20 Systemlösung der Firma ZinCo mit 

Absturzsicherung und Substratgewicht im trockenen und 

wassergesättigten Zustand. [29] 

 

 

Abbildung 21 Installierte Gitternetze vor Modulen mit 

geringer Aufständerungshöhe zur Vermeidung von 

Verschattungsverlusten. [27] 
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Abbildung 22  Vermeidung von Verschattung der Module durch 

Pflanzenwuchs. Lösungsvorschlag von Dr. Stephan Brenneisen, 

der ZHAW. [44] 

 

 

Abbildung 23 Unterschiedlich gestaltete Begrünung auf dem 

Dach der Messehalle in Basel. [44]  
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Tabelle 18 Kostenaufteilung für das PV-Gründach nach dem 

Verursacherprinzip. 

 Extensive 

Begrünung 

PV-Anlage 

Investitionsauszahlung (netto)     

extensiv (10 cm)/intensiv (30cm)/Kiesdeckung 

(5cm)  

45 €/m² - 

Kosten der Unterkonstruktion für das PV-

Gründach (inkl. Montage) 

- 16,62 

€/m²44 

PV-Anlage, 9 kWp (Aufständerung 15° ) (inkl. 

Montage) 

- 83,00 €/m² 

Summe Investitionsauszahlung/m² 45 €/m² 99,62 €/m² 

gesamte Investitionsauszahlung 5.850,00 € 12.950,60 

€ 

Betriebskosten (netto)     

Pflege Dachbegrünung 5,5 €/m²*a - 

Pflegeintervalle 2xjährlich 1xjährlich 

Betriebskosten PV-Anlage (1,5 % von den Inves-

titionskosten)  

- 1,542 

€/m²*a 

Summe Betriebskosten/m² 5,5 €/m²*a 1,542 

€/m²*a 

gesamte Betriebskosten der Investition 715 €/a 200,46 €/a 

 

                                           

 

44 Für das Investitionsobjekt gilt: PV-Gründach („SunRoot 15“): ca. 75 €/m² (netto), ext. 

Gründach („Spardach L1“) ca. 45€/m² (netto). [56] 
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