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Zusammenfassung / Executive
Summary

Zusammenfassung / Executive Summary

Die Freie und Hansestadt Hamburg hat sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2045 Netto-
CO;-neutral zu werden. Eine wichtige Klimaschutz-MaBnahme zur Erreichung dieses
Ziels ist die umfangreiche ErschlieBung der lokalen Solarenergiepotenziale. Deshalb
wurde zum Januar 2023 eine Photovoltaik-Pflicht auf Neubauten eingefiihrt, die im Ja-
nuar 2024 auf Bestandsgebaude bei Dachsanierung ausgeweitet wurde. Gleichzeitig
treibt Hamburg die Klimaanpassung voran, um die Wirkungen des unvermeidbaren Kili-
mawandels zu begrenzen. Hierzu gehért die Begriinung von Flachdachern zur Vermei-
dung von Uberschwemmungen, zum Erhalt der Biodiversitat und zur Verbesserung des
Mikroklimas. Die Begriinung von Dachern wird aktuell durch Zuschisse gefordert.

Sowohl Klimaschutz als auch Klimaanpassung sind notwendig, um die Lebensqualitat in
den Stadten zu erhalten, deshalb missen Losungen gesucht werden, die beide Ziele zu
vereinen. Solargriindacher, bei denen PV-Anlagen auf extensiv begriinten Dachflachen
installiert werden, dienen dem Klimaschutz- und der Klimaanpassung. Deshalb wurde
Ende 2023 das Hamburger Klimaschutzgesetz novelliert und die PV-Pflicht auf Flachda-
chern ab Januar 2027 zu einer Solargriindach-Pflicht ausgeweitet.

Solargriindacher wurden schon vielfach demonstriert und sind problemlos umsetzbar,
wenn in Bezug auf die PV-Anlage auf einen ausreichenden Reihenabstand zur Pflege des
Grindachs und eine ausreichende Belichtung der Pflanzen sowie in Bezug auf das Grin-
dach auf eine extensive Bepflanzung zur Vermeidung der Verschattung der PV-Module
durch hochwachsende Pflanzen geachtet wird.

Die Solargriindach-Pflicht steht wie die PV-Pflicht unter dem Vorbehalt der wirtschaftli-
chen Vertretbarkeit. Eine PV-Anlage ist dann wirtschaftlich, wenn die Einnahmen aus der
Einspeisevergitung flr den Solarstrom und die eingesparten Strombezugskosten bei Ei-
genverbrauch des Solarstroms die Investitions- und Betriebskosten tbersteigen. Griinda-
cher dagegen generieren keine Einnahmen. Allerdings fUhren sie zu Kosteneinsparun-
gen, z.B. durch Reduktion der Niederschlagswassergeblhren. Zwar wurden Kostenvor-
teile von Griindachern verschiedentlich untersucht, eine umfassende Bewertung, unter
welchen Bedingungen Grindacher und Solargriindacher in der Praxis wirtschaftlich ver-
tretbar sind, stand bislang jedoch nicht zur Verfligung.

Vor diesem Hintergrund wurden in diesem Gutachten umfassende Wirtschaftlichkeits-
berechnungen fir Solargrindacher, PV-Dacher (ohne Griindach) und Grindacher im
Vergleich zu Schwarzdachern (frei bewittertes Foliendach) erarbeitet und geprdft, ob
diese im Sinne des Hamburger Klimaschutzgesetzes wirtschaftlich vertretbar sind, d.h.
eine Amortisationszeit von maximal 20 Jahren aufweisen. Als Grundlage der Berechnun-
gen werden in Kapitel 2 die technischen Ausfiihrungen der verschiedenen Dachnutzun-
gen vorgestellt und erlautert und abschlieBend Empfehlungen fir die Umsetzung von
Solargriindachern gegeben.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden in Kapitel 3 vorgestellt. Nach Definition der
im Klimaschutzgesetz geforderten wirtschaftlichen Vertretbarkeit und Vorstellung der
Berechnungsmethodik (Kapitel 3.1 bis 3.3), werden in Kapitel 3.4 Fallgruppen mit
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unterschiedlichen FlachdachgréBen eingefihrt (50, 100, 200, 500, 2.000 und 5.000 m?  zysammenfassung / Executive
Bruttodachflache), um die Dachnutzungen vergleichbar zu machen. Auf diesen Dachfla-  Summary

chen werden dann jeweils die installierbaren Solargrindacher mit PV-Modulen in Sid-
ausrichtung, PV-Dacher (ohne Begrinung) sowie die Grindacher mit den Schwarzda-
chern verglichen. Bei den PV-Anlagen werden dabei zwei Geschaftsmodelle unterschie-
den. Bei der Volleinspeisung wird der Solarstrom vollstandig ins Netz der allgemeinen
Versorgung eingespeist und nach EEG vergutet. Im zweiten Fall wird davon ausgegan-
gen, dass 25 % des Solarstroms direkt bei der Erzeugung im Gebaude verbraucht wird
und damit héhere Strombezugspreise einspart. Die restlichen 75 % des Solarstroms wer-
den ins Stromnetz eingespeist und vergutet.

In Kapitel 3.5 werden die typischen Investitions- und Betriebskosten fir PV-Anlagen, flr
Grindacher, fir Solargriindacher und fir Schwarzdacher fur die Fallgruppen vorgestellt,
die durch Literaturrecherchen, Anbieterbefragungen und Mittelwertbildung ermittelt
wurden. Dabei ist festzustellen, dass sich sowohl die Preise fir PV-Anlagen wie auch fir
Grindacher fir eine bestimmte DachgroBe stark unterscheiden kénnen, auch weil sie
von den konkreten Randbedingungen abhangen, wie z.B. der Zuganglichkeit zum Dach.
Die Preise kdnnen sich auch im Zeitverlauf deutlich andern, da die Markte volatil sind,
beispielsweise sind die PV-Modulpreise von 2023 auf 2024 deutlich gesunken. Dement-
sprechend kénnen im konkreten Fall die Preise und Kosten vom ermittelten Referenzwert
deutlich abweichen. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass die generellen Ergeb-
nisse bezuglich der Wirtschaftlichkeit belastbar sind und Bestand haben, solange sich die
Rahmenbedingungen nicht grundsatzlich andern. Durch Anderungen bei Preisen und
Kosten verschieben sich jedoch die Grenzwerte zwischen Wirtschaftlichkeit und Nicht-
Wirtschaftlichkeit, was berlcksichtigt werden sollte.

In Kapitel 3.6 werden zwélf Nutzenarten von Griindachern vorgestellt und soweit mog-
lich deren Kostenvorteile quantifiziert. Diese wurden aus wissenschaftlichen Veroffentli-
chungen entnommen und teilweise durch eigene Berechnungen fir den Standort Ham-
burg erganzt. Im Rahmen des Gutachtens konnten allerdings nicht alle Nutzen belastbar
Okonomisch bewertet werden, beispielsweise war dies bezlglich der Biodiversitat von
Grindachern und der Minderung von lokalen Hitzeinseln durch Verbesserung des Mikro-
klimas nicht maglich. Unterschieden wurden die betriebswirtschaftlichen Kostenvorteile
fur die Gebaudeeigentimer:innen von den volkswirtschaftlichen Kostenvorteilen fur die
Gesellschaft. Von acht quantifizierten Nutzen wurde nur die Luftreinigung als gesell-
schaftlicher Nutzen eingestuft, die allerdings nur 3 % der Betriebskostenvorteile aus-
macht. Da sie somit nur einen marginalen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat,
wurden bei den Wirtschaftlichkeitsrechnungen alle quantifizierbaren Vorteile berdicksich-
tigt, unabhangig davon, ob ihre Nutzen betriebs- oder volkswirtschaftlicher Art sind.

Die groBten Kosteneinsparungen bei den Investitionskosten resultieren aus der Verlan-
gerung der Lebensdauer der Dachabdichtung von 25 auf 40 Jahre sowie den Einsparun-
gen aufgrund des vermiedenen Baus von Mulden-Rigolen zur Entwasserung auf dem
Gelande, die mehr als die 50 % der Kosten fiir den Griindachaufbau ausmachen kénnen.
Bei den jahrlichen Kostenvorteilen hat die Immobilienwertsteigerung den gréBten Anteil.
Hinzu kommen vermiedene Abwassergebihren und ein erhéhter Solarstromertrag.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnungen werden in Kapitel 3.7 fir alle Fallarten,
Geschaftsmodelle und Dacharten im Vergleich vorgestellt. Demnach sind die PV-Anlagen
flr alle DachgréBen wirtschaftlich im Sinne der Definition der Umsetzungsverordnung
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des Klimaschutzgesetz, die eine Amortisationszeit von maximal 20 Jahren festlegt. Kleine
Grindacher haben hohe flachenspezifische Kosten, die mit der GréBe deutlich abneh-
men. Solargrindacher auf 150 m2 groBen Dachern haben Amortisationszeiten von 17
Jahren bei Volleinspeisung und 13 Jahren bei 25 % Eigenverbrauch und sind somit wirt-
schaftlich vertretbar. GréBere Dacher haben deutlich niedrigere Amortisationszeiten und
sind sogar wirtschaftlich attraktiver als PV-Dacher (ohne Begriinung). Solargriindacher
auf 100 m2 groBen Dachern sind dagegen nur wirtschaftlich bei 25 % Eigenverbrauch
und bei 50 m2 Dachern ist die Wirtschaftlichkeit gar nicht gegeben. Die Empfehlung
lautet deshalb, bei Solargriindachern auf Dachflachen bis zu 150 m2 die Installation
durch Fordermittel zu stimulieren, da diese Dacher mangels wirtschaftlicher Vertretbar-
keit von der Pflicht ausgenommen sind. In Abbildung 1 sind die Amortisationszeiten flr
Solargriindacher und PV-Dacher fir alle DachgréBen aufgetragen.

Amortisationszeiten von PV-Dachern und Solargriindachern in Jahren
in Abhangigkeit der Bruttodachflache
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Abbildung 1: Amortisationszeiten von PV-Dachern und Solargriindachern in Abhangigkeit der
DachgréBe fir Volleinspeisung (VES) und 25 % Eigenverbrauch (EV)

AbschlieBend werden in Kapitel 4 die Falle vorgestellt, in denen die wirtschaftliche Ver-
tretbarkeit nicht gegeben ist, sowie mogliche MaBnahmen, um diese zu vermeiden.
Hierzu gehort die Fortsetzung der aktuellen Investitionsférderung fir Griindacher fir die
DachgréBen, bei denen Solargriindacher wirtschaftlich nicht vertretbar sind, d.h. fir
DachgréBen kleiner 150 m2.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Solargrindacher ab 150 m2 Dachfla-
che wirtschaftlich sind und bei gréBeren Dachern sogar wirtschaftlich attraktiver sind als
PV-Dacher (ohne Begriinung), da die Kosteneinsparungen die Mehrkosten Gberkompen-
sieren. Damit ist auch zu erwarten, dass die Solargriindach-Pflicht ab dem Jahr 2027
greift und vornehmlich die kleineren Dacher eine Befreiung von der Pflicht beantragen
werden.

Zusammenfassung / Executive
Summary
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Executive summary Zusammenfassung / Executive

Summary

The Free and Hanseatic City of Hamburg has set itself the goal of becoming net CO2-
neutral by 2045. An important climate protection measure to achieve this goal is the
extensive development of its local solar energy potential. For this reason, a photovoltaic
obligation was introduced on new buildings in January 2023, which was extended to
existing buildings for roof renovations in January 2024. At the same time, Hamburg is
pushing ahead with climate adaptation in order to limit the effects of unavoidable cli-
mate change. This includes the greening of flat roofs to prevent flooding, preserve bio-
diversity and improve the microclimate. The greening of roofs is currently subsidised by
the city.

Both climate protection and climate adaptation are necessary to maintain the quality of
life in cities, which is why solutions must be sought that combine both objectives. Solar
green roofs, in which PV systems are installed on extensively greened roof areas, serve
climate protection and climate adaptation. For this reason, the Hamburg Climate Protec-
tion Act was amended at the end of 2023 and the PV obligation on flat roofs was ex-
tended to a solar green roof obligation from January 2027.

Solar green roofs have already been demonstrated many times and are easy to imple-
ment if, with regard to the PV system, sufficient row spacing for maintaining the green
roof and sufficient exposure of the plants is ensured and, with regard to the green roof,
extensive planting to avoid shading of the PV modules by tall-growing plants is ensured.

Like the PV obligation, the solar green roof obligation is subject to economic viability. A
PV system is economically viable if the income from the feed-in tariff for the solar power
and the electricity purchase costs saved when the solar power is consumed by the cus-
tomer exceed the investment and operating costs. Green roofs, on the other hand, do
not generate any income. However, they do lead to cost savings, e.g. through a reduc-
tion in rainwater charges. Although the cost benefits of green roofs have been analysed
on various occasions, a comprehensive assessment of the conditions under which green
roofs and solar green roofs are economically viable in practice has not yet been available.

Against this background, comprehensive economic feasibility calculations for solar green
roofs, PV roofs (without green roof) and green roofs in comparison to black roofs (freely
weathered foil roof) were developed in this report and it was examined whether these
are economically justifiable in terms of the Hamburg Climate Protection Act, i.e. whether
they have a maximum amortisation period of 20 years. As a basis for the calculations,
Chapter 3 presents and explains the technical designs of the various roof uses and con-
cludes with recommendations for the realisation of solar green roofs.

The profitability calculations are presented in Chapter 4. After defining the economic
justifiability required by the Climate Protection Act and presenting the calculation meth-
odology (Chapters 4.1 to 4.3), Chapter 4.4 introduces case groups with different flat
roof sizes (50, 100, 200, 500, 2,000 and 5,000 m2 gross roof area) in order to make the
roof uses comparable. On these roof areas, the installable solar green roofs with south-
facing PV modules, PV roofs (without greenery) and the green roofs are then compared
with the black roofs. A distinction is made between two business models for PV systems.
In the case of full feed-in, the solar power is fed completely into the general supply grid
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and remunerated in accordance with the EEG. In the second case, it is assumed that  zusammenfassung / Executive
25 % of the solar power is consumed directly during generation in the building, thus ~ Summary

saving higher electricity purchase prices. The remaining 75 % of the solar power is fed
into the electricity grid and remunerated.

Chapter 3.5 presents the typical investment and operating costs for PV systems, green
roofs, solar green roofs and black roofs for the case groups, which were determined
through literature research, provider surveys and averaging. It should be noted that the
prices for both PV systems and green roofs can vary greatly for a given roof size, partly
because they depend on the specific boundary conditions, such as accessibility to the
roof. Prices can also change significantly over time, as the markets are volatile; for exam-
ple, PV module prices fell significantly from 2023 to 2024. Accordingly, prices and costs
can deviate significantly from the calculated reference value in specific cases. However,
it is assumed that the general results with regard to economic viability are reliable and
will remain valid as long as the framework conditions do not fundamentally change.
However, changes in prices and costs shift the threshold values between economic effi-
ciency and non-economic efficiency, which should be taken into account.

Chapter 3.6 presents twelve types of benefits of green roofs and quantifies their cost
advantages as far as possible. These were taken from scientific publications and in some
cases supplemented by our own calculations for the Hamburg site. However, not all ben-
efits could be reliably evaluated economically within the scope of the report; for example,
this was not possible with regard to the biodiversity of green roofs and the reduction of
the local heat island effect by improving the microclimate. A distinction was made be-
tween the economic cost benefits for building owners and the economic cost benefits
for society. Of the eight quantified benefits, only air purification was categorised as a
social benefit, although this only accounts for 3% of the operating cost benefits. As it
therefore only has a marginal influence on the calculation results, all quantifiable benefits
were taken into account in the economic efficiency calculations, regardless of whether
their benefits are of a business or economic nature.

The greatest cost savings in terms of investment costs result from the extension of the
service life of the roof waterproofing from 25 to 40 years and the savings due to the
avoidance of the construction of trough trenches for drainage on the site, which can
account for more than 50 % of the costs for the green roof structure. The increase in
property value accounts for the largest share of the annual cost benefits. Added to this
are avoided water charges and an increased solar power yield.

The results of the profitability calculations are presented in Chapter 3.7 for all case types,
business models and roof types in comparison. According to this, the PV systems are
economical for all roof sizes in terms of the definition of the implementation ordinance
of the Climate Protection Act, which stipulates a maximum amortisation period of 20
years. Small green roofs have high area-specific costs, which decrease significantly with
size. Solar green roofs on 150 m2 roofs have amortisation periods of 17 years with full
feed-in and 13 years with 25 % self-consumption of the solar electricity and are therefore
economically justifiable. Larger roofs have significantly lower amortisation times and are
even more economically attractive than PV roofs (without greening). Solar green roofs
on 100 m2 roofs, on the other hand, are only economically viable at 25 % self-consump-
tion and are not economically viable at all on 50 m2 roofs. The recommendation is there-
fore to stimulate the installation of solar green roofs on roof areas of up to 150 m2 with
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subsidies, as these roofs are exempt from the obligation due to a lack of economic via-  zusammenfassung / Executive
bility. Figure 1 shows the amortisation times for solar green roofs and PV roofs for all ~ Summary

roof sizes.

Amortisation times for PV roofs and solar green roofs in years
as a function of gross roof area
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PV modules in all cases facing south, ffi = full feed-in, sc = self-consumption of solar electricity

Figure 1: Amortisation times of PV roofs and solar green roofs as a function of roof size for full
feed-in (ffi) and 25 % self-consumption (sc)

Finally, Chapter 4 presents the cases in which economic viability is not given and possible
measures to avoid this. This includes the continuation of the current investment subsidy
for green roofs for roof sizes where solar green roofs are not economically viable, i.e. for
roof sizes smaller than 150 m2.

To summarise, it can be stated that solar green roofs are economically viable from a roof
area of 150 m2 and are even more economically attractive than PV roofs (without green-
ery) for larger roofs, as the cost savings more than compensate for the additional costs.
It is therefore also to be expected that the solar green roof obligation will take effect
from 2027 and that primarily smaller roofs will apply for exemption from the obligation.
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Beg riffserkl aru ngen Zusammenfassung / Executive

Summary

Flachdach: Gebaudedach mit einer Dachneigung zwischen 0° und 10°
(auch wenn Dacher teilweise auch nur bis 3° Neigung als Flachda-
cher und Dacher zwischen 3° und 5° als flachgeneigte Dacher be-
zeichnet werden (z.B. DIN 68800-2)).

Geneigtes Dach:  Gebaudedach mit einer Dachneigung gréBer 10°
(teilweise werden auch Dacher mit Neigungen gréBer 5° als ge-
neigt bezeichnet (DIN 68800-2)). Andere Bezeichnungen: Schrag-
dach oder Steildach (mit unterschiedlichen Grenzwerten fir die
Neigungen).

Schwarzdach: Mit Bitumen oder Folie abgedecktes Flachdach ohne Begriinung,
mit oder ohne Kiesschiittung, auch , frei bewittertes Dach”.

Grindach: Dach, das mit Substrat abgedeckt und bepflanzt ist.

Solargriindach: Grindach, auf dem eine PV-Anlage installiert ist. Statt einer PV-An-
lage kann ersatzweise auch eine Solarthermieanlage zur Warmeer-
zeugung installiert werden, aus Griinden der Vereinfachung wird in
diesem Gutachten aber bei einem Solargriindach standardmaBig
von einer PV-Anlage ausgegangen.

PV-Dach: nicht begriintes Dach, auf dem eine PV-Anlage installiert ist.

Retentionsdach:  Flachdach, das ein besonders hohes Retentionsvermdgen (Regen-
wasserhaltungsvermdégen) durch einen speziellen Griindachaufbau
aufweist.

Biodiversitatsdach: Dach, das mit einer erhohten Diversitat von Pflanzen bepflanzt ist
bzw. eine hohere Diversitat ermoglicht, u.a. durch Einbau von Bio-
diversitatsbausteine (u.a. Nisthilfen).

Substrathche bzw. -dicke: Hohe des Substrates ohne Drainageschicht
(Siehe auch Hamburger-Grindachférderung)

Durchwurzelbarer Raum: Sind im Grindachaufbau die Funktionsschichten, die intensiv
durchwurzelt sind und betrifft die Vegetationstragschicht (Substrat)
und die Drainageschicht (Siehe FLL-Dachbegrinungsrichtlinien und
Hamburger-Griindachférderung)

Hohe Grindachaufbau: Gesamthohe des Grundachaufbaus ab Oberkante Dachabdich-
tung/Schutzlage bis Oberkante Substrat. Die Hohe des Grindach-
aufbaus umfasst bei der mehrschichtigen Bauweise Substrat und
Drainageschicht.

Dieses Gutachten handelt von Flachdachern bis 10° Neigung, somit sind mit den Begrif-
fen Schwarz-, Griin-, Solargriin- und PV-Dach immer Flachdacher gemeint, auch wenn
diese Dacharten auch mit steileren Neigungen maglich sind.
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1
Auftrag und Zielsetzung

Die Freie und Hansestadt Hamburg (FHH) hat im Jahr 2020 in § 16 des Hamburgischen
Klimaschutzgesetzes (HmbKIiSchG) vom 20. Februar 2020 eine Pflicht zur Installation ei-
ner Photovoltaik (PV) — Anlage auf Neubauten und bei vollstandiger Erneuerung der
Dachhaut erlassen [1]. Die Pflicht entfallt u.a., wenn ihre Erfullung wirtschaftlich nicht
vertretbar ist. Die konkreten Anforderungen wurden in der Hamburgischen Klimaschutz-
Umsetzungspflichtverordnung (HmbKliSchUmsVO) vom 22. Dezember 2022 geregelt [2].

Am 6. Dezember 2023 hat die Hamburger Birgerschaft das Gesetz zur Starkung des
Klimaschutzes und des Ausbaus der erneuerbaren Energien in Hamburg (Klimaschutz-
starkungsgesetz) beschlossen [3]. Dieses enthalt eine Erweiterung der PV-Pflicht in § 16
des HmbKIiSchG zu einer Verpflichtung zur Errichtung und Nutzung von Solargrinda-
chern [4]. Auch fir die Solargriindach-Pflicht gilt entsprechend § 16 Absatz 5 Hmb-
KliSchG der Vorbehalt, dass ihre Erflllung im Einzelfall technisch moglich und wirtschaft-
lich vertretbar ist. Die zugehorige Verordnung wurde im Frihjahr 2024 angepasst. Seit
16.04.2024 ersetzt die Photovoltaikpflicht-Umsetzungsverordnung (PYUmsVO) die Ver-
ordnung aus dem Jahr 2020 [5].

Vor diesem Hintergrund hat die Behorde fir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft
(BUKEA) der FHH das vorliegende Gutachten in Auftrag gegeben zur Erarbeitung der
»Grundlagen fir die fachinhaltliche Ausgestaltung einer Verpflichtung zur Errichtung
und zum Betrieb einer Anlage zur Stromerzeugung durch Nutzung solarer Strahlungs-
energie in Kombination mit Dachbegrinung (Solargriindach-Pflicht) im Hamburgischen
Klimaschutzgesetz”. Das Gutachten wurde gemeinsam vom Fraunhofer-Institut fir So-
lare Energiesysteme ISE und dem Bundesverband GebaudeGrin e.V. (BuGG) erstellt.

In diesem Gutachten wird die Wirtschaftlichkeit von Solargriindachern im Vergleich zu
PV-Dachern ohne Grindach sowie von Grindachern ohne PV-Anlage untersucht.
Grundlage der Bewertung ist die in Kapitel 3.2 beschriebene Definition der Wirtschaft-
lichkeit. Die Forderung nach der Wirtschaftlichkeit bezieht sich auf die zusatzlich zur
Standard-Dachbedeckung notwendigen Investitionen der verschiedenen Dacharten,
sprich den Mehrkosten des Solargriindachs, PV-Dachs und Griindachs gegenlber einem
Schwarzdach ohne Kiesschuttung.

Das Gutachten zeigt auf, inwieweit die Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit von der Dach-
groBe fr typische Annahmen gegeben ist und unter welchen Umstanden die Solargriin-
dach-Pflicht wegen wirtschaftlicher Nicht-Vertretbarkeit oder sonstigen Griinden entfal-
len wirde. Weiter wird dargestellt, inwieweit bei einer wirtschaftlichen Unvertretbarkeit
der Solargriindach-Pflicht entweder nur Photovoltaik (PV) oder nur Griindacher gesetz-
lich vorgeschrieben werden kdnnen.

Der Aufwand der Erstellung von Grindachern, PV-Anlagen oder Solargriindachern kann
sich zwischen dem Neubau von Gebauden und der Installation auf Bestandsgebduden
(z.B. im Rahmen einer umfassenden Dachsanierung) deutlich unterscheiden. Dabei sind
die Kosten fir ein Griindach, eine PV-Anlage oder ein Solargriindach selbst fiir Neu- und
Bestandsbauten grundsatzlich gleich, da die Ausfiihrung dieselbe ist. Mogliche Mehrkos-
ten kdnnen bei Bestandsbauten jedoch entstehen, wenn eine Verstarkung der Statik

Auftrag und Zielsetzung

Fraunhofer ISE / BUGG Gutachten zur Solargriindach-Pflicht in Hamburg, Mai 2024

171120



erforderlich ist, die Kabel aufwandiger zu verlegen sind oder die Erneuerung der vorhan-
denen elektrischen Installation notwendig wird, um die PV-Anlage anschlieBen zu kon-
nen.

In diesem Gutachten wird nicht zwischen Neubauten und Bestandsbauten unterschie-
den, da sich der Aufwand fir die der Installation von Griindachern, PV-Anlagen oder
Solargriindachen auf den beiden Gebaudetypen nicht prinzipiell unterscheiden. Aller-
dings ist es wichtig, bei Bestandsgebduden Regelungen zu definieren, die Zusatzkosten
auf Bestandsgebauden im Einzelfall beriicksichtigen. Wie damit umzugehen ist, ist in
Kapitel 4.1 und Nr. 3 der Tabelle 29 dargestellt.

Das Gutachten untersucht die Anwendung der Solargrindach-Pflicht auf Gebauden in
Hamburg mit Flachdachern bis 10° Dachneigung, fir die die Einfihrung der Pflicht ge-
plant ist. Da die Grindacher auf Flachdachern von 0° bis 5° Dachneigung dominieren,
werden diese im Folgenden als Standardfall genommen.
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2
Dachbelegungsarten: Griindach und PV-Anlagen

Flachdacher kénnen mit Photovoltaik-Anlagen (PV) auf einem Schwarzdach, als Grinda-
cher oder als Solargriindacher, also einer Kombination von PV- und Griindach ausgefihrt
werden. Dabei gibt es fur alle drei Dacharten verschiedene Ausfihrungs- und Montage-
arten. Diese kdnnen sich bei PV-Anlagen bezlglich der Ausrichtung (nach Himmelsrich-
tung) und Neigung (Winkel gegentber der Horizontalen) der PV-Module unterscheiden,
was Einfluss auf die Belegungsdichte und den Solarstromertrag hat. Darlber hinaus gibt
es Sonderformen der PV-Anlagenarten wie z.B. bifaziale PV-Module, die auf der Vorder-
und der Rickseite Licht aufnehmen und in Strom umwandeln kénnen und senkrecht
montiert werden. Zeitweise wurden auch PV-Module in Réhrenform angeboten, die z.B.
horizontal Gber einem Griindach installiert werden kénnen. Beim Griindach werden Auf-
bauarten wie das extensive und das intensive Grindach sowie spezielle Nutzungsformen
wie das Biodiversitats- oder das Retentionsgrindach unterschieden.

Dachbelegungsarten: Griindach
und PV-Anlagen

Ubersicht Dacharten

Extensiv begriint

Dachneigung 0-10°

Flachdach
Dachneigung 0 - 10°

Griindach

begriintes Dach
ohne PV-Anlage

Biodiversitadts-GD
Dachneigung 0-10°

Retentions-GD
Dachneigung Q°

PV-Dach
PV-Anlage auf nicht
begriintem Dach

Intensiv begriint
Dachneigung 0-5°

Siid-Ausrichtung
Neigung Module 35°

: Solargriindacher :
: sind mit héheren Aufwand :
auch auf Biodiversitdts-,

:  Retentions- und intensiv
: begriinten Dichern maéglich

Solargriindach |
Dachneigung 0-10°
PV-Ausrichtung: Sid
Modulneigung 35°

Solargriindach 11
Dachneigung 0-10°

Ost-West-

Ausrichtung
Neigung Module ca. 10°

Schwarzdach
Bitumen- ader Folien-
dach mit oder chne
Kiesschilttung

Vertikale Aufstellung
Neigung Module 90°

PV-Rohrenmodule
Horizontale Montage

PV-Ausrichtung: Ost-West
Medulneigung ca. 10°

Solargriindacher :

: sind auch mit vertikal oder :
i  horizontal montierten
PV-Modulen méglich

GD = Grindach

Abbildung 2: Ausflihrungs- und Nutzungsarten von Flachdachern sowie Darstellung der beiden

im Gutachten betrachteten Solagriindach-Ausflhrungen

Die Griindach-Aufbauarten konnen unterschiedlich mit PV-Anlagen zum Solargrindach
kombiniert werden. Beim Solargrindach sollten PV-Anlagen mit extensiven, niedrig-
wichsiger Begriinung kombiniert werden, um einerseits die Verschattung der PV-Mo-
dule durch zu hohen Pflanzenwuchs zu vermeiden und andererseits Pflanzen zu nutzen,
die mit dem reduzierten Sonnenlichtangebot unter den PV-Modulen zurechtkommen.
Deshalb werden Solargriindacher meist mit extensiver Begriinung kombiniert. Abbildung
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2 gibt einen Uberblick Gber die im Gutachten betrachteten Solargriindacher I und Il. So-
largrindacher sind auch mit vertikal oder horizontal montierten PV-Modulen maglich,
allerdings werden diese bislang relativ selten umgesetzt, so dass sie in dieser Studie nicht
naher betrachtet werden.

In diesem Gutachten wird fir die Durchflihrung der Berechnungen die Ausfiihrung des
Solargriindachs mit extensivem Grindach kombiniert mit nach Stiden oder nach Osten
und Westen ausgerichtete PV-Module betrachtet. Da jedoch die Bedeutung von Biodiver-
sitats- und Retentionsgriindacher deutlich zunimmt, werden diese im Folgenden eben-
falls beschrieben und die Mdglichkeiten und Grenzen der Kombination mit Solaranlagen
aufgezeigt. Auf die Beschreibung von Intensivbegriinungen wird dagegen nicht einge-
gangen, da sie nur selten mit PV-Anlagen kombiniert werden. In den folgenden Teilka-
piteln werden maogliche Formen an PV-Dachern, Grindachern und Solargriindachern
vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile erlautert.

2.1
Aufbauvarianten Griundacher

2.1.1
Griindachaufbauten

In diesem Kapitel werden grundlegende Grindachaufbauten, Einsatzbereiche und Be-
grinungsformen beschrieben.

Extensive und intensive Dachbegriinungen konnen in einschichtiger oder mehrschich-
tiger Bauweise umgesetzt werden. Wahrend beim einschichtigen Aufbau alle Funktio-
nen in einer Schicht zusammengefasst sind, bilden sich bei der mehrschichtigen Bauweise
die Funktionen , Dranage” und ,Vegetationstragschicht” als zwei durch ein Filtervlies
getrennte Schichten aus (vgl. Abbildung 3). Somit sind effektivere Mdglichkeiten bei der
Wasserspeicherung und Ableitung gegeben. Auch bei gefallelosen Dachern mit Pftzen-
bildung bzw. stehendem Wasser ist die mehrschichtige Bauweise besser geeignet, um
Vernadssungen und Vegetationsumbildungen zu vermeiden. Mehrschichtsubstrate spei-
chern in der Regel mehr Wasser und Nahrstoffe als Einschichtsubstrate. Die Dranage-
schicht kann als Schittgut (Lava, Blahschiefer, Blahton) oder Festkorperdranage (Kunst-
stoffelemente) ausgebildet sein.

In Deutschland werden jahrlich etwa 9 Mio. Quadratmeter Dachbegriinung umgesetzt,
davon sind etwa 75 % aller extensiven Dachbegrinungen in mehrschichtiger Bauweise
errichtet. Bei Intensivbegrinungen betrdgt der Anteil der Mehrschichtbegriinungen
92 % [6].

Dachbegriinungen lassen sich in folgende Dachneigungskategorien einteilen:

e Begriinung Flachdach 0-5° Dachneigung
e Begriinung Flachdach 5-10° Dachneigung
¢ Begriinung Schragdach 10-45° Dachneigung

Teilweise werden bereits Dacher ab 5° Neigung als Schragdacher bezeichnet, in diesem
Gutachten werden jedoch die genannten Bezeichnungen genutzt.

Dachbelegungsarten: Griindach
und PV-Anlagen
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Die folgend dargestellten Grafiken zeigen den grundséatzlichen Griindachauf- Dachbelegungsarten: Griindach
bau in verschiedenen Varianten, die in Abhdngigkeit der Dachkonstruktion und PV-Anlagen

ggf. hinsichtlich Aufbauhéhen, verwendeten Produkte angepasst werden miis-
sen. Unter ,Geeigneter Dachkonstruktion” ist die ausreichend vorhandene Sta-
tik, notwendige bauphysikalischen MaBnahmen und eine wurzelfeste Dachab-
dichtung zu verstehen. Die FLL-Dachbegriinungsrichtlinien geben Hinweise zu
«Dachbauweisen und Begriinbarkeit” [7].

Schichtaufbau Flachdachbegriinung 0-5° Dachneigung

Bei Flachdachern bis 5° Neigung sind sowohl ein- als auch mehrschichtige Grindachauf-
bauten moglich. Aufbauend auf einer geeigneten Dachunterkonstruktion mit ausrei-
chender Tragfahigkeit und einer wurzelfesten Dachabdichtung sieht der typische mehr-
schichtige Begriinungsaufbau von unten nach oben wie folgt aus (siehe Abbildung
3):

e Schutzlage zum Schutz der Dachabdichtung vor mechanischer Beschadigung (3)

e Dranageschicht (Schiittgut oder Kunststoffelement) zur Speicherung und Ablei-
tung des Niederschlagswassers (4)

e  Filterschicht zur Verhinderung des Einschlammens von Feinanteilen (5)
e Mehrschichtsubstrat als Vegetationstragschicht zur Verwurzelung der Pflanzen (6)

e Vegetation (7)

Vegetation

H Extensivsubstrat
Filtervlies
Dranage
Schutzlage

Wurzelfeste Dachabdichtung

Geeignete Dachunterkonstruktion

Abbildung 3: Mehrschichtiger Grindachaufbau mit einer Drdnage aus Kunststoffelement (links)
bzw. Schittqut (rechts) (Quelle: BuGG)

Der typische einschichtige Begriinungsaufbau sieht von unten nach oben wie folgt
aus (siehe Abbildung 4):
e Schutzlage zum Schutz der Dachabdichtung vor mechanischer Beschadigung (3)

e Einschichtsubstrat als Vegetationstragschicht zur Verwurzelung der Pflanzen und
Dranage zur Speicherung und Ableitung des Niederschlagwassers (4)

e Vegetation (5)
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Vegetation

Extensiveinschichtsubstrat

Schutzlage

Wurzelfeste Dachabdichtung

Geeignete Dachunterkonstruktion

Abbildung 4: Einschichtiger Grindachaufbau (Quelle: BuGG)

Griindachaufbau Begriinung Flachdach 5-10° Dachneigung

Bei Flachdachern mit 5-10° Dachneigung kann ein einschichtiger Griindachaufbau ge-
wahlt und ggf. auf die Dranageschicht verzichtet werden, da der Wasserabfluss aufgrund
der Neigung oft schon sichergestellt ist. Im Traufbereich missen dabei Vorkehrungen
getroffen werden, um das abgefihrte Wasser schnell und sicher abzuleiten. Der Aufbau
ist in Abbildung 5 dargestellt.

B vegetation
Extensivsubstrat

Drénvlies

Schutzvlies

Wurzelfeste Dachabdichtung

Geeignete Dachunterkonstruktion

Abbildung 5: Schichtaufbau Flachdachbegriinung bei 5-10° Dachneigung (Quelle: BuGG)

Griindachaufbau Schréagdachbegriinung 10 - 45° Dachneigung

Um das Abrutschen des Grindachaufbaus beispielsweise bei extremen Wettereignissen
zu verhindern, geben die Dachbegrinungsrichtlinien der Forschungsgesellschaft Land-
schaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) ab einer Dachneigung von 10° vor, ggf.
MaBnahmen zu konstruktiven Schubsicherung vorzusehen [7]. Diese MaBnahmen kon-
nen Schubschwellen sein, die vom Dachdeckerhandwerk in oder auf die Dachabdichtung
eingebaut werden bzw. Schubelemente oder spezielle Dranageplatten, die vom Fachbe-
trieb fr Dachbegriinung verlegt werden. Der Aufbau ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Vegetation

Extensivsubstrat

HER

Rutschsicherung
(hier mit geeigneter Drénageplatte)

Schutzvlies

Wurzelfeste Dachabdichtung

BB A

Geeignete Dachunterkonstruktion

Abbildung 6: Schichtaufbau Schragdachbegrinung bei 10 — 45° Dachneigung (Quelle: BuGG)

2.1.2
Extensivbegriinung

Die einfachste und bekannteste Form der Dachbegriinung ist die Extensivbegrinung. Sie
zielt darauf ab, leicht zu pflegende, struktur- und artenreiche Grinflachen auf dem Dach
zu schaffen. Eine Extensivbegriinung kann einschichtig oder mehrschichtig ausgefihrt
werden und lasst sich sowohl auf flachen als auch auf geneigten Dachern bis etwa 45°
Neigung umsetzen.

Die Gesamtaufbauhohen sind bei einer Extensivbegriinung vergleichsweise niedrig ge-
halten und liegen je nach Begrtinungsziel und vorhandenen statischen Bedingungen zwi-
schen 5 und 18 cm, was einem Gewicht von ca. 60-230 kg/m?2 entspricht. Je héher die
Vegetationstragschicht ausgebildet wird, desto groBer ist zwar das Gewicht des Grind-
achaufbaus, allerdings wird damit auch ein héheres Retentionsvolumen (Regenwasser-
rckhaltevermdgen) sowie eine groBere Pflanzenvielfalt geboten. Generell gilt, je hoher
der Grundachaufbau, desto héher die Wasserspeicherfahigkeit und damit die Artenviel-
falt und Wuchshohe der Pflanzen.

Zumeist werden bei Extensivbegrinungen trockenresistente Pflanzen verwendet, die sich
auch ohne intensivere Pflege selbst erhalten kénnen. Abhangig von der Hohe des Grin-
dachaufbaus etablieren sich unterschiedliche Vegetationsformen. Fir Aufbauten mit 10
c¢m Dicke lassen sich niedrigwdichsige Sedum-Krauter-Graser-Vegetationen etablieren,
Aufbauten mit 15 cm ermdglichen dagegen artenreichere hoherwlchsige Graser-Krau-
ter-Vegetationen. Es sind auch sogenannte Leichtbauweisen mit Minimalgewichten von
ca. 40-60 kg/m2 moglich. Die Artenvielfalt ist hier jedoch sehr eingeschrankt.

2.1.3
Biodiversitatsgriindach

Als “Biodiversitatsgrindacher” werden struktur- und artenreiche Grindacher mit Bio-
diversitatsbausteinen bezeichnet, die meist auf extensiver Dachbegriinung realisiert wer-
den. Ziel ist die Steigerung der Biodiversitat auf dem einzelnen Dach, bei groBflachigen

Dachbelegungsarten: Griindach
und PV-Anlagen
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Grinanlagen und vernetzen Grinstrukturen innerhalb der ganzen Stadt. Das geschieht
vor allem durch eine gezielt erhohte Struktur- und Pflanzenartenvielfalt, wodurch mehr
Lebensraume fir Insekten und Bodentiere geschaffen werden.

Biodiversitatsbausteine sind beispielsweise verschiedene Substratzusammensetzungen,
partielle Anhlgelungen mit kleineren Gehdlzen als Rickzugsbereiche flir Bodentiere,
Totholz als Nisthilfen fur Insekten, Steine als Verstecke, Sandlinsen als Mikrohabitate oder
Wasserflachen als Vogel- und Insektentréanke sowie eine hohe Diversitat an Pflanzenar-
ten. Um die dauerhafte Funktion der Begriinung zu gewabhrleisten, ist eine fachgerechte
Pflege unbedingt erforderlich. In erster Linie soll die biologische Vielfalt erhalten und
gefordert werden. Insbesondere invasive Arten mussen daher entfernt werden. Biodiver-
sitatsgriindacher sind in ein- und mehrschichtiger Bauweise bei Extensiv- und Intensi-
vebegriinungen von 0° bis etwa 10° Dachneigung maglich (siehe Abbildung 7 und Ab-
bildung 8).

Die Kombination von Biodiversitatsgrindach mit Photovoltaik ist unter bestimmten Vo-
raussetzungen maglich, beispielsweise bei ausreichend groBer Dachflache und getrenn-
ter Verlegung. Auf diese Variante wird in Kapitel 2.1.6 eingegangen.

Sandlinse
Anhigelung
Totholz
Vegetation
Extensivsubstrat
Filtervlies
Dranage
Schutzlage

Wurzelfeste Dachabdichtung

=
EEDEOEREBEE

Geeignete Dachunterkonstruktion

Abbildung 7: Aufbau mehrschichtiges Biodiversitatsgriindach (Quelle: BuGG)

E Sandlinse

Anhiigelung
I~ E Totholz
¢ Vegetation

Extensiveinschichtsubstrat

Schutzlage

Wurzelfeste Dachabdichtung

Geeignete Dachunterkenstruktion

Abbildung 8: Aufbau einschichtiges Biodiversitatsgrindach (Quelle: BuGG)
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214
Retentionsgriindach

Bei sogenannten Retentionsgriindachern wird die bei allen Griindéchern vorhandene Re-
tentionsfahigkeit (Regenwasserrlickhaltevermdgen) gezielt erhdht. Hierzu wird innerhalb
der Dranageschicht (Retentionselement) ein temporarer bzw. teilweise auch dauerhafter
Wasseranstau mittels einer Anstaudrossel geschaffen, so dass das Rickhaltevolumen ei-
ner Dachbegriinung zusatzlich um bis zu 160 I/m2 gesteigert wird. Somit kann bis zu
100 % des Wasservolumens eines Starkregenereignisses (nach deutschem Wetterdienst
40 I/m? in einer Stunde oder 60 I/m? in 6 Stunden) zurlickgehalten werden. Das Wasser
wird dabei in der Vegetationstragschicht und zusatzlich in der Retentionsschicht gespei-
chert und kann damit auch, je nach System, den Pflanzen zur Verdunstung zur Verfi-
gung stehen.

Uber ein Anstauelement, die sogenannte Anstaudrossel, wird der Regenwasserabfluss
verzogert (siehe Abbildung 9). An dieser lasst sich die maximale Abflussspende einstellen,
um das angestaute Regenwasser gedrosselt Gber mehrere Stunden und Tage abzuleiten.
Eine der Herausforderungen stellt dabei die Berechnung des Abflussverhaltens des Be-
grinungsaufbaus und dessen Abflussbeiwerts unter Berlcksichtigung der értlichen Nie-
derschlage dar. Weitere Planungskriterien, die an diesen Grundachtyp gestellt werden,
sind ein gefalleloses Dach und die héheren statischen Erfordernisse.

M

Geeignete Dachunterkonstruktion Drosselablauf (mit Kontrollschacht)
und wurzelfeste Dachabdichtung

Schutzlage

Filtervlies

ﬂ Grindachaufbau (extensiv oder intensiv)
Retentionselement

Abbildung 9: Schichtaufbau Retentionsgriindach (Quelle: BuGG)
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Da bei Retentionsgriindachern ein temporarer Wasseranstau vorgesehen ist, muss die
Dachkonstruktion besonders hinsichtlich Statik und Bauphysik geeignet sein. Obwohl
Umkehrdacher keinen dauerhaften Wasseranstau zulassen, sind Retentionsgrindacher
aufgrund des temporaren Wasseranstaus und des AbflieBens des Wassers innerhalb von
zwei Tagen maglich [8].

Retentionsgrindacher kénnen in mehrschichtiger Bauweise bei Extensiv- und Intensivbe-
grinungen bei gefallelosen Dachern (Dachneigung 0°) umgesetzt werden. Ein Retenti-
onsgriindach lasst sich auch mit einer PV-Anlage kombinieren. Aufbau und Beachtens-
wertes ist unter Kapitel 2.1.6 genauer beschrieben.

2.1.5
Solargriindacher

Unter einem “Solargriindach” wird die Kombination von Dachbegriinung und Solaran-
lage (Photovoltaik- oder Solarthermieanlage) verstanden. Solargriindacher sind in folgen-
den “Einsatzbereichen” moglich:

e Kilassisches Solargriindach
Die Solarmodule sind oberhalb der begriinten Dachflache montiert (Ublicherweise
auf einer Unterkonstruktion befestigt, die das Griindachsubstrat als Beschwerung
verwendet, bei statisch problematischen Dachern sind aber auch Strahltrager
maoglich, die nur auf den AuBenwanden aufgesetzt werden).

o Getrennt verlegtes Solargriindach
Ein Teil der Dachflache ist begriint und die Solarmodule sind auf einem anderen
Teil des Daches auf nicht begrinter Dachflache montiert.

e Griindach mit PV-Pergola
Begehbare extensiv oder intensiv begriinte Dachflachen sind mit PV-Pergola als
Sonnenschutz Gber den Grindachflachen versehen.

In diesem Gutachten wird in den folgenden Kapiteln nur das klassische Solargriindach in
der Kombination Dachbegriinung und Photovoltaik behandelt, das zum gréBten Teil in
der Praxis umgesetzt wird. Die anderen Varianten werden in diesem Kapitel lediglich
vorgestellt, um alternative Dachnutzungsmaéglichkeiten durch Kombinationen von Grin-
dach und PV aufzuzeigen. Statt der PV-Module kénnen jedoch immer auch solarthermi-
sche Kollektoren installiert sein, was auf die Gestaltung des Solargriindachs fast keinen
Einfluss hat. Die Entscheidung flr eine Photovoltaik- oder eine solarthermische Anlage
hangt meist nur vom Warmebedarf im Gebaude und/oder wirtschaftlichen Erwdgungen
ab.

"Klassisches Solargriindach”: PV-Anlage auf begriinter Dachflache

PV-Anlagen auf Griindachern haben den Vorteil, dass der Grindachaufbau, insbeson-
dere das Substrat, als Auflast fir das Montagegestell genutzt und somit die PV-Anlage
ohne Dachdurchdringung und zusatzliche Lasten stand- und sturmsicher befestigt wer-
den kann. Der grundsatzliche Aufbau von solchen auflastgehaltenen Solargriindachern
ist von unten nach oben wie folgt (siehe Abbildung 10):

Dachbelegungsarten: Griindach
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e Schutzlage, um die wurzelfeste Dachabdichtung vor mechanischen Beschadi- Dachbelegungsarten: Griindach
gungen zu schiitzen (3). und PV-Anlagen

e Basisplatte: Dient als Grundelement fiir das PV-Montagesystem bei Solargriin-
dachern, an dem das PV-Montagegestell verschraubt wird und hat meist so-
wohl eine Dran- als auch Wasserspeicherfunktion (4, 5).

e Dranageelement (optional und systemabhangig): Stell die durchgehende und
storungsfreie Entwasserung sicher (5)

e Filtervlies zur Trennung der Substrat und Dranschicht (6).

e Substrat, das auch dem PV-Aufstanderungssystem seine Standfestigkeit ver-
leiht. Die zu erbringende Mindestauflast und damit die Substrathéhe wird ob-
jektspezifisch vorgegeben (7).

e Vegetation mit niedrigwUlchsigen Arten (8).

e Modulaufstanderung (Montagegestell) (9) und PV-Module (11).

e Verkabelung und weitere technische Komponenten (Kabelkanale, Schaltkas-
ten, Modulanschlussdosen, Wechselrichter) missen so ausgefuhrt werden,
dass sie eine Instandhaltung nicht erschweren und bei der Griindachpflege mit
Heckenscheren oder Motorsensen nicht beschadigt werden (10).

Eine durchgehende, storungsfreie Entwasserung muss sichergestellt sein, entweder
durch die Basisplatte selbst, die integrierte Dranageschicht oder dem geeigneten Sub-
strat. Je nach Systemanbieter kann sich der Schichtaufbau leicht unterscheiden.

Die Empfehlungen fir die fachgerechte Umsetzung von Solargriindachern sollten beach-
tet werden (Kapitel 2.3).

Solarmodul
Elektroleitung und Kabelkanal

Modulaufstanderung
verbunden mit Basisplatte

Vegetation
Substrat
Filtervlies

Dranageelement

EEBEEBE BEEHA

>20-30cm Basisplatte
(mit Wasserspeicher- und Dréanfunk-
tion), verbunden mit Modulaufstan-

derung

Schutzvlies

N

e Bl Wurzelfeste Dachabdichtung

o ‘ Geeignete Dachkonstruktion

Abbildung 10: Aufbau eines mehrschichtigen auflastgehaltenen Solargriindaches (Quelle: BuGG)
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Abbildung 11 zeigt den einschichtigen auflastgehaltenen Solargriindachaufbau.

- <]

(-l -]

Solarmodul
Elektroleitung und Kabelkanal

Modulaufstédnderung
verbunden mit Basisplatte

Vegetation

Substrat

Basisplatte

{mit Wasserspeicher- und Drén-
funktion), verbunden mit Modul-
aufstanderung

Schutzvlies

Wurzelfeste Dachabdichtung

Geeignete Dachkonstruktion

Abbildung 11: Aufbau eines einschichtigen auflastgehaltenen Solargriindaches (Quelle: BuGG)

PV- und Griindach auf unterschiedlichen Teildachflachen

Die PV-Anlage kann auch auf einer nicht begriinten Teildachflache neben einer Grin-
dachflache installiert werden (siehe Abbildung 12). Allerdings reduzieren sich dadurch
sowohl die begriinte Flache als auch die installierbare PV-Leistung. AuBerdem entfallen
auch die Synergieeffekte der Kombination, wie z.B. die Erhohung der PV-Leistung und
der Schutz des Daches unter der PV-Anlage. Allerdings kann die Griinflache besser ge-
pflegt und ggf. auch héher extensiv und auch intensiv begriint werden.

Abbildung 12: Getrennte Verlegung von PV und Begriinung auf einem Dach (Quelle: BuGG)

Griindach mit PV-Pergolen

Wird eine Dachnutzung durch die Bewohner z.B. fir ,,Urban Gardening” oder die An-
pflanzung einer hoheren Vegetation als Intensivbegriinung gewtinscht, ist eine klassische
Solargriindachlésung nicht moglich. In diesem Fall bieten sich sogenannte “PV-Pergo-
len” an, bei denen semitransparente PV-Module teilweise Uber Sitzplatzen oder anders
genutzten Flachen wie z. B. Pflanzbeeten installiert werden und so gleichzeitig noch eine
Verschattungsfunktion und Regenschutz Gbernehmen (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: PV-Pergola bei einer intensiven (Teil-) Dachbegrinung (Quelle: BuGG)

2.1.6
Solargriindacher in Kombination mit speziellen Griindachern

Ublicherweise werden Solargriindacher wie oben dargestellt mit einfacher extensiver
Dachbegriinung umgesetzt. Sie kédnnen jedoch auch mit dem Biodiversitats- oder Re-
tentionsgrindach kombiniert werden.

Kombination Biodiversitatsgriindach und Solargriindach

In der Regel sind Solargriindacher bei niedrigem Substrataufbau weniger artenreich als
zielgerichtet ausgebildete Biodversitatsgrindacher. Es lassen sich die Strukturelemente
von Biodiversitatsgrindacher jedoch auch mit Solargriindachern kombinieren, so dass
sich ein erhdhter Artenreichtum einstellt. Dabei sollten allerdings die Empfehlungen fir
Solargriindacher trotzdem beachtet werden (Kapitel 2.3). Zu beachten ist, dass Sub-
stratanhligelungen und der Einsatz von Biodiversitatsbausteinen nur dort maéglich ist, wo
sie nicht zur Verschattung der PV-Module fihren bzw. so auszufiihren sind, dass keine
Verschattung auftritt. Hierflr kénnen beispielsweise die Abstande der Modulreihen ver-
groBert, die PV-Module hoher installiert oder die Biodiversitats-Flachen getrennt neben
den Standard-Solargriindachflachen umgesetzt werden (Abbildung 14).

Abbildung 14: “Solar-Biodiversitatsgriindach”: Arten- und strukturreiches Solargriindach
(Quelle: BuGG)
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Denkbar ist auch die Substratverlegung in unterschiedlichen Einbauhéhen, d.h. vor den
PV-Modulen niedriger und dahinter hoher [9]. Auch der Einsatz von senkrecht aufgestell-
ten bifazialen PV-Modulen erleichtert die Kombination mit dem Biodiversitatsgriindach.
Ein abwechslungs- und artenreich gestaltetes Solargrindach kann als “Solar-Biodiversi-
tatsgrindach” bezeichnet werden

Kombination Retentionsgriindach und Solargriindach

Ein Retentionsgrindach mit erhohter Wasserrlickhaltungsfunktion kann grundsatzlich
auch mit einem Solargrindach kombiniert werden. Hierzu sind nur zusatzlich zum Stan-
dardaufbau des Solargriindachs die charakteristischen Elemente eines Retentionsgrind-
achs umzusetzen, wie die Schaffung des zusatzlichen Retentionsraums und die Installa-
tion einer Anstaudrossel bei einer Dachneigung von 0° (Abbildung 15).

" unter dem Solargriindachaufbau ist ein zusatzlicher
Retentionsraum eingebaut (Quelle: BUGG)

Bei Ausflihrung als , Solar-Retentionsgriindach” wird eine starkere Entlastung der Kana-
lisation erreicht. Zusatzlich ergibt sich durch die erhdhte Verdunstungsleistung eine hé-
here Kihlleistung, was den Solarstromertrag der PV-Anlage etwas steigert und das
Mikroklima verbessert und somit zur Verminderung von Hitzeinseln in der Stadt beitra-
gen kann. Es ist darauf zu achten, dass durch den erhéhten Wasserriickhalt keine unge-
plante, GbermaBig hochwachsende Vegetationsausbildung erzielt wird, die zu Verschat-
tungen der PV-Module fihrt und einen hoheren Pflegeaufwand nach sich zieht.

Dachbelegungsarten: Griindach
und PV-Anlagen
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2.2
Installation von PV-Anlagen auf Flachdachern

PV-Module konnen unterschiedlich installiert werden. Die Installationsarten auf Flachda-
chern werden im Folgenden vorgestellt, insbesondere die Installationsvarianten auf
Grindachern.

2.2.1
Generelle Aufstellarten von PV-Anlagen auf Flachdachern

Die Installation von PV-Anlagen auf Flachdachern bringt gegenlber der Installation auf
Schragdachern den Vorteil mit sich, dass die PV-Module mithilfe einer Unterkonstruktion
beliebig ausgerichtet werden kdnnen in Bezug auf ihre Neigung gegenlber der horizon-
talen Dachflache und ihrer Ausrichtung in Bezug auf die Himmelsrichtung.

Die Sonne strahlt ihr Sonnenlicht kontinuierlich mit annahernd der gleichen Starke auf
die Erde. Vor Eintritt in die Erdatmosphare betragt die Bestrahlungsstarke im Mittel
1.361 W/m2 (sogenannte Solarkonstante). Durch Reflektion und Absorption in den Luft-
schichten und an den Wolken wird die Sonnenstrahlung beim Durchtritt durch die Erdat-
mosphare abgeschwacht. Bei klarem Himmel betragt die Strahlungsstarke, die noch auf
der Erdoberflache ankommt, etwa 1.000 W/m2. Dieser Wert bezieht sich auf eine senk-
recht zur Solarstrahlung ausgerichtete Flache. Je mehr die Solarempfangsflache zur op-
timalen, d.h. senkrecht zur Strahlungsrichtung ausgerichteten Flache geneigt ist, desto
mehr reduziert sich die auf der Solarempfangsflache auftreffende Strahlungsstarke. So-
mit hangt die auf ein PV-Modul auftreffende Solarstrahlungsmenge sowohl von den
Wetterbedingungen (Bewdlkung) als auch von der Ausrichtung des PV-Moduls zur Strah-
lungsrichtung ab.

Von der Erde aus betrachtet wandert die Sonne im Tagesverlauf von Osten nach Westen
und ihr Winkel gegenlber der Horizontalen verandert sich im Tagesverlauf kontinuier-
lich. Zusatzlich dndert sich die Sonnenhdhe Uber dem Horizont auch im Jahresverlauf.
Somit fallen die Sonnenstrahlen auf ein fest installiertes PV-Modul auch bei optimaler
Ausrichtung nur wenige Stunden im Jahr im senkrechten Winkel auf das PV-Modul. Doch
auch bei schragem Sonneneinfall wird Solarstrom erzeugt, nur etwas weniger. Da ent-
scheidend ist, wie viel Solarstrom pro Jahr erzeugt wird, muss der Solarstromertrag von
jeder Stunde im Jahr in Abhangigkeit der Ausrichtung des PV-Moduls gegentber der
Sonnenstrahlungsrichtung in dieser Stunde ermittelt werden. Hierzu gibt es entspre-
chende Computer-Simulationsprogramme, die auch die tblichen Wetterbedingungen
mit berlcksichtigen.

Zusatzlich zur Solarstrahlungsmenge, die auf ein PV-Modul auftritt, beeinflussen noch
andere Faktoren die Aufstellart der PV-Module. Die méglichen Aufstellarten sind in Ab-
bildung 16 dargestellt und ihre Vor- und Nachteile im Folgenden beschrieben.

Dachbelegungsarten: Griindach
und PV-Anlagen
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Dachbelegungsarten: Griindach

Aufstellarten PV-Anlagen auf Flachdichern
und PV-Anlagen

Horizontale Geneigte Aufstellung Geneigte Aufstellung  _ Schmetterlings-Aufstellung” Senkrechte
Aufstellung Sud-Ausrichtung Ost-West-Ausrichtung Ost-West-Ausrichtung Aufstellung

Abbildung 16: Aufstellarten von PV-Anlagen auf Flachdachern, Sicht von Stiden (obere Reihe)
und von Osten (untere Reihe) auf Gebaude mit Flachdach mit unterschiedlich ausgerichteten PV-
Modulreihen (blau) (Quelle: Fraunhofer ISE)

Horizontale Aufstellung (0° Neigung)

Eine horizontale Aufstellung parallel zur Dachoberflache erfolgt mit flachen Standard-
modulen sehr selten. Allerdings werden auch PV-Réhrenmodule angeboten, bei denen
die Solarzellen in Glasrohren integriert sind, die horizontal installiert werden.

Vorteile:
- Geringe Aufbauhdhe Gber dem Dach und somit geringe Windlast
- PV-R&hrenmodule lassen Sonnenlicht und Regen zwischen den Réhren durch, so
dass die darunter liegende Flache relativ gleichmaBig beschienen und befeuchtet
wird
Nachteile:
- Geringerer Solarstromertrag als bei optimaler Ausrichtung
(trifft bei PV-Rohren weniger zu)
- keine oder reduzierte Reinigungswirkung durch Regen bei flachen PV-Modulen

Eine Bewertung der PV-R6hrenmodule in Bezug auf Wirtschaftlichkeit, Solarstromertrag
und Praktikabilitat ist bislang noch nicht maéglich, da es bislang nur wenige Produkte
gibt.

Geneigte Aufstellung in Siid-Ausrichtung

Werden die PV-Module in einem Winkel von etwa 35° gegenUber der Horizontalen ge-
neigt und nach Slden ausgerichtet, ist die Jahressumme der auf das PV-Modul fallen-
den Strahlung und damit auch der Solarstromertag am hochsten. Deshalb wurde diese
Aufstellart friher Ublicherweise gewahlt.
Vorteile:

- Hochster Solarstromertrag im Jahr

Nachteile:
- Es muss ein ausreichender Abstand zwischen den Modulreihen gewahlt werden,
um die gegenseitige Verschattung der Modulreihen zu minimieren

Geneigte Aufstellung in Ost-West-Ausrichtung

Werden die PV-Modulreihen im flachen Neigungswinkel von etwa 10° abwechselnd
nach Osten und Westen geneigt, kdnnen mehr Module auf einer Dachflache installiert
werden, da die gegenseitige Verschattung entfallt.
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e Vorteile: Dachbelegungsarten: Griindach
- Geringe Neigung der Module reduziert die Windlast und PV-Anlagen

- Geringe Neigung der Module macht die architektonische Integration leichter

- Es kdnnen mehr PV-Module auf einem Dach installiert werden, da die Abstande
zwischen den Modulreihen deutlich geringer sind, eine gegenseitige Verschattung
tritt nicht auf

- Die Solarstromerzeugung ist starker Uber den Tag verteilt, was die Integration
des Solarstroms in das Stromsystem erleichtert und die Mdglichkeit des Eigenver-
brauchs erhoht

e Nachteile:
- Der Solarstrom-Jahresertrag ist etwa 15% geringer als bei Stidausrichtung und
35° Modulneigung

Senkrechte Aufstellung

Die senkrechte Aufstellung von PV-Modulen (90° Neigung gegenliber der Dachflache),
reduziert den Solarstromertrag bei Standardmodulen deutlich gegenlber einer geneig-
ten Aufstellung in stdliche Richtungen. Neuerdings werden allerdings sogenannte ,, bi-
faziale” PV-Module angeboten, die sowohl auf der Vorder- als auch auf der Riickseite
die Solarstrahlung aufnehmen und in Strom umwandeln kénnen. Werden die beiden
Modulflachen der bifazialen PV-Module nach Osten und Westen ausgerichtet, trifft auf
beide Seiten in der Summe 22% mehr Solarstrahlung als auf die Oberseite eines nach
Sliden mit 35° geneigten PV-Moduls. Wieviel Solarstrommehrertrag sich mit bifazialen
Modulen in der Praxis erzielen lasst, ist noch unbekannt.

Vorteile:
- Die Flache zwischen den senkrechten Modulreihen lasst sich leichter pflegen, sie
wird gleichmaBig beschienen und beregnet
- Moglicherweise ist der Solarstromertrag pro installierter Modulflache bzw. -leis-
tung hoher

Nachteile:
- Die PV-Modulreihen missen in ausreichendem Abstand aufgestellt werden, da-
mit sie sich nicht GberméaBig gegenseitig verschatten; moglicherweise 1asst sich
aufgrund des Mindestabstands auf einer bestimmten Dachflache in senkrechter
Aufstellung nur eine geringere PV-Leistung installieren als bei geneigter Ausrich-
tung der PV-Module nach Stden

Eine Bewertung senkrecht aufgestellter bifazialer PV-Module in Bezug auf Wirtschaft-
lichkeit, Solarstromertrag und Praktikabilitat ist bislang noch nicht méglich, da diese
erst seit kurzem auf dem Markt angeboten werden.

222
Installation von PV-Anlagen auf Griinddchern

Die im vorigen Kapitel vorgestellten Installationsarten sind grundsatzlich auch auf Grin-
dachern maglich und werden im Folgenden vorgestellt. Generell gilt, dass alle marktUb-
lichen Solargriindachlésungen auflastgehalten sind, d.h. das Substrat des Grliindachs ist
die Auflast fir das Montagegestell, das so ohne Dachdurchdringung installiert werden
kann (siehe Kapitel 2.1.5). Diese werden in der Regel nur bei Flachdachern bis zu einer
Dachneigung von 5° eingesetzt, um der DIN EN 795 zu entsprechen. PV-
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Montagesysteme in Kombination mit Grindachern, die direkt mit der Dachkonstruktion  pachbelegungsarten: Griindach
verbunden sind, sind nicht bekannt und werden aufgrund der héheren Schadanfalligkeit  und PV-Anlagen

und der erschwerten Kontrolle der Dachdurchdringungen nicht empfohlen.

Horizontale Aufstellung

Die horizontale Aufstellung (Modulneigung 0°) von PV-Modulen auf Griindachern wurde
zweitweise fur Solargriindacher in Form von PV-Réhrenmodulen angeboten, konnte sich
aber nicht durchsetzen (siehe Kapitel 2.2.1 und Abbildung 17).

S T T B A A « ity
TR R Ty £ gL

Abbildung 17: Solargriindach mit horizontaler Ausrichtung der PV-Module (Quelle: BuGG)

Geneigte Aufstellung in Siid-Ausrichtung

Die aufgestdnderte, von der Substratauflast gehaltene Bauweise mit Neigungen der PV-
Module von 10-45° ist die am haufigsten verwendete Art der Solargriindachsysteme.
Die Ausrichtung und Neigung der PV-Module wird dabei abhdngig von den Standortbe-
dingungen und den Nutzungszielen gewahlt. Der Schichtaufbau des Griindaches ist in
Kapitel 2.1.5 erlautert.

* Empfehlung fir ausreichend breite Instandhaltungswege

Abbildung 18: Solargriindach mit geneigten PV-Modulen in Sid-Ausrichtung (Quelle: BuGG)

B solarmodul B substrat Wurzelfeste Dachabdichtung

Madulaufstinderung [ ] Basisplatte Geeignete Unterkonstruktion

B vegetation Schutzulies

Abbildung 19: Solargriindach mit moduliertem, wellenformig angelegtem Substrataufbau. Ana-
log zum Biodiversitdtsgrindach (Quelle: BuGG)
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Die hochste jahrliche Solareinstrahlung empfangt in Hamburg ein PV-Modul, das nach
Stden ausgerichtet und mit einer Neigung von 35° montiert ist. Der Solarstromertrag ist
proportional zur Solareinstrahlung und somit fUr dies Ausrichtung am hdchsten. Wie in
Kapitel 2.2.1 erlautert, ist bei der Aufstellung von Modulreihen, die alle nach Stden ge-
neigt sind, ein Abstand zwischen den Reihen erforderlich, um die gegenseitige Verschat-
tung zu minimieren, was die maximal installierbare PV-Leistung auf einer bestimmten
Dachflache bis zu 30 Prozent reduzieren kann (siehe Tabelle 1). Bei Solargriindachern
allerdings ist ein ausreichender Reihenabstand zur Belichtung und zur Pflege des Grind-
achs erforderlich, so dass dies keinen Nachteil mehr darstellt. In der Regel ist ein Reihen-
abstand von 80 cm bei einer Std-Ausrichtung fir die Vermeidung der gegenseitigen
Verschattung und einer fachgerechten Pflege ausreichend groB (vgl. Abbildung 18).

Geneigte Aufstellung in Ost-West-Ausrichtung

Die geneigte Aufstellung von PV-Modulen in Ost-West-Ausrichtung hat auf nicht be-
grunten Dachern unter anderem das Ziel, die Abstande zwischen den Modulreihen deut-
lich zu reduzieren, um so auf dem vorhandenen Dach eine hohere PV-Leistung installie-
ren zu kénnen (siehe Kapitel 2.2.1). Bei Solargriindachern kann dagegen auf den Rei-
henabstand nicht verzichtet werden, da dieser zur Belichtung und zur Pflege des Grin-
daches erforderlich ist. Allerdings kann durch die in Abbildung 20 dargestellte Aufstel-
lung die Zahl der Wege zur Wartung reduziert und so die Installationsdichte etwas erhoht
werden. Zwischen den Unterkanten der PV-Modulreihen ist ein reduzierter Abstand von
50 cm ausreichend fir das Pflanzenwachstum [9] unter der Voraussetzung, dass der Ab-
stand zwischen den Oberkanten der PV-Modulreihen mindestens 80 cm betragt, was
von dort eine fachgerechte Pflege und Wartung in beide Richtungen ermdglicht. Der
Jahresstromertrag der Anlage ist bei dieser Aufstellart etwa 15 % geringer als bei reiner
Sdausrichtung, allerdings weist die Aufstellung eine gleichmaBigere Solarstromerzeu-
gung im Tagesverlauf auf, was dkonomisch dann attraktiv ist, wenn so der Eigenver-
brauch des Solarstroms gesteigert wird.

* Empfehlung fir ausreichend breite Instandhaltungswege.

Abbildung 20: Solargriindach mit geneigten PV-Modulen Ost-West-Ausrichtung (Quelle: BuGG)

Senkrechte Aufstellung

In der Schweiz werden zunehmend auflastgehaltene Solargriindachsysteme mit senk-
rechter Aufstellung von bifazialen PV-Modulen installiert, die mittlerweile auch in
Deutschland angeboten werden. Die bifazialen PV-Module kénnen das einfallende Licht
von beiden Seiten nutzen und in Strom umwandeln. Die Modulreihen sind Ublicherweise
von Stiden nach Norden orientiert, so dass die Modulflaichen nach Osten und Westen
ausgerichtet sind (siehe Abbildung 21).

Dachbelegungsarten: Griindach
und PV-Anlagen
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*In Abhangigkeit der Modulhéhe,

Abbildung 21 Solargriindach mit senkrechter Aufstellung der PV-Module (Quelle: BuGG)

Vorteilhaft bei senkrechter Aufstellung ist, dass die Begriinung auf der ganzen Flache
fast gleichmaBig der Sonneneinstahlung und Niederschlagen ausgesetzt ist und gendu-
gend Platz fir die Vegetation als auch die Instandhaltung der Anlage zur Verfligung
steht. Sollten Pflanzen héher wachsen ist das Problem der Verschattung hier geringer als
bei den anderen Aufstellarten. Je nach System kdénnen auch bestehende Grindacher
nachtraglich mit teilweise geringer Balastierung auf der Vegetationstragschicht mit bi-
fazialen Modulen ausgestattet werden (ohne das Substrat aufnehmen zu mussen).

223
Basisdaten der im Gutachten beriicksichtigten Solargriindacher

Im Folgenden werden Solargriinddacher mit geneigter Aufstellung der PV-Modul-
reihen in Siid- oder in Ost-West-Ausrichtung auf einem Griindach mit extensiver
Begriinung und 10 cm Substratdicke betrachtet. Da die horizontale und die senk-
rechte Aufstellung von PV-Modulen auf Solargriindachern bislang selten vorkommen
und auch keine belastbaren Daten zu Vor- und Nachteilen vorliegen, werden diese nicht
weiter berucksichtigt.

Bei geneigter Aufstellung in Std-Ausrichtung ergibt sich kein Unterschied fir die PV-
Anlage, ob sie auf einem begriinten oder einem nicht begriinten Dach installiert wird.
Dies ist bei Ost-West-Ausrichtung der PV-Anlage anders. Bei Montage auf einem nicht
begriinten Dach kénnen die PV-Modulreihen mit deutlich geringeren Reihenabstanden
installiert werden als bei einer Installation auf einem Griindach.

Im Gutachten wird fir verschiedene DachgréBen die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen,
Grindacher und Solargriindacher berechnet. Fir ein Beispieldach von 500 m2 Brutto-
dachflache und einer Abmessung von 20 m mal 25 m ergeben sich die folgenden Daten.
Die Bruttodachflache ist die AuBenmaBe der gesamten Dachflache eines Gebdudes. In
Abbildung 22 entspricht diese dem Rechteck ,,A”. ,B" ist die Grindachflache inklusive
dem Griindach-Randstreifen, der Ublicherweise aus einem Kiesstreifen besteht. Zwischen
A" und ,B” liegt die Attika, die auf allen Seiten mit 0,5 m Breite angenommen wird.
.B" weist somit eine Flache von 456 m2 auf. Diese Grindachflache entspricht 91,2 %
der Bruttodachflache, was deutlich gréBer ist als die nach § 16 Absatz 4 HmbKIiSchG
geforderte MindestgréBe von 70 %.

Dachbelegungsarten: Griindach
und PV-Anlagen
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Dachbelegungsarten: Griindach
A und PV-Anlagen

Abbildung 22: Sicht von oben auf ein Flachdach mit Solargriindach mit Attika (graue Flache),
Grindach (grin umrandete Flache) und PV-Modulreihen (blaue Fldachen). A umschreibt die Brut-

todachflache, B die Griindachflache inklusive Randstreifen und C die AuBenkante der Solarinstal-
lationsflache

Zwischen der Solarinstallationsflache ,C" und der Attika (,,B”) befindet sich ein auf allen
Seiten 1 m breiter Randstreifen, der zur Wartung der PV-Anlage, aber auch zur Wartung
und Reinigung der Fassade oder auch zur Aufstellung von technischen Geraten genutzt
werden kann. Hier wird davon ausgegangen, dass dies der bekieste Randstreifen der
Grindachflache ist, der noch zu dieser hinzugezahlt wird. In diesem Beispiel weist ,C"
eine Flache von 374 m2 auf.

Somit werden im Folgenden drei PV-Anlagenvarianten verglichen:

1. Geneigte PV-Anlage in Std-Ausrichtung (sowohl mit als auch ohne Griindach)
2. Geneigte PV-Anlage in Ost-West-Ausrichtung auf einem nicht begriinten Dach
3. Geneigte PV-Anlage in Ost-West-Ausrichtung auf einem Griindach

FUr diese drei Falle sind die Geometrien der Aufstanderung und die Ertrage in Tabelle 1
gegenlbergestellt. Fir sie werden Annahmen getroffen fiir die Berechnungen der instal-
lierbaren Leistungen, des Solarstromertrags, der Kosten und der Wirtschaftlichkeit. Wei-
ter werden die Grindacher und die PV-Anlagen in ihrer GréBe zueinander in Bezug ge-
setzt.

Nach § 16 Absatz 3 HmbKIiSchG muss auf Neubauten 30 % der Bruttodachflache mit
einer Photovoltaikanlage bedeckt sein. Im genannten Beispiel bezieht sich dies auf die
Flache ,A", d.h. 150 m2 der Dachflache muss mit PV-Modulen bedeckt sein. Bei einer
Modulneigung von 10° ist hierfir eine Modulflache von mindestens 152,3 m?2 erforder-
lich, bei starkerer Modulneigung von 35° eine Modulflache von mindestens 183,1 m2.
Bei Dachsanierung bezieht sich die Forderung von 30 % auf die Nettodachflache, d.h.
die solargeeignete Dachflache. In dem genannten Beispiel weist das Dach keinerlei St6-
rungen auf, so dass die Nettodachflache mit der Flache ,,B” gleichzusetzen ist. Damit
muss bei der Bestandssanierung eine Dachflache von 136,8 m2 mit den PV-Modulen
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bedeckt sein. Die Modulflache betragt somit bei 10° Neigung mindestens 138,9 m2 und
bei 35° Neigung mindestens 167,0 m2,

Auf Basis dieser Geometrien ergeben sich fir die verschiedenen Belegungsarten die in
Tabelle 1 gezeigten Modulflachen und Ertrage fir das Beispiel eines Flachdaches mit
500 m2 Bruttodachflache (20 x 25 m AuBenmalBe).

Tabelle 1: Modulflachen fiur ein 500 m2 groBBes Flachdach fir drei PV-Anlagenvarianten

Dachbelegungsarten: Griindach
und PV-Anlagen

Lange Verhalt-
Reihen- Module Modul- nis
. abstand Modul- Modul- + Ab- - Modul-/
PV-Anlagenvarianten . .. . - flache
(Mittel- lange neigung stande MDE Brutto-
wert) Dach- dach-
ebene flache
m m - m m?2 -
Siid-Ausrichtung o o
mit / ohne Griindach 0,80 1,0 35 1,62 231 46 %
Ost-West Ausrichtung 018 20 10° )30 378 66 %
ohne Griindach ! ’ !
Ost-West-Ausrichtung 065 20 10° 357 231 46 %

mit Griindach

Wie Tabelle 1 zeigt, kann auf einem Flachdach mit 500 m2 Bruttodachflache ohne Grin-
dach eine PV-Anlage in Ost-West-Ausrichtung installiert werden, die mit 328 m? eine
deutlich gréBere PV-Modulflache aufweist als bei einer Stid-Ausrichtung mit 231 m2 Mo-
dulflache. Werden bei Ost-West-Ausrichtung der PV-Modulreihen auf einem Griindach
wie oben beschrieben die empfohlenen Mindestabstande zwischen PV-Modulreihen ein-
gehalten, ergibt sich eine Modulflache von ebenfalls 231 m2 wie bei Std-Ausrichtung.
Berlicksichtigt sind dabei bei Ost-West-Ausrichtung ohne Griindach ein Reihenabstand
von 0,35 m alle 2 Modulreihen und im mit Grindach ein Abstand abwechselnd von
0,8 m und von 0,5 m, d.h. im Schnitt 0,65 m. Da allerdings die PV-Module nur 10° ge-
neigt sind, ergibt sich dieselbe Modulflache wie bei der Sidaufstellung. Auf Griindachern
kann also bei Ost-West-Ausrichtung keine groBere PV-Leistung installiert werden als bei
Sud-Ausrichtung.

Wie Tabelle 2 zeigt, kann bei dem dargelegtem Beispiel bei Stdausrichtung eine Modul-
flache von 231 m2 und eine PV-Anlagenleistung von 46,2 kWp bei einem Wirkungsgrad
von 20 % installiert werden. Bei Ost-West-Ausrichtung ohne Griindach sind es 328 m?2
und 65,5 kWp und mit Griindach ergeben sich fast identische Werte wie bei Stid-Aus-
richtung. Aufgrund des niedrigeren spezifischen Solarstromertrags bei Ost-West-Ausrich-
tung ergibt sich auf dem Griindach ein Stromertrag von 83 % gegenUber der Slidaus-
richtung und gleicher PV-Leistung. Bei der Ost-West-Ausrichtung ohne Griindach ist die
PV-Leistung 42 % groBer als bei Stidausrichtung, allerdings ist der Stromertrag nur 17 %
groBer.
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Tabelle 2: Installierte PV-Leistung und Solarstromertrag fir drei PV-Anlagenvarianten fir 500 m?
Flachdach-Flache

Dachbelegungsarten: Griindach
und PV-Anlagen

Spezi- Solar- Solar-
Installierte  fischer strom-
Modul- strom-
. = PV- Solar- ertrag
PV-Anlagenvarianten flache ertrag .
Anlagen- strom- relativ zur
MDF . pro Jahr ..
leistung ertrag esamt Sudaus-
pro Jahr 9 richtung
[kWh/
2
m [kWp] KWp/al [kWh/a]
Sudausrichtung o
mit / ohne Griindach 231 46,2 987 45.600 100 %
Ost-West Ausrichtung 328 65,5 817 53.514 117 %
ohne Griindach
Ost-West-Ausrichtung 231 46,2 817 37 745 83 %

mit Griindach

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass auf Griindachern die Aufstellung der PV-
Anlagen in Ost-West-Ausrichtung keine Vorteile bringt in Bezug auf die installierbare PV-
Leistung und der erzielbare Solarstromertrag nicht nur spezifisch, sondern auch absolut
niedriger ist als bei Std-Ausrichtung. In Siid-Ausrichtung um 35° geneigte PV-Anla-
gen auf Griinddchern werden in diesem Gutachten als Referenz zum Nachweis
der Wirtschaftlichkeit verwendet, da sie unter Standardannahmen die wirtschaft-
lichste Installationsart darstellen und auf allen Flachdachern installiert werden kénnen.
Dabei konnen durchaus PV-Anlagen auf Grindachern in Ost-West-Ausrichtung auch
wirtschaftlich attraktiv sein, wenn durch das veranderte Solarstromerzeugungsprofil der
okonomisch vorteilhafte Eigenverbrauch dadurch erhdht werden kann. Dieser Vorteil
hangt allerdings von den konkreten Bedingungen ab und kann nicht verallgemeinert
werden. Um die heute Ubliche Ost-West-Ausrichtung von PV-Anlagen ohne Grindach
mit abzubilden, werden im Folgenden auch die Berechnungen fir geneigte PV-Anlagen
in Ost-West-Ausrichtung mit und ohne Griindach durchgefiihrt.

2.3
Empfehlungen flr die Umsetzung von Solargriindachern

2.3.1
Instandhaltung und Wartung von Griindachern

Sowohl Dachbegriinung als auch PV-Anlage beddrfen einer regelmaBigen und fachge-
rechten Instandhaltung und Wartung. Entsprechende Wartungswege und Absturzsiche-
rungen sind hierfir einzuplanen. Die Instandhaltung von Dachbegriinung und Montage-
system Ubernimmt der Grindach-Fachbetrieb, die Instandhaltung der PV-Anlage inklu-
sive der Elektronik obliegt dem Solar-Fachbetrieb.

Der friiher bei Dachbegriinungen verwendete Begriff “Pflege” lautet nun “Instandhal-
tung” [1]. Beide Begriffe werden in diesem Gutachten gleichbedeutend verwendet. Die
Instandhaltung betrifft die verschiedenen Pflegearten bei der Dachbegrinung und die
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Wartung betrifft alle “technischen” Bereiche bei Dachbegriinung, Dachabdichtung und
PV-Anlagen.

Es wird zwischen Fertigstellungs-, Entwicklungs- und Unterhaltungspflege unterschieden
[7]. Die Fertigstellungspflege gehort zur Herstellung einer Dachbegriinung. Sie erfolgt
nach der Aufbringung der Pflanzen und soll das Anwachsen und Etablieren der Vegeta-
tion sicherstellen. In der Regel dauert die Fertigstellungspflege 12 Monate, wobei in den
Wintermonaten keine Pflege notwendig ist. Da das Erreichen des geplanten Vegetati-
onsziels (Mindestdeckungsgrad von 60 %) ohne die Vergabe und Ausflihrung der Fer-
tigstellungspflege gefahrdet ist, wird auf deren Wichtigkeit besonders hingewiesen.

Bei der Fertigstellungspflege sind unter anderem je nach Bedarf folgende Tatigkeiten
auszufihren:

e Anfangsbewasserung, Bewdasserung bei Auflaufen der Saat, ggf. Intervallbewasse-
rung bis zu Abnahme.

e Entfernen von unerwiinschtem Fremdbewuchs.

e Flachenschnitt.

e Entfernen des Schnittgutes, Laub und Unrat.

e Ggf. Start- und Folgedlingen.

e Nachsaaten bzw. Nachpflanzungen bei Fehlstellen.

e Nachfillen von Substrat.

e Pflanzenschutz.

Weitere besondere Leistungen sind:

e Freihalten von Rand- und Sicherheitsstreifen sowie von Platten- und anderen Bela-
gen.

e Freihalten von unerwtinschtem Aufwuchs.

e Saubern von Sicherheitsrinnen, Kontrollschachten, Dachablaufen und anderen
Entwasserungseinrichtungen.

In der Regel kénnen bei extensiven Griindachern ein bis drei Pflegegdnge im Rahmen
der Fertigstellungspflege pro Jahr erforderlich werden. Das Ziel der Fertigstellungspflege
ist die Erreichung eines Pflanzen-Deckungsgrades von mindestens 60 %.

Die Entwicklungspflege beginnt nach der Abnahme im Anschluss an die Fertigstel-
lungspflege, um das angestrebte Vegetationsziel und einen Deckungsgrad von etwa
90 % zu erreichen. Sie geht in die Unterhaltungspflege (ber, die das erreichte Vege-
tationsziel erhalten soll.

Der Pflegeaufwand eines Solargriindaches ist auch bei fachgerechter Planung und Aus-
flhrung etwas hoher als bei vergleichbaren Griindachern ohne PV-Anlage. Solargriinda-
cher sollten jahrlich zwei bis viermal, insbesondere in den Wuchsphasen zwischen Marz
bis Juni, kontrolliert und ggf. zurlickgeschnitten werden. Grundsatzlich sollte jeweils im
Frahjahr und Herbst eine Pflege stattfinden.

Dachbelegungsarten: Griindach
und PV-Anlagen
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Bei Solargrindachern kommen zusatzlich zu den vorgenannten Tatigkeiten noch dazu:  pachbelegungsarten: Griindach

- . . . . d PV-An
e Uberprifung der Vegetationsdeckung und Substratschichtstarken auf Fehlstellen o ragen

durch Winderosion. Vor allem bei auflastgehaltenen Systemen. Fehlendes Substrat
ist zu ersetzen und Vegetation ist nachzupflanzen.

e Sichtprifung der Standfestigkeit der Modulaufstanderung.

2.3.2
Wartung von PV-Anlagen auf Griindachern

PV-Anlagen sind weitgehend wartungsfrei. Die jahrliche Inspektion der Anlagen be-
schrankt sich auf eine Sichtkontrolle bezlglich mdglicher Schaden der Anlage und bei
hohem Schmutzaufkommen ggf. auf die Reinigung der Module. Bei PV-Modulen mit
Neigungen ab 10° ist eine Reinigung in der Regel jedoch nicht erforderlich, da der Regen
die Module saubert, auBer in Regionen mit hohem Blutenstaubanteil und bei ldngeren
Trockenzeiten.

Solarfirmen bieten teilweise die elektronische Ferniiberwachungen von PV-Anlagen an,
was die automatische Uberpriifung des ordnungsgemaBen Betriebs anhand der erzeug-
ten Solarstrommenge ermdglicht.

Folgende WartungsmaBnahmen sind bei Bedarf durchzufihren:

e Sichtkontrollen bei der jahrlichen Wartung (z. B. auf Isolationsschaden bei Kabeln,
Beschadigungen der Verteilerkasten, Beschadigungen an Wechselrichtern oder
sonstigen Bauteilen).

e Sichtkontrollen im Bedarfsfall nach Stirmen bzw. Gewittern.
e Sichtprtfung der Standfestigkeit des Montagesystems.

e Kontrolle aller Anlagenteile auf Beschadigungen (Witterungseinflisse, Ablagerun-
gen an den Modulen, Bewuchs, hangende Kabel, die den Dachbegriinungspfle-
genden bei der Arbeit behindern kénnen).

e Alle 4-5 Jahre sollte eine wiederkehrende Priifung nach DIN EN 6 2446-1 durch-
geflhrt werden.

233
Grundsatze bei der Umsetzung von Solargriindachern

FUr die nachhaltige Umsetzung von Solargriindachern sind folgende Grundsatze zu be-
achten [7, 91

e Vermeidung der Verschattung der aufgestanderten PV-Module.
Empfohlen wird eine Mindesthéhe von 20-30 cm zwischen Oberkante Sub-
strat und Unterkante PV-Modul sowie die Verwendung von niedrigwuchsiger
Vegetation. Um diese zu etablieren und das Aufkommen hoher Pflanzenbe-
stande zu vermeiden, wird eine eher geringe Substrathéhe von ca. 9-11 cm
empfohlen. Der Aufbau kann partiell hoher sein, um bei auflastgehaltenen
Montagegestellen die Mindestauflast erbringen zu kénnen.

Aufgrund des niedrigen Grindachaufbaus (Substrathohe) kann die
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Pflanzenvielfalt eingeschrankt und ein “klassisches” Biodiversitatsgrindach mit  pachbelegungsarten: Griindach
hoherwlichsigen Pflanzen und Biodiversitatbausteinen nur bedingt umsetzbar und PV-Anlagen

sein.

Andererseits entstehen durch die PV-Module neue Habitate, die eine artenrei-
che Fauna nach sich ziehen kénnen. Zudem gibt es Vorschlage zur artenrei-
chen Pflanzenauswahl mit niedrigwlichsigen Arten. Eine Auswahl an Pflanzen
ist u.a. in der Broschlire “Hamburger Naturdach” zu finden [10].

e Ausreichend Reihenabstande zwischen den PV-Modulreihen.
Die PV-Module und Modulreihen sind so aufzustellen, dass der Lichteinfall ein
natlrliches Pflanzenwachstum auch unter den Modulen ermdglicht und dass
die Instandhaltung (Pflege) der Grinflache gut machbar ist. Der Reihenabstand
sollte bei einer Stid-Ausrichtung 80 cm und bei einer Ost-West-Ausrichtung
zwischen den Unterkanten 50 cm und zwischen den Oberkanten der PV-Mo-
dule 80 cm betragen.

e Einsatz auflastgehaltener Solargriindach-Systeme.

Durch den Zusatznutzen des Substrats als Auflast fir das PV-Montagegestell
wird eine lage- und sturmsichere Befestigung ohne Dachdurchdringung und
ohne Reduzierung der begriinten Flachen erreicht. Auflastgehaltene Montage-
gestelle kdnnen bei Flachdachern bis 5° Dachneigung eingesetzt werden. So-
weit bekannt, werden auf dem Markt keine auflastgehaltene PV-Montagege-
stelle flr eine Verwendung Uber 5° Dachneigung angeboten. Die PV-Anlagen
werden in diesem Fall i.d.R. mit der Dachkonstruktion mechanisch verbunden.

¢ RegelmaBige fachgerechte Instandhaltung (Pflege) und Wartung.
Bei extensiver Begriinung ist der Pflegeaufwand des Grindaches begrenzt,
auch die PV-Anlage ist wartungsarm. Trotzdem sollte mindestens einmal jahr-
lich eine Begehung stattfinden, das Griindach gepflegt und die PV-Anlagen
Uberpruft werden. Zur Pflege und Wartung von Grlindachern hat die Stadt
Hamburg eine Handreichung bereitgestellt [11].

o Kooperative Planung und Umsetzung von Solargriindachern.
Die rechtzeitige Einbeziehung und Koordination aller beteiligten Gewerke bei
der Planung und Ausfiihrung des Solargriindachs sind die Voraussetzung fir
eine reibungslose und effiziente Realisierung eines qualitativ hochwertigen So-
largrindachs. Planende und Ausfliihrende des Dachdeckerhandwerks, des Gar-
ten- und Landschaftsbaus und des Elektrohandwerks miissen unter der Leitung
des Planenden informiert, integriert und koordiniert werden.
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3
Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Das HmbKIiSchG in der Fassung vom 13. Dezember 2023 verpflichtet in §16 Absatz 4 zur Er-
richtung von Solargriindachern. Konkret haben Eigentimerinnen und Eigentlimer von Ge-
bduden, deren Baubeginn nach dem 1. Januar 2027 liegt, zu errichtende Dacher mit bis zu
10° Dachneigung mit mindestens 70 % der Bruttodachflache dauerhaft, struktur- und arten-
reich und mindestens extensiv zu begriinen. Dies gilt auch bei wesentlichen Umbauten des
Daches eines Gebadudes, die nach dem 1. Januar 2027 begonnen wurden und unter der MaR-
gabe, dass die Nettodachflache zu begriinen ist. Die Solargriindach-Pflicht soll u.a. entfallen,
wenn ihre Erfiillung wirtschaftlich nicht vertretbar ist. In diesem Kapitel wird erldutert, was
in diesem Gutachten unter dem Begriff ,,wirtschaftlich vertretbar” verstanden wird und in-
wieweit PV-Dacher, Griindacher und Solargriindacher in der Regel diese Bedingung erfiillen.

3.1
Grundsatzliche Bemerkungen zur Wirtschaftlichkeit

Das Geschaftsmodell von PV-Anlagen besteht darin, durch den Verkauf des erzeug-
ten Solarstroms und/oder die Einsparung des vermiedenen Strombezugs die Kosten fir
die Investition und den Betrieb zu decken und darlUber hinaus tber den Nutzungszeit-
raum einen Gewinn zu erzielen. Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage hdngt von einer
Vielzahl von Parametern ab, die diese Posten beeinflussen. Dies sind u.a. der Standort
(Globalstrahlungsstarke), die Umgebung (Verschattung), die baulichen Gegebenheiten
(Ausrichtung, Montagemaglichkeit, elektrischer Anschluss, etc.), die Marktentwicklung
(Investitionskosten sowie Betriebs- und Wartungskosten), die Gebaudenutzung (mégli-
cher Anteil des Eigenverbrauchs des Solarstroms) und die gesetzlichen Regelungen (Hohe
der Einspeisevergltung).

Griindacher haben dagegen kein klassisches Geschaftsmodell, da den Investitions-
und Betriebskosten keine Einnahmen gegendberstehen. Allerdings kénnen vermiedene
Kosten gegengerechnet werden. Diese lassen sich oftmals schwer verallgemeinern, da
sie stark von der konkreten Situation abhangig sind und es ist zu beachten, dass die
Einsparungen teilweise den Eigentimerinnen und Eigentimern der Grindacher selbst
und teilweise der Gesellschaft allgemein zugutekommen. Im zweiten Fall ergibt sich kein
Okonomischer Vorteil fir die Eigentimerinnen und Eigentlimer. Die verschiedenen ¢ko-
nomischen Vorteile von Grindachern wurden bislang nur in einzelnen Studien abge-
schatzt und noch nicht systematisch erfasst. In diesem Kapitel werden diese eingesparten
Kosten einzeln dargestellt und erlautert und typische Werte abgeleitet. Fiir die Kosten
der Griindacher werden in Abhangigkeit von Aufbauhéhe, Montagesystem, Pflanzinten-
sitat, FlachengréBe, Zuganglichkeit sowie fir Instandhaltung (Pflege) und Wartung typi-
sche Daten erhoben.

Das Geschaftsmodel von Solargriindachern ergibt sich aus der Addition aller Kosten,
Einnahmen und Einsparung der Teilsysteme PV-Anlage und Grindach. Zu berlcksichti-
gen sind die Solargriindach-spezifischnen Aspekte wie z.B. das PV-Montagesystem und
die Aufbauhdhe des Griindachs.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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Die Wirtschaftlichkeit wird fur die ermittelten typischen Rahmenbedingungen berechnet.
Da die verschiedenen Kosten, Einnahmen und Einsparungen im Einzelfall deutlich abwei-
chen kénnen, sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnungen nicht fiir alle
Gebaude in Hamburg giiltig, sondern fiir die typischen Falle. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Ergebnisse somit auf die Mehrzahl der Gebaude in Hamburg zutref-
fen, dass es aber auch Gebaude gibt, wo dies nicht der Fall ist.

Die Wirtschaftlichkeit von Solargriindachanlagen kann sich mit der Zeit verandern, da
sich sowohl die Preise der Anlagen als auch die Einnahmen und Einsparungen kontinu-
ierlich andern. Da die Solargriindach-Pflicht ab dem Jahr 2027 wirksam werden soll, ware
es naheliegend, Prognosen flr die zeitliche Entwicklung der Wirtschaftlichkeit zu erar-
beiten. Allerdings sind Prognosen von Preis- und Kostenentwicklungen mit groBen Unsi-
cherheiten verbunden, wie gerade die letzten zwei Jahre gezeigt haben. Es wird jedoch
davon ausgegangen, dass die PV-Anlagen aufgrund weiterer technischer Fortschritte und
auch die Grindacher aufgrund eines deutlichen Marktausbaus tendenziell glinstiger
werden. Weiter kann von einer Steigerung der Kosteneinsparungen aufgrund erhohter
Kosten flir den Strombezug sowie Geblhrensteigerungen z.B. fir die Entwasserung aus-
gegangen werden. Diese Effekte dlrften mogliche Kostensteigerungen im Personalbe-
reich fir Montage und Pflege (iberkompensieren.

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Gutachten die Wirtschaftlichkeit fiir die
heutige Situation berechnet und davon ausgegangen, dass diese kiinftig gleich-
bleibt oder sich verbessert. Sollten sich die wesentlichen Einflussfaktoren auf
die Wirtschaftlichkeit von Solargriindacher signifikant verschlechtern, indem sich
die Kosten der PV-Anlagen und des Griindachs in den kommenden Jahren deutlich star-
ker erhéhen als die Einsparungen bzw. Vergltungen, empfiehlt sich eine Aktualisie-
rung der Wirtschaftlichkeitsrechnung z.B. im Jahr vor Inkrafttreten der Solar-
griindach-Pflicht. Sollten sich die Rahmenbedingungen fir die Nutzung von Solargriin-
dacher tendenziell weiter verbessern, wovon im Allgemeinen ausgegangen wird, ist dies
nicht erforderlich.

3.2 Definition der wirtschaftlichen Vertretbarkeit

Nach § 16 Absatz 5 Nummer 3 HmbKIiSchG entfallt die Pflicht zur Installation einer Pho-
tovoltaik-Anlage bzw. eines Solargriindachs, ,soweit ihre Erfillung wirtschaftlich nicht
vertretbar ist”. In diesem Kapitel wird erlautert, wie dies im Rahmen dieser Studie defi-
niert wird.

3.2.1
Definition wirtschaftliche Vertretbarkeit fiir PV-Anlagen

Die Definition der wirtschaftlichen Vertretbarkeit fir PV-Anlagen wird aus Griinden der
Konsistenz aus dem Gutachten zur PV-Pflicht aus dem Jahr 2020 Gbernommen [12]:

e Die Installation einer Photovoltaik-Anlage ist dann wirtschaftlich vertretbar,
wenn generell die erforderlichen Aufwendungen flr deren Errichtung und Betrieb
innerhalb der Ublichen Nutzungsdauer durch die eintretenden Einnahmen und
Einsparungen erwirtschaftet werden kénnen.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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e Die vertretbare Wirtschaftlichkeit ist fir Fallgruppen und typische PV-Anlagenda-
ten innerhalb dieser Fallgruppen nachzuweisen. Damit muss nicht fir jede ein-
zelne PV-Anlage die wirtschaftliche Vertretbarkeit nachgewiesen werden und ge-
geben sein.

e Als iibliche Nutzungsdauer von PV-Anlagen wird ein Zeitraum von 25 Jahren
angenommen.

Die Definition ist an § 5 des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) angelehnt [13].

Zwar betragt die Nutzungsdauer von PV-Anlagen in der Regel 25 oder mehr Jahre, doch
wurde in § 4 Absatz 2 Nummer 1 HmbKIiSchUmsVO vom Dezember 2020 und auch in
deren Aktualisierung in § 5 Absatz 1 Nummer 2 PVUmsVO vom April 2024 festgelegt,
dass die Wirtschaftlichkeit nicht vertretbar ist, wenn die Amortisationszeit der Kosten der
Photovoltaikanlage mehr als 20 Jahre betrdgt. Dies ist bislang ein Gblicher Zeitraum fir
die Wirtschaftlichkeitsberechnung, da die Einspeisevergttung fur Solarstrom nach dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) Uber 20 Jahre festgeschrieben ist. Wie der Strom
nach Ablauf dieser 20 Jahre vergltet wird, ist mit Unsicherheiten behaftet. Friher, als
die Vergltungssatze flr den Solarstrom hoher lagen als die Preise fir den bezogenen
Strom, war dieses Vorgehen folgerichtig. Da heute die Gestehungskosten von Solarstrom
in der GroBenordnung von 10 ct pro kWh und damit deutlich niedriger liegen als die
Preise flr den bezogenen Strom von Uber 30 ct pro kWh, ist ein wirtschaftlicher Betrieb
der PV-Anlage auch Uber die Nutzungsdauer von 20 Jahren hinaus sehr wahrscheinlich,
da der Eigenverbrauch weiter moglich ist und der Netzbetreiber den Solarstrom weiter
abnehmen und vergtiten muss. Die Vergutungshohe hangt allerdings vom Borsenstrom-
preis ab, der volatil ist und im ersten Quartal 2024 bei etwa 6-7 ct pro kWh lag.

Da immer mehr PV-Anlagen mehr als 20 Jahre in Betrieb sind und somit zunehmend
Erfahrungen bezlglich der wirtschaftlichen Aspekte des Weiterbetriebs der Anlagen ge-
sammelt werden, kann es sinnvoll sein, im Rahmen einer zuklnftigen Novelle der
PVUmsVO zu prifen, ob es sinnvoll ist, die Amortisationszeit im Zusammenhang der Be-
rechnung der Wirtschaftlichkeit auf 25 Jahre zu erhéhen, was die Anforderung an die
Wirtschaftlichkeit etwas reduziert.

322
Definition der wirtschaftlichen Vertretbarkeit von Griindachern und Solargriin-
dachern

Das HmbKIiSchG macht keinen Unterschied bei der Forderung der wirtschaftlichen Ver-
tretbarkeit zwischen PV-Anlagen und Solargriindachern. Deshalb wurde in diesem Gut-
achten far die Definition der wirtschaftlichen Vertretbarkeit flr Solargrindacher die
oben genannte Definition fir PV-Anlagen (ibernommen und wo notwendig wie folgt
angepasst:

e Die Installation eines Solargriindaches ist dann wirtschaftlich vertretbar, wenn
generell die erforderlichen Aufwendungen fir deren Errichtung und Betrieb ab-
zlglich aller Gblicherweise resultierenden einmaligen und regelmaBigen Einspa-
rungen und Mehrwerte flr die Gebaudeeigentiimer:innen sowie fir die Gesell-
schaft aus der Umsetzung des Grindaches innerhalb der Gblichen Nutzungsdauer
durch die eintretenden Einnahmen und Einsparungen aus dem Betrieb der PV-An-
lage erwirtschaftet werden kénnen.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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e Die vertretbare Wirtschaftlichkeit ist fir Fallgruppen und typische Solargriindach-
daten innerhalb dieser Fallgruppen nachzuweisen. Damit muss nicht fir jedes ein-
zelne Solargriindach die wirtschaftliche Vertretbarkeit nachgewiesen werden und
gegeben sein.

e Als tibliche Nutzungsdauer von Solargriindachern wird ein Zeitraum von 25 Jah-
ren angenommen, wobei gleichzeitig eine Verlangerung der Nutzungsdauer der
Dachabdichtung auf 40 Jahre berlcksichtigt ist. In § 5 Absatz 1 Nummer 2
PVUmsVO wurde jedoch die mindestens zu erreichende Amortisationszeit als
Grenze zur wirtschaftlichen Vertretbarkeit auf 20 Jahre festgesetzt, da dies traditi-
onell als Mindesthaltbarkeit fir PV-Anlagen angesehen wird und auch die Einspei-
severgUtung auf 20 Jahre begrenzt ist. Diese spielt zwar heute meist eine unterge-
ordnete Rolle, da der Eigenverbrauch und teilweise auch die Direktvermarktung
attraktiver sind, doch gibt sie den Investoren eine Kalkulationssicherheit und wird
vielfach weiter als Referenz verwendet.

Die Wirtschaftlichkeit von Grindachern berechnet sich in gleicher Art und Weise wie fir
das Solargriindach mit dem Unterschied, dass darin die Einnahmen und Ausgaben der
PV-Anlage nicht bertcksichtigt werden.

3.2.3
Alternative Definition fiir die wirtschaftliche Vertretbarkeit
von Solargriinddchern

Alternativ zur gewahlten Definition fr die wirtschaftliche Vertretbarkeit von Solargriin-
dachern kénnten auch nur die Zusatzkosten und Zusatzeinnahmen und -einsparungen,
die ein Solargriindach gegenlber einem Griindach ohne PV-Anlage aufweist, beriick-
sichtigt werden. Diese Definition ware begriindet, wenn es eine Griindachpflicht, wie sie
in Bebauungspldnen festgesetzt wird, generell im Geltungsbereich des Gesetzes gabe. In
diesem Fall ware es naheliegend, fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit des Solar-
griindaches die grundsatzlichen Kosten des Griindachs, auf dem die PV-Anlage installiert
wird, nicht einzubeziehen, sondern nur die Kosten der PV-Anlage inklusive der Mehrkos-
ten, die die Montage auf dem Griindach verursacht sowie die Mehrkosten fiir den Bau
und die Pflege des Grindachs, auf dem die PV-Anlage installiert wird im Vergleich zu
einem Griindach ohne PV-Anlage. Konkret waren die Differenzkosten und Differenzein-
nahmen und -einsparungen zwischen einem Solargriindach und einem Griindach ohne
PV-Anlage zu ermitteln und zu berlcksichtigen.

Es gibt gute Griinde, die Grindachpflicht wirtschaftlich anders zu bewerten als eine PV-
Pflicht. So sind gebdudetechnische Anlagen wie eine PV-Anlage nicht fester Bestandteil
des Gebaudes und kénnen zu jeder Zeit auf- und auch wieder abgebaut werden. Wird
keine PV-Anlage auf dem Gebaude installiert und damit kein Solarstrom erzeugt, kann
dieser ersatzweise aus dem Stromnetz z.B. aus PV-Freilandanlagen auBerhalb der Stadt
bezogen werden. Ein Grindach dagegen ist untrennbar mit dem Gebaude verbunden
und verfolgt das Ziel, die Umweltbelastungen zu mindern, die durch das Gebaude ent-
stehen. Dabei kann ein Teil seiner Funktionen, wie z.B. der Beitrag zur Vermeidung von
Hitzeinseln oder von lokalen Uberschwemmungen bei Starkregenereignissen nicht durch
ErsatzmaBnahmen auBerhalb der Stadt ersetzt werden. Ein weiterer Unterschied ist, dass
ein groBerer Anteil der Vorteile von Griindachern im Vergleich zu PV-Dachern vor allem
vorteilhaft fir die Gesellschaft insgesamt ist und keinen 6konomischen Vorteil fir die

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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Eigentlmer:innen dar stellt. Dies trifft z.B. auf die Unterstlitzung der Biodiversitat und
Reduzierung von Hitzeinseln zu. Dies spricht daflr, eine Grindachpflicht ohne Wirt-
schaftlichkeitsgebot zu erlassen.

Die Wirtschaftlichkeit von Solargriinddchern kénnte alternativ auch so berech-
net werden, dass nur die Mehrkosten sowie die Mehreinnahmen und -einspa-
rungen gegeniiber einem Griindach ohne PV-Anlage beriicksichtigt werden,
wenn eine Griindachpflicht ohne Wirtschaftlichkeitsgebot gegeben ware. Da das
HmbKIiSchG jedoch keinen Unterschied zwischen der Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen
und Solargriindachern macht und eine generelle Griindachpflicht unabhdngig von der
PV-Pflicht nicht gegeben ist, wird in diesem Gutachten die in Kapitel 3.2.2 vorgestellte
Definition verwendet.

3.3
Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung

3.3.1
Berechnungsmethode und Zielsetzung der Wirtschaftlichkeitsrechnung

Bei Wirtschaftlichkeitsrechnungen von technischen Anlagen werden unterschiedliche
Methoden angewandt. Die Kostenvergleichsrechnung hat das Ziel herauszufinden,
mit welcher Investition eine konkrete Zielsetzung, z.B. die Warmeversorgung eines Ge-
baudes, am kostenglinstigsten erreicht werden kann. Fir einen fundierten Vergleich der
Investitionsvarianten sind alle relevanten Kostenarten zu berUcksichtigen, vergleichbare
Eingangsparameter zu verwenden und dieselben Betrachtungszeitraume anzuwenden.
Hierbei wird Ublicherweise die VDI Richtlinie 2067 , Wirtschaftlichkeit gebaudetechni-
scher Anlagen” angewandt. Das Ziel der Berechnung ist der 6konomische Vergleich von
Anlagenvarianten, nicht die Berechnung einer Rendite, die z.B. bei Warmeerzeugungs-
anlagen auch nicht vorhanden ist.

Mit der Rentabilitatsrechnung wird ermittelt, ob sich das Investment ,lohnt”, was be-
deutet, dass die erwartete Rendite des Investments gleich oder hoher ist als bei anderen
Investitionen oder Geldanlagen mit vergleichbarem Risiko. Die Renditerechnung dient
der Entscheidung, ob ein Investment durchgefiihrt werden soll oder nicht. Berechnet
wird z.B. der interne Zinssatz (auch interner ZinsfuB, engl. internal rate of return, IRR),
d.h. der Diskontierungssatz, bei dem sich fir eine Investition ein Kapitalwert von Null
errechnet [14]. Ist der ZinsfuB gréBer als die Kapitalzinsen plus Risikoaufschlag, ist die
Investition Uber die Gesamtlaufzeit profitabel. Die Rechnung geht davon aus, dass sich
der Investor frei entscheiden kann, ob er ein Investment durchfihrt oder nicht. Bei der
Amortisationsrechnung wird dieselbe Methodik wie bei der Rentabilitatsrechnung ge-
nutzt, allerdings nicht berechnet, wie hoch die Rendite ist, sondern wie lange es dauert,
bis das eingesetzte Kapital wieder zurlick an den Investor flieBt. Es soll also ermittelt
werden, ob das Investment vor Erreichen der Nutzungsdauer refinanziert ist.

Fir die Berechnung der vertretbaren Wirtschaftlichkeit, wie sie in Kapitel 3.2.1 und 3.2.2
definiert ist, ist die Amortisationsrechnung die entsprechende Methode. Im Folgenden
wird damit die Amortisationszeit der PV-Anlagen, Griindacher und Solargriinda-
cher berechnet.
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3.3.2
Angewandtes Verfahren und Software zur Wirtschaftlichkeitsrechnung

Wirtschaftlichkeitsberechnungen von PV-Anlagen mussen verschiedene Zahlungsstrome
und Eingangsparameter bertcksichtigen, die von den Geschaftsmodellen fiir den Betrieb
der Anlagen abhangen kénnen. Berechnungen von unterschiedlichen Akteur:innen kom-
men oftmals zu unterschiedlichen Ergebnissen, weil unterschiedliche Eingangsparameter
gewahlt und Berechnungsschritte verwendet wurden. Das macht es AuBenstehenden
schwer, die Ergebnisse aus unterschiedlichen Quellen zu vergleichen.

Um eine moglichst groBe Transparenz beziglich der Wirtschaftlichkeitsrechnungen zu
erreichen und allen Interessierten die Durchflhrung eigener Berechnungen auf derselben
Basis zu ermdglichen, wurden die Wirtschaftlichkeitsrechnungen in diesem Gutachten
mit der Software , Wirtschaftlichkeit von Solarstrom*” des Minchner Umweltinstituts e.V.
durchgeflhrt. Das Institut bietet die Excel-basierte Berechnungssoftware kostenfrei auf
seiner Internetseite zum Download an [15]. Die verwendeten Berechnungsmethoden
wurden nachvollzogen und werden als fundiert angesehen. Fir die Korrektheit der Be-
rechnungen wird jedoch vom Herausgeber der Software und somit auch von den Au-
tor:innen dieser Studie keine Gewahr Gbernommen.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurde fiir die Berechnung der Wirtschaftlich-
keit von Solargriindachern dieselbe Software genutzt wie fiir PV-Anlagen ohne
Griindach. Hierzu wurden sowohl fir die Investitionskosten als auch die jahrlichen Be-
triebskosten jeweils die Gesamtkosten fir das Solargriindach abzlglich der einmaligen
bzw. jahrlichen Einsparungen, die durch das Grundach erzielt werden, angesetzt. Somit
stammen die Einnahmen weiterhin nur aus der Einspeisevergltung und dem eingespar-
ten Stromkosten.

3.4
Fallgruppen der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden flr mehrere Fallgruppen durchgefihrt, die
sich an den Vergltungsstufen nach EEG und an typischen DachgréBen fir die Ermittlung
der Grindachkosten orientieren. Die Grindachkosten werden in Kapitel 3.5.3 darge-
stellt. Weiter wird unterschieden, ob eine PV-Anlage ihren Strom ausschlieBlich in das
offentliche Netz einspeist oder ob ein Teil des Solarstroms im Gebaude genutzt werden
kann (sogenannter Eigenverbrauch). Dabei wurden alle Berechnungen sowohl fir die
Ausrichtung der PV-Module nach Stden als auch nach Ost-West durchgefihrt (siehe
Kapitel 2.2.3).

Photovoltaik-Mieterstromanlagen werden nicht betrachtet, da deren Wirtschaftlichkeits-
berechnung komplex ist. Fir die Prifung der Wirtschaftlichkeit im Rahmen der PV- bzw.
Solargriindach-Pflicht ist dies auch nicht notwendig, denn wenn deren Amortisationszeit
klrzer ist als bei Anlagen mit Volleinspeisung, ist die Wirtschaftlichkeit durch die Berech-
nung von Volleinspeisungsanlagen bereits erwiesen. Ist dies nicht der Fall, kdnnen die
Verpflichteten die Volleinspeisung statt der Mieterstromanlage wahlen.
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Im Folgenden werden die Félle der PV-Anlagen mit vollstandiger Solarstrom-Einspeisung
(Kapitel 3.4.1) und mit Eigenverbrauchsanteil (Kapitel 3.4.2) erlautert und danach die im
Gutachten betrachteten Fallgruppen beschrieben (Kapitel 3.4.3).

3.4.1
PV-Anlagen mit Volleinspeisung des Solarstroms

Besteht keine Moglichkeit zum Eigenverbrauch des Solarstroms, der Gblicherweise 6ko-
nomisch attraktiver ist, wird der erzeugte Solarstrom vollstandig ins Stromnetz einge-
speist. Dabei lassen sich drei verschiedene Arten der Solarstromvergitung unterscheiden.

(1) Eine feste Einspeisevergiitung nach EEG wird fiir PV-Anlagen bis zu einer
AnlagengroBe von 100 kW gewahrt. Die Hohe der Vergltung hangt von der
AnlagengréBe (bis 10 kW, Uber 10 bis 40 kW und Uber 40 bis 100 kW fir
Dachanlagen) und vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Anlage ab. Die Ver-
gltung wird Uber 20 Jahre gewahrt, wobei die am Anfang festgelegte Vergi-
tungshohe pro eingespeiste kWh Solarstrom Uber den gesamten Verglitungs-
zeitraum konstant bleibt.

(2) Bei der Direktvermarktung des Solarstroms wird der Solarstrom von spezia-
lisierten Stromhandlern vermarktet. Die Betreibenden der PV-Anlage erhalten
den Marktwert sowie eine gleitende Marktpramie abzlglich der Vermark-
tungspauschale fir die Handler. Die Marktpramie wird monatlich so festgelegt,
dass die resultierenden Einnahmen der Betreibenden dem , anzulegenden
Wert” nach dem Marktpramienmodell entsprechen und etwas Uber der EEG-
Vergltung liegen, um die Direktvermarktung attraktiver zu machen als die
Volleinspeisung. Die Direktvermarktung ist ab einer AnlagengréBe von 100 kW
verpflichtend und kann bei Anlagen kleiner 100 kW freiwillig statt der Einspei-
severgutung gewahlt werden.

(3) Ermittlung der Vergltungshohe Gber Ausschreibungen. Anlagen groBer
1 MW mudssen an einer Ausschreibung teilnehmen und erhalten die in der Aus-
schreibung angebotene Vergitung, wenn sie ausgewahlt wurden.

In allen Fallen ist fir die Hohe der Solarstromvergiitung unerheblich, ob sich die PV-
Anlagen im Eigentum der Gebaudeeigentiimer:innen befinden oder diese ihre Dacher
an Dritte zur Erzeugung von Solarstrom verpachtet haben. Bei der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung sind im Falle der Verpachtung ggf. noch zusatzlich Pachtkosten mit zu berlck-
sichtigen; es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Verpachtung nur erfolgt, wenn
die Pachtkosten refinanziert werden kdnnen. Somit ist eine entsprechende Unterschei-
dung in den Berechnungen nicht erforderlich.

34.2
PV-Anlagen mit Eigenverbrauchsanteil

Aufgrund der starken Preisreduktion bei Solarstromanlagen liegen die Gestehungskosten
fur Solarstrom heute in Deutschland bei etwa 7,5 bis 11,5 ct/kWh [16] und damit deutlich
niedriger als die Strombezugskosten der meisten Stromkunden. Der Strompreis fir Pri-
vathaushalte betrug vor dem Krieg in der Ukraine im Bundesschnitt etwa 32 ct/kWh und
stieg dann bis auf etwa 47 ct/kWh im 1. Quartal 2023 an (inkl. MWSt.) [17]. Der
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Kostenvorteil beim Eigenverbrauch von Solarstrom resultiert aus der Vermeidung von
Netzentgelten, netzseitigen Umlagen, Stromsteuer und Konzessionsabgaben, die bei aus
dem Stromnetz der allgemeinen Versorgung bezogenem Strom zusatzlich zu den Erzeu-
gungskosten anfallen.

Der Eigenverbrauch des Solarstroms ist das dkonomisch attraktivste Geschaftsmodell
zum Betrieb von PV-Anlagen, da durch den vermiedenen Strombezug pro kWh deutlich
mehr Stromkosten eingespart als durch die Solarstromeinspeisung an Einspeisevergu-
tung pro kWh eingenommen werden kénnen. Es kann davon ausgegangen werden, dass
PV-Kleinanlagen bis 10 kW Leistung fast immer die Eigenstromversorgung nutzen, da sie
meist auf selbstgenutzten Ein- und Zweifamilienhdusern installiert sind. Voraussetzung
flr die Eigenversorgung und die Nutzung der damit verbundenen Vorteile ist, dass der
Solarstrom im unmittelbaren raumlichen Zusammenhang mit der Stromerzeugungsan-
lage selbst verbraucht und der Strom nicht durch ein Netz der allgemeinen Versorgung
durchgeleitet wird. Weiter missen die Verbraucher:innen die Stromerzeugungsanlagen
selbst betreiben.

Der Anteil des selbst verbrauchten Stroms variiert stark in Abhangigkeit von der Strom-
bedarfskurve (Wohngebdude weisen eine relativ geringe Ubereinstimmung der Strom-
bedarfs- und Solarstromerzeugungskurve auf, wenn die Bewohner vornehmlich abends
zuhause sind, Gewerbebetriebe dagegen eine starke Ubereinstimmung, wenn ihre Be-
triebszeiten nur tagsiber sind) sowie der AnlagengréBe (je geringer der jahrliche Solar-
stromertrag im Verhaltnis zum gesamten Strombedarf ist, desto hoher ist in der Regel
der Anteil des Eigenverbrauchs). Privathaushalte weisen typischerweise fir eine PV-An-
lage, die im Jahr etwa so viel Strom erzeugt wie im Haus verbraucht wird, einen Eigen-
verbrauchsanteil von ca. 25 % auf [18]. Dieser Wert wird bei den folgenden Berechnun-
gen fUr alle Anlagen mit Eigenverbrauch angewandt und somit als untere Grenze fir den
Eigenverbrauch betrachtet.

Der nicht selbst verbrauchte Solarstrom wird ins Netz der allgemeinen Versorgung ein-
gespeist und wie bei der Volleinspeisung vergtitet, entsprechend sind die GroBenklassen
flr die Fallgruppen flr die Volleinspeisung wie dem teilweisen Eigenverbrauch gleich.

Der Anteil des selbst verbrauchten Solarstroms kann, solange er unterhalb 100 % liegt,
durch die Installation eines Batteriespeichers (elektrischer Speicher) erhdht werden.
Durch die Kostenreduktion der Batteriespeicher in den letzten Jahren und die Forderung
der Speicher ist ihr Einsatz stark angestiegen. Im Jahr 2022 wurden 52% mehr Batterien
flr Solaranlagen installiert als im Vorjahr und mehr als zwei Drittel der neu installierten
Solarstromanlagen auf Privatimmobilien werden inzwischen zusammen mit einem Heim-
speicher errichtet [19]. Allerdings weisen PV-Anlagen mit Batteriespeicher eine ge-
ringere Wirtschaftlichkeit auf als ohne Batteriespeicher [18] weshalb sie in die-
sem Gutachten nicht weiter betrachtet werden.

343
Betrachtete Fallgruppen

Um einen fundierten Vergleich von PV-Dachern, Grindachern und Solargriindachern
durchfihren zu kénnen, werden die Fallgruppen nicht primar nach PV-AnlagengréBe
unterschieden, sondern nach der verfligbaren Dachflache, die von den Anlagentypen
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unterschiedlich genutzt wird. Hierzu wurden Referenz-Dachgré3en ermittelt, denen die
zuvor beschriebenen PV-bezogenen Fallgruppen zugeordnet wurden. Im Anhang (Kapi-
tel 5.2) ist erldutert, wie sich aus den Referenzdachgré3en die Leistungen der PV-Anlagen
berechnen.

Da in diesem Gutachten nur Flachdacher bis 10° Dachneigung betrachtet werden, wird
flr die , Referenz-DachgroBe” die Grundflache der Gebaude genutzt, da diese im We-
sentlichen der Flachdachflache entspricht. Die Referenz-Dachflache entspricht somit der
Brutto-Dachflache des Flachdachs, d.h. der von den AuBenkanten des Flachdachs einge-
schlossenen Flache. Flir Gebaude mit Schragdachern wiirden sich andere Werte ergeben.

Unter Berticksichtigung der genannten Punkte ergeben sich die in Tabelle 3 dargestellten
Fallgruppen durch Unterscheidung nach Dach- und somit PV-AnlagengréBe, nach PV-
Anlagenvariante (Sud-Ausrichtung, Ost-West-Ausrichtung), mit oder ohne Griindach so-
wie nach dem Geschaftsmodell (Volleinspeisung des Solarstroms oder 25 % Eigenver-
brauch mit Resteinspeisung). Bis 500 m2 DachgréBe bzw. 100 kW PV-Leistung wird die
EEG-Vergltung angesetzt, fir die DachgroBe 2.000 m2 und 5.000 m2 bzw. tber 100 kW
PV-Leistung wird der anzulegende Wert des Marktpramienmodells des EEGs angesetzt.

Tabelle 3: Fallgruppen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach DachgréBe, PV-Anlagenvariante
und Geschaftsmodell (Volleinspeisung oder 25 % Eigenverbrauch mit Resteinspeisung) fir Anla-
gen auf Grundachern (GD) und Schwarzdachern (SD)

Fallgruppen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Verglitung bzw.

PV-Leistung
anzulegender Wert
PV- S 25 % Eigen
DachgréBe Vergitungs- QOst-West- Ausrichtung Voll- o £19
auf SD + GD . . verbrauch
klasse Ausrichtung einspeisung
Ost-West- + Rest-
auf SD . nach EEG . .
Ausrichtung einspeisung
auf GD
m2 kw kw kW ct/kWh ct/kWh
50 bis 10 2,90 2,05 13,0 8,2
100 bis 10 8,59 6,05 13,0 8,2
200 10-40 20,9 14,7 10,9 7.1
500 40-100 65,5 46,1 10,9 5,8
2.000 100-400 305 215 9,4 6,2
5.000 400-1000 799 563 8,1 6,2

Bis zur DachgroBBe von 500 m2/ 100 kW wird zur Berechnung die feste Einspeiseverglitung genutzt, ab
2.000 m2 das Marktprédmienmodell mit dem anzulegenden Wert.

Bei 25 % Eigenverbrauch wird die restliche Solarstrommenge (75 %) eingespeist und nach EEG vergditet.
Die Vergltung und der anzulegende Wert sind gliltig fir PV-Anlagen, die im Jahr 2023 und im Januar
2024 ans Stromnetz angeschlossen sind, danach erhalten neu installierte PV-Anlagen jedes Halbjahr einen
um 1 % reduzierten Vergltungssatz (EEG 2023).
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Anlagen Uber 1 MW Leistung werden in den Fallgruppen nicht betrachtet, da das Hmb-
KliSchG in § 16 Absatz 3 die Pflicht ,auf die installierte Leistung der Photovoltaikanlage
begrenzt, fir die die Anlagenbetreiberin bzw. der Anlagenbetreiber einen gesetzlichen
Anspruch auf die Vergitung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz [...] hat, ohne an
Ausschreibungen zur wettbewerblichen Ermittlung des Zahlungsanspruchs teilnehmen
zu mussen, die dem Zubauvolumen nach begrenzt sind”. Somit ist die Pflicht auf maximal
1 MW begrenzt, da Uber 1 MW die Teilnahme an einer Ausschreibung verpflichtend ist.

Eine Zuordnung typischer Wohngebaude zu den einzelnen Fallgruppen kann dem An-
hang entnommen werden. Fiir gewerbliche Gebdude kann eine solche Zuordnung nicht
vorgenommen werden, da die Gebaudestruktur eine zu hohe Diversitat aufweist.

3.5
Parameter der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

3.5.1
Nutzungsdauer, Betrachtungszeitraum und Amortisationszeit

Fir die Amortisationsrechnung sind folgende Zeitraume voneinander zu unterscheiden:

¢ Nutzungsdauer: beschreibt den Zeitraum, den die PV-Anlage, das Schwarzdach
(nicht begriintes Dach), das Griindach und das Solargriindach Ublicherweise ge-
nutzt werden kénnen, bevor sie ersetzt werden mussen. Fir PV-Anlagen und das
Schwarzdach werden 25 Jahre und fir das Solargriindach inklusive der Dachab-
dichtung werden 40 Jahre Nutzungsdauer angesetzt (siehe Tabelle 4 und Kapitel
3.6.2).

e Betrachtungszeitraum: Aufgrund der Nutzungsdauer sowohl der PV-Anlage und
des Schwarzdachs erfolgt die Wirtschaftlichkeitsberechnung fir einen Zeitraum
von 25 Jahren, die unterschiedlichen Nutzungsdauern werden in den Investitions-
kosten berlcksichtigt.

e Amortisationszeit: In § 5 Absatz 1 Nummer 2 PVUmsVO ist die wirtschaftliche
Vertretbarkeit von PV-Anlagen nicht gegeben, wenn die Amortisationszeit mehr
als 20 Jahre betragt [2]. Dementsprechend werden in diesem Gutachten PV-An-
lagen und Solargriindacher als nicht wirtschaftlich bezeichnet, wenn ihre
Amortisationszeit mehr als 20 Jahre betragt.

Dabei ist zu bemerken, dass sowohl bei PV-Anlagen als auch bei Solargrindachern
von einer Nutzungsdauer von 25 Jahren sicher ausgegangen werden kann, wie in
diesem Gutachten dargestellt (siehe z.B. Kapitel 3.2.2). Somit kdnnte aus fachli-
cher Sicht auch eine Amortisationszeit von 25 Jahren noch als wirtschaftlich ver-
tretbar angesehen werden. Eine Prifung dieser Grenze kdnnte bei der nachsten
Novelle der Umsetzungsverordnung erfolgen.
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3.5.2

Kosten und sonstige Parameter Photovoltaik-Anlagen

Zur Durchflhrung der Wirtschaftlichkeitsrechnung werden verschiedene Eingangspara-
meter genutzt, die sich aus dem Standort und der lokalen Umgebung, dem Marktange-
bot und den lokalen Installationsgegebenheiten sowie dem Geschaftsmodell und der
Anlagennutzung ergeben. Alle Parameter sind flr konkrete Anlagen und Gebaude spe-
zifisch zu ermitteln. Fir die folgenden Berechnungen wurden typische Werte genutzt,

die in Tabelle 4 aufgelistet und erlautert sind.

Tabelle 4: Wichtigste Eingangsparameter fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung einer PV-Anlage

1. UMGEBUNGSPARAMETER

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Globale Solarstrah-
lung, auf die PV-
Module auftref-
fende Einstrahlung

Beschreibung:

Die globale Solarstrahlung setzt sich aus direkter und diffuser Strah-
lung zusammen. Sie ist unabhangig von der Solaranlage und unter-
scheidet sich innerhalb einer begrenzten geographischen Region wie
der Stadt Hamburg kaum. Die fir die Solarstromerzeugung relevante
GroBe ist jedoch die auf die Solarmodule auftreffende solare Einstrah-
lungsmenge aufsummiert Uber ein Jahr. Diese hdngt von der globalen
Solarstrahlung, von der Ausrichtung der Module (Azimut und Nei-
gung) und der Verschattung der Module ab.

Werte:

In Hamburg trifft auf eine optimal ausgerichtete Modulflache (ca. 40°
Neigung, nach Slden ausgerichtet) jahrlich eine Solarstrahlungs-
menge von 1.232 kWh [20]. Die jahrliche Solarstrahlungsmenge vari-
iert um diesen langjahrigen Mittelwert um bis zu 15%, wobei in den
letzten 40 Jahren eine Zunahme des Mittelwertes um 3,6 kWh/m2 pro
Jahr zu verzeichnen war [21].

Ausrichtung und
Neigung der PV-
Module

Beschreibung:

Die groBte Einstrahlungsmenge ergibt sich, wenn das Solarmodul
senkrecht zur Sonnenstrahlung ausgerichtet ist. Da sich der Sonnen-
stand kontinuierlich verandert, muss die jahrliche Einstrahlungsmenge
fur jede Ausrichtung der Module nach Himmelsrichtung (Azimut) und
Neigung der Module aufsummiert werden.

Werte:

Die hdchste jahrliche Einstrahlungsmenge ergibt sich fur eine Ausrich-
tung der PV-Module nach Stiden in einem Anstellwinkel von ca. 40°.
Die Einstrahlungsmenge reduziert sich um ca. 15 % bei horizontaler
Montage (0° Neigung) und ca. 25 % bei senkrechter Montage (90°
Neigung) bei stdlicher Ausrichtung. Werden die um 40° geneigten
Module nach Westen ausgerichtet, reduziert sich die Einstrahlungs-
menge gegenuber der Sudausrichtung um ca. 21 %, nach Osten aus-
gerichtet um ca. 18 %. Das Optimum der Ausrichtung ist nicht exakt
Slden, sondern 10° Sldost, da klimatische Bedingungen wie tages-
zeitlich typische Nebel- oder Wolkenbildung zu Unterschieden der Ein-
strahlung im Vergleich von Morgen und Abend flhren. Die jahrliche
solare Einstrahlungsmenge in Hamburg ist in Abhangigkeit von der
Ausrichtung und der Neigung in Abbildung 23 angegeben.
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Verschattung

Beschreibung:
Die jahrliche Sonneneinstrahlung kann durch Dachaufbauten, benach-
barte Gebaude oder durch Baume etc. reduziert sein.

Werte:

Die meisten Dachflachen, insbesondere Flachdécher, sind nur partiell
und zeitweise verschattet, wie z.B. Luftbildaufnahmen zeigen. AuBer-
dem wird bei einer Verschattung nur die direkte Sonneneinstrahlung
verhindert und die diffuse Einstrahlung findet weiterhin statt. Ent-
scheidend ist deshalb, wie stark die jahrliche solare Einstrahlungs-
menge durch die Verschattung reduziert wird. Wie umfangreich die
Verschattung an einem bestimmten Standort ist, kénnen Solarex-
pert:innen z.B. mit einem Sonnenbahnindikator abschatzen oder mit
einem Solarsimulationsprogramm unter Berticksichtigung der lokalen
Horizontlinie berechnen.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

2. PV-ANLAGENKOSTEN

Kosten PV-Module
und Wechselrichter

Beschreibung:

Wichtige Kostenbldcke von PV-Anlagen sind die Kosten flr die PV-
Module und die Wechselrichter. Diese sind in den letzten Jahrzehnten
deutlich gesunken, so dass sie heute nur noch zwischen 40 % und 47
% an den Gesamtkosten einer Anlage ausmachen. Weitere Kosten-
senkungen werden auch klnftig erwartet.

Sonstige
Systemkosten

Beschreibung:

Sonstige Systemkosten sind die Kosten fir die Gesamtanlage ohne
Module und Wechselrichter und umfassen u.a. das Montagegestell,
die Verkabelung und den elektrischen Anschluss an das Stromnetz
(Material und Personalkosten). Die sonstigen Systemkosten werden
auch BOS-Kosten genannt (Balance of System). Sie hangen stark von
der konkreten Einbausituation ab, z.B. den Befestigungsmadglichkeiten
der Module auf dem Dach, der Entfernung vom Dach zum elektrischen
Anschlusspunkt und den Bedingungen fir den elektrischen Anschluss
im Zahlerschrank.

Bei Solargriindachern wird das Montagegestell fir die PV-Module b-
licherweise so konstruiert und montiert, dass der Griindachaufbau als
Auflast dient und eine weitere Beschwerung des Montagegestells, das
ohne Dachdurchdringung montiert wird, nicht erforderlich ist. Deshalb
wird die Montage des Gestells oftmals vom Ersteller des Griindachs
vorgenommen, was bei ihm die Kosten erh6ht und die Kosten beim
PV-Anlagenbauer reduziert. Ob die Gesamtkosten fir die Montage
dadurch etwas hoher liegen, konnte nicht ermittelt werden. Es wird
allerdings davon ausgegangen, dass die Differenz relativ gering ist.
Werte:

Die Werte der sonstigen Systemkosten betragen zwischen 61 % an
den Gesamtkosten einer PV-Anlage bei Kleinanlagen und 53 % bei
GroBanlagen (Werte von 2019).

PV-Anlagenpreis

Beschreibung:

Der Preis einer PV-Anlage setzt sich aus den Preisen fir die PV-Module
und Wechselrichter sowie den sonstigen Systemkosten zusammen.
Die letzte reprasentative deutschlandweite Studie zu PV-Anlagenprei-
sen wurde im Marz 2019 erstellt. Durch Internetrecherche wurde die
Preisentwicklung von diesen Werten ausgehend bis zum Marz 2023
abgeschatzt.
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3. BETRIEBSDATEN

Nutzungsdauer der  Beschreibung und Werte:

PV-Anlage Als Nutzungsdauer wird hier die Dauer bezeichnet, die eine PV-Anlage
mit hoher Wahrscheinlichkeit in Betrieb ist. Da die Solarzellen tech-
nisch gesehen keinem VerschleiB unterliegen, kann eine PV-Anlage
weit Uber 30 Jahre genutzt werden. Dabei wird eine geringe Abnahme
der Anlageneffizienz von typischerweise 0,4 % pro Jahr eingerechnet
und die Notwendigkeit, den Wechselrichter etwa alle 10 Jahre auszu-
tauschen. Da die Hersteller flr ihre PV-Module meist eine Produkt-
oder Leistungsgarantie zwischen 20 und 30 Jahren gewahren, kann
von einer typischen Nutzungsdauer von 25 Jahren ausgegangen wer-
den. Diese wird im Folgenden zur Wirtschaftlichkeitsberechnung ge-
nutzt.

Die Nutzungsdauer ist von der Mindestnutzungsdauer zu unterschei-
den, die Ublicherweise zur betriebswirtschaftlichen Berechnung der
Profitabilitat einer PV-Anlage angesetzt wird. Sie ist Grundlage der Be-
grenzung der EEG-Vergltungssatze auf 20 Jahre und ist auch in der
AfA-Steuertabelle als Grundlage fir die steuerliche Abschreibung von
PV-Anlagen angegeben [22]. Die Mindestnutzungsdauer betragt 20

Jahre.
Systemwirkungs- Beschreibung:
grad (Performance Das Verhaltnis zwischen dem tatsachlich erreichten Solarstromertrag
Ratio) (Wechselstromabgabe des Wechselrichters) zum theoretisch maximal

erzielbaren Ertrag (Gleichstromerzeugung der Solarmodule) ist der
Systemwirkungsgrad, der Performance Ratio (PR) genannt wird.
Wert:

Die PR ist in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich gestiegen. Fur die
Berechnungen der Wirtschaftlichkeit wird eine PR von 86 % ange-

setzt.

4. SONSTIGES

Bezugszeitpunkt Beschreibung und Werte:

der Wirtschaftlich- Fur die Einspeiseverglitung sowie den anzusetzenden Wert im Markt-

keitsrechnung pramienmodell werden die Werte genutzt fir PV-Anlagen, die im Jahr
2023 ans Stromnetz angeschlossen werden. Nach EEG gelten diese flr
das gesamte Jahr 2023 und sinken dann ab Januar 2024 halbjahrlich
um 1 %.

Angesetzter Beschreibung und Wert:

Zinssatz Zur Barwertermittlung wird der kalkulatorische Zinssatz der Finanzbe-

hoérde Hamburg angesetzt, der regelmaBig aktualisiert wird. Dieser be-
trug zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie 3 %.

Einen wichtigen Einfluss auf den jahrlichen Solarstromertrag hat die Ausrichtung und
Neigung der PV-Module, da die Solareinstrahlung auf die Modulebene davon abhangt.
Die hochste Einstrahlungsmenge wird bei einer Neigung von etwa 35° nach Stden er-
reicht. Abbildung 23 zeigt die Einstrahlungsmengen in kWh pro m2 Modulflache pro Jahr
flr alle Ausrichtungen von Ost nach West und Neigungswinkel am Standort Hamburg.
Der hochste Wert wird mit 1.188 kWh/m2/a fir 40° in einer um 10° nach Osten gerich-
teten Ausrichtung angegeben. Aufgrund von Klimabedingungen ist das Optimum nicht

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Fraunhofer ISE / BUGG Gutachten zur Solargriindach-Pflicht in Hamburg, Mai 2024

55 120



exakt nach Stden ausgerichtet. Bei einer Neigung von 10° nach Westen betragt die Ein-  wirtschaftlichkeitsberechnungen
strahlungssumme 1.008 kWh/m%a und damit 84,8 % des Maximalwertes.

Sonneneinstrahlung auf Modulflache in Abhangigkeit von Neigung und Ausrichtung, Standort Hamburg [kWh/m?fa]

Azimut[*): | West | 80° | 70° | 60° 50° | 40°  30° 20° | 10° | sid  -10°  -20° | -30° -40°  -50° | -60° | -70° -80°  Ost
R 0° | 1016 1016 1016 | 1016 | 1016 1016 | 1016 | 1016 1016 1016 | 1016 | 1016 1016 | 1016 | 1016 1016 1016 | 1016 | 1016

8 10° 1008 1022 1035 1047 1058 1067 1076 1083 1089 1091 1091 1089 1085 1078 1069 1059 1046 1033 1018
—_ E 20° | 991 1017 1041 | 1064 | 1084 1102 1118 1131 1140 1146 1147 1143 1135 1123 1107 1087 1064 | 1039 | 1011
% 30° | 968 | 1003 | 1036 1067 | 1094 | 1118 | 1135 | 1157 | 1170 | 1178 | 1179 | 1175 | 1165 | 1149 | 1128 | 1101 | 1071 | 1036 | 999
£ > 40° | 9a1 | 982 | 1021 1056 | 1088 | 1114 | 1139 | 1161 | 1177 | 1186 | 1188 | 1184 | 1173 | 1156 | 1131 | 1101 | 1065 | 1024 | 979
2© 500 | 009 | 953 | 993 | 1031 | 1063 | 1092 | 1119 | 1142 | 1160 | 1169 | 1174 1169 | 1160 1141 1116 | 1084 | 1045 1002 | 953
“_é g 60" 870 914 954 930 1023 1050 1078 1101 1119 1130 1134 1133 1123 1107 1082 1051 1012 967 918
- _g 70°* | 824 865 902 937 965 o991 | 1015 | 1039 1056 1068 | 1073 | 1073 1066 | 1051 | 1030 1000 963 921 872
S 80 | 768 | 804 | 839 | ses 894 | 915 | 937 | o957 | 973 | oss | 991 | 993 | o989 | 978 | 959 | 934 | 901 | se2 | 818

. 90° 736 | 764 | 789 | 809 | 825 | 843 860 | 873 | 884 | 891 896 | 895 888 874 | 853 | 826 | 792 | 752

Abbildung 23: Jahrliche solare Einstrahlungsmenge auf ebene Flachen in Hamburg fir Ausrich-
tungen von West tber Sud bis Ost (Azimut 90° bis -90°)) und Neigung der bestrahlten Fldache von
0° bis 90° (Inklination) fir nicht verschattete Fldachen (Quelle: Eigene Berechnungen, Einstrah-
lungsdaten aus [23])

Photovoltaik-Anlagenpreise und Entwicklung der EEG-Vergiitung

Die aktuellste, deutschlandweite reprasentative Studie zu PV-Anlagenpreisen stammt
vom Marz 2019 [18]. Seither weisen die Preise eine relativ gro3e Volatilitat auf aufgrund
von zeitweisen Versorgungsengpassen bei Modulen, Wechselrichtern und auch Monta-
gegestellen, so dass es teilweise zu Preisanstiegen kam. Generell hat sich die Versor-
gungslage wieder entspannt, allerdings steigt die Nachfrage aufgrund der politischen
Rahmenbedingungen derzeit deutlich, so dass auch deshalb vorUbergehend wieder
Preisanstiege mdglich sind. Bislang hat sich die Preissituation noch nicht stabilisiert. Al-
lerdings wird allgemein davon ausgegangen, dass der Langfristtrend der Preisreduktion
von PV-Anlagen weiterhin anhalt, auch wenn die kinftigen Preissenkungen nicht mehr
so hoch sein werden wie friher.

Vor diesem Hintergrund wurden im April 2023 auf Basis von Internetrecherchen typische
PV-Anlagenpreise ermittelt und Preisanderungsraten im Vergleich zur Studie aus dem
Jahr 2019 berechnet. Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen spiegeln somit den Stand fur
den April 2023 wider, fur den die genutzten Eingangsdaten recherchiert wurden. Die
Preisannahmen stellen somit grobe Abschatzungen dar und die tatsachlichen Preise kdn-
nen kdnftig davon deutlich abweichen, nach oben wie nach unten, was bei der Interpre-
tation der Ergebnisse zu berticksichtigen ist.

In Tabelle 5 sind die in diesem Gutachten genutzten PV-Anlagenpreise dargestellt. Die
PV-Anlagenpreise auf Griindach sind dabei um 15 % gegeniiber den PV-Anlagenpreisen
auf dem Schwarzdach reduziert, weil die Aufstdnderung hier bereits in den Grindach-
kosten integriert ist (siehe Kapitel 3.5.3). Die PV-Anlagenpreise hangen von der Anlagen-
groBe ab, so dass sich bei Ost-West-Ausrichtung auf dem Schwarzdach giinstigere Preise
ergeben als bei Std-Ausrichtung, da eine groBere Leistung auf derselben Flache montiert
werden kann.

Nach § 1 Abs. 2 EEG 2023 strebt die Bundesregierung an, den Anteil des aus erneuer-
baren Energien erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch auf mindestens 80 Prozent
im Jahr 2030 zu steigern. Dies setzt voraus, dass die Einspeisevergitung den realen
Markt- und Preisentwicklungen angepasst wird. Um dies zu erreichen, wird die Hohe der
VergUtung des Solarstroms regelmaBig der Marktentwicklung angepasst. Sie bleibt nach
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§ 49 EEG im Jahr 2023 konstant und sinkt ab dem 1. Februar 2024 halbjahrlich um 1 %
ab. Durch die EEG-Novelle 2023 haben sich die Bedingungen fiir die Vergltung der so-
laren Strahlungsenergie verbessert und gewahrleisten eine groBere Planungssicherheit,
da die Vergutungsabsenkung nicht mehr von der installierten Leistung in einem gewissen
Zeitraum abhangig ist.

Tabelle 5: Ermittelte PV-Systempreise Stand 1. Quartal 2023 in Abhangigkeit von der Anlagen-
groBe auf Grindachern (GD) und Schwarzdachern (SD)

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

PV-AnlagengroBe PV-Anlagenpreise
Sid-
Ausrich
usrichtung Ost-West- Siid- Ost-West-
Dach- auf SD + GD . . .
r6Be Ost-West-Aus Ausrichtung Ausrichtung Ausrichtung
9 . auf SD auf SD* auf SD*
richtung
auf GD
kW kW €/kW €/kW
50 m2 2,1 2,9 1.548 1.538
100 m2 6,1 8,6 1.499 1.468
200 m? 14,7 20,9 1.395 1.318
500 m? 46,2 65,5 1.145 1.100
2000 m? 215 305 1.001 941
5000 m? 563 799 931 931

* Auf dem Griindach sind die PV-Anlagenpreise 15 % gunstiger als auf dem Schwarzdach, da das Monta-
gegestell bereits vom Ersteller des Griindaches montiert wird und in den Grindachkosten enthalten ist.

Die Anlagenpreise hangen von der AnlagengréBe ab und sind deshalb bei Ost-West-Ausrichtung auf dem
Schwarzdach geringer, da hier eine gréBere PV-Leistung installiert werden kann.
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Eingangsdaten der Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir PV-Anlagen

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Als Eingangsdaten flr die Wirtschaftlichkeitsrechnungen mit der in Kap. 3.3.2 vorgestell-
ten Software werden die in Tabelle 6 aufgelisteten Eingangsdaten verwendet, die in den
vorigen Kapiteln hergeleitet wurden, den regulativen Rahmenbedingungen entsprechen
oder die typische Werte fiir die verbleibenden Parameter darstellen.

Tabelle 6: Verwendete Eingangsdaten fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnungen
(entsprechend der Eingangsparameter des verwendeten Wirtschaftlichkeitsrechners)

Parameter

Verwendete Werte

Erlduterung

Anlagenleistung und Kosten der
PV-Anlage (ohne MWSt)

Nach Fallgruppe,
siehe Tabelle 5

Systempreise aus der letzten
Studie extrapoliert mit einer
durchschnittlichen Preisent-
wicklung aus [24-27]

Batteriespeicher

Keiner

Nicht relevant

FUr Planung und Zwischenfi-

Vorlaufkosten 3 % der Anlagenkosten nanzierung Mehrwertsteuer,
typischer Wert
o,
Laufende Kosten 1 % der Anlagenkosten Typischer Wert

pro Jahr

Dachmiete

Keine

FUr die gewahlten Fallgruppen
nicht relevant

Solarstromertrag

Siidausrichtung 987 kWh/kWp/a [28]
Ost-West Ausrichtung 814 kWh/kWp/a
Ertragsminderung pro Jahr 0,3 % pro Jahr Typischer Wert

Eigenverbrauch
(Direktnutzung)

0 % oder
25 % des Solarertrags

Laut [18], S. 37 stellt 25 %
den Mindestanteil dar

Inbetriebnahme

Jahr 2023

Darlehen

Kein Darlehen

Direktvermarktung

- bis 10 kW Nein

- 11 bis 40 kw Nein Uber 100 kW verpflichtend,
- 41 bis 100 kW Nein darunter freiwillig

- 100 bis 400 kW Ja

- 400 bis 1000 kW Ja

Kleinunternehmerregelung (KUR) ~ Nein Typ Investor unbekannt
Umstellung auf KUR im 7. Jahr Nein Typ Investor unbekannt

Inflationsrate

2 % pro Jahr

Erwartete Inflationsrate [29]

Zinssatz Barwertermittlung

3 % pro Jahr

Stand 2023

Zinssatz bei Wiederanlage 0 % Nicht vorgesehen

Jahrlicher Stromverbrauch

- bis 10 kW 2.862 kWh/a . .

- 11 bis 40 kw 20.578 KWh/a Annahime: Stromverbrauch it
- 41 bis 100 kW 64.678 kWh/a o PV Arnge g
- 1 bis 100 kW 300.748 kWh/a g

- 101 bis 750 kW

788.435 kWh/a

Jahrliche Grundgeblhr Strom
(netto)

0 €/a

GrundgebUhr ist im Strom-
preis bereits enthalten
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Strompreis im ersten Jahr (brutto)

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

- bis 10 kW Bis 100 kW: Haushaltsstrom-
- 11 bis 40 kW gg; Egtwﬂ preis, Mittelwert fir 01-
- 41 bis 100 kW ' KWh 06/2023 aus [30]
- 101 bis 400 kW 33,7 CUKW ;
! 2138 ct/kWh ab 101 kW Industriestrom-
- 401 bis 1000 kW ! is. Prei 2021
21,38 ct/kWh preis, Preis von aus [17]
Strompreissteigerung 1,5 % pro Jahr Typischer Wert

Stromerlds bei Direktvermarktung  Nach Fallgruppe,
(DV) siehe Tabelle 3

Jahrliche Steigerung des Erloses

o,
bei Direktvermarktung 0 % pro Jahr

Gewerbebetrieb
- bis 10 kW Nein Typische Annahme
- groBer 10 kW Ja
Okostromumlage 0 ct/kWh Seit Anfang 2023 entfallen
(EEG-Umlage) 9
Individueller Steuersatz o .
(in den ersten 10 Jahren) 30 % Typischer Wert
Steuersatz (danach) 30 % Typischer Wert
. Abschreibung von 19 % im
o,
20 % Sonderabschreibung Ja 1.und 1 % im 5. Betriebsjahr
3.5.3

Kostenrichtwerte Schwarzdach und begriintes Dach

In der Studie zur 6konomischen Bewertung von Hamburgs Grindachern wird aufge-
zeigt, dass die Grindachkosten im Schnitt 1,5 % der Bauwerkskosten bei ein- bis zwei-
geschossigen Bauwerken ausmachen, wobei mit zunehmender Gebaudehdhe der Anteil
der Dachflache an der Bruttogeschossflache und damit der Kostenanteil fiir die Dachbe-
grinung sinkt. Im Fazit wird festgestellt, dass die Auswertung der Kosten zu den Grin-
dachern sehr komplex ist und vielfach Vergleichsdaten fehlen. AuBerdem koénnen die
Kosten je nach Anbieter, Eigenschaften eines Daches sowie Aufbau der Begriinung stark
variieren. [31]

Im Rahmen dieses Gutachtens wurden verschiedene Anbieter von Griindachern und So-
largriindachern befragt und Daten erhoben. Eine reprasentative Ermittlung war jedoch
aufgrund des heterogenen Marktes und der begrenzten Ressourcen nicht moglich. Die
ermittelten Daten wurden mit anderen Datenquellen abgeglichen, so dass die Werte aus
Sicht der Gutachter eine gute Mittelwertschatzung darstellen. Trotzdem sei nochmals
darauf hingewiesen, dass die Kosten im Markt stark variieren.

In diesem Kapitel werden Richtwerte fir Kosten von Grln- und Schwarzdachern, sowie
Einsparungen, die aufgrund von Griindachern erzielt werden, aufgezeigt.
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Kostenrichtwerte Schwarzdach

Es wurden die Nettokosten fiir Schwarzdacher (Folien- oder Bitumendach, ungeschutzt,
frei bewittert, ohne Kies) ermittelt, differenziert nach Herstellung (Material und Einbau),
Wartung, Reparaturen, Riickbau und Entsorgung. Hierzu wurde eine Umfrage bei aus-
flhrenden Dachdecker-Betrieben in Hamburg vorgenommen. Die in Tabelle 7 dargestell-
ten Werte resultieren als Mittelwert der angegebenen Preise aus der Befragung [32-34].

Die Schwarzdacher wurden in diesem Gutachten als ungeschditzte, frei bewitterte Da-
cher ohne Kiesschittung angenommen, da in Hamburg nur etwa 10 % der Flachdacher
eine Kiesauflage bekommen [34]. Bei Betrachtung von Dachern mit Kiesschittungen,
mussten diese Kosten noch dazu addiert werden.

Eine gréBenabhdngige Kostenermittlung war nicht moglich, so dass die genannten Kos-
tenrichtwerte fir alle DachflachengréBen angenommen werden.

Tabelle 7: Kostenrichtwerte flr Herstellung, Wartung und Ruickbau eines Schwarzdaches

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Kostenrichtwerte Schwarzdach 500 m2

Kostenart Netto Brutto Haufigkeit
(ohne Ust.) (mit Ust.)

Herstellung (Material und Einbau) 37,50 €/m?2 44,63 €/m?2 einmalig
Ruickbau und Entsorgung 79,00 €/m? 94,01 €/m? einmalig
Wartung und Reparaturen 1,00 €/m%a 1,19 €/m%a jahrlich

Optional
Zusatzkosten Kiesschittung 12,00 €/m? 14,28 €/m? einmalig

Kostenrichtwerte Griindach

Die ermittelten aktuellen Kostenrichtwerte fur Herstellung, Instandhaltung und Wartung
flr verschiedene Griindach-Varianten beruhen auf Daten eines Ausfihrungsfachbetriebs
aus Hamburg, der Uber Jahrzehnte eine Vielzahl an Dachern in Hamburg und Umgebung
begriint hat und als eines der marktfiihrenden Unternehmen der Region gilt. Eine Plau-
sibilitatsprifung der abgefragten Daten erfolgte durch Abgleich bei anderen Ausflh-
rungsfachbetrieben in Freiburg, Reutlingen und Saarbriicken.

In Tabelle 8 sind die Kostenrichtwerte fir den Griindachaufbau von 10 cm aufgelistet,
die in der Wirtschaftlichkeitsberechnung angenommen werden. Zusétzlich sind Werte
fir 4-5 cm und 15 cm angegeben, um den Grindachmarkt breiter abzubilden. Die ho-
heren Kosten bei 4-5 cm resultieren aus der zusatzlichen Verwendung einer vorkultivier-
ten Sedum-Moos-Vegetatonsmatte, die aufgrund der geringen Substratdicke eingesetzt
werden muss. Die dargestellten Werte beinhalten die Nettokosten in Euro fir die Her-
stellung (Material und Einbau) von ein- und mehrschichtigen Griindachaufbauten und
flr die spatere Instandhaltung (Pflege) und Wartung. Die Bestandteile der ein- und mehr-
schichtigen Bauweisen sind in Kapitel 2.1 beschrieben.
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Tabelle 8: Kostenrichtwerte extensiver Grundacher auf Flachdachern (0-5° Dachneigung) fir un-
terschiedliche Aufbauhohen

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Kostenrichtwerte (netto)

Kostenart GroBe Einheit Extensives Griindach (0-5° DN)
Sedum- -
Vegetationsform sedum- Krauter- Graser-
Moos . Krauter
Graser
Hoéhe Griindachaufbau 4-5cm 10 cm 15cm
50 m2 €/m2 einmalig 120 80 96
100 m2 €/m? einmalig 72 60 68
Herstellung 200m?2  €/m? einmalig 56 36 50
einschichtiger
Aufbau 500 m? €/m2 einmalig 48 32 40
2000 m2 €/m2 einmalig 44 28 36
5000 m? €/m2 einmalig 40 24 32
50 m? €/m2 einmalig 150 100 120
100 m2 €/m2 einmalig 90 75 85
Herstellung 200m?  €/m2 einmalig 70 45 56
mehrschichtiger
Aufbau 500 m?2 €/m? einmalig 60 40 50
2000 m? €/m2 einmalig 55 35 45
5000 m? €/m2 einmalig 50 30 40
50 m? €/m2 jahrlich 6 8 8
100 m2 €/m2 jahrlich 4 4,5 5
200 m2 €/m2 jahrlich 3 3,5 4
Instandhaltung
500 m? €/m2 jahrlich 2,5 2,5 3
2000 m?2 €/m2 jahrlich 1,5 1,5 2
5000 m2 €/m2 jahrlich 1 1 1,5
Darin nicht enthaltene Mehrkosten
Wurzelfeste Dachabdeckung €/m?2 einmalig 25 2,5 25

Tabelle 9 listet zum Vergleich die Kostenrichtwerte fir das Biodiversitats- und Retenti-
onsgriindach auf. Fir diese beiden Begrliinungsformen wurden keine Wirtschaftlichkeits-
berechnungen durchgefihrt, allerdings kann eine hdherwertige Dachbegriinung von In-
teresse sein, wenn eine Kombination Grindach und Solaranlage nicht maglich ist.

Auch wenn in der Wirtschaftlichkeitsberechnung nur Dachbegrinungen auf Flachda-
chern bis 5° Dachneigung berlcksichtigt werden, sind in Tabelle 10 zur Vollstandigkeit
und fur weitere Falle der Grindachpflicht bei Dachern bis 10° Dachneigungen auch die
Kostenrichtwerte von Schragdachbegriinungen aufgefihrt.
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Tabelle 9: Kostenrichtwerte Biodiversitats- und Retentionsgrindach in mehrschichtiger Bauweise
auf Flachdach (0-5° Dachneigung)

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Kostenrichtwerte (netto)

Sonderausfiihrungen
Kostenart GroBe Einheit Retentions-
Biodiversitats- -
.. griindach
griindach .
extensiv
Hohe Griindachaufbau 10 cm 16 cm
partiell bis 30 cm
50 m2 €/m2 einmalig 120 125
100 m?2 €/m2 einmalig 85 90
200 m?2 €/m2 einmalig 50 65
Herstellung
500 m2 €/m2 einmalig 45 60
2000 m? €/m2 einmalig 40 55
5000 m? €/m2 einmalig 35 50
50 m? €/m2 jahrlich 12 10
100 m? €/m2 jahrlich 7 6
200 m? €/m2 jahrlich 4,5 4
Instandhaltung
500 m2 €/m2 jahrlich 3 2,5
2000 m?2 €/m2 jahrlich 2 1,5
5000 m2 €/m2 jahrlich 2 1

Tabelle 10: Kostenrichtwerte Begriinungen auf Flachdachern 5-10° und Schragdachern 10-30°

Dachneigung (DN)

Kostenrichtwerte Begriinung
5-30° Dachneigung (netto)

Kostenart GroBe Einheit
DN 5-10° ohne DN 10-30° mit
Schubsicherung Schubsicherung
Hohe Griindachaufbau 10 cm 15 cm 10 cm 15 cm
50 m2 €/m2 einmalig 110 125 200 220
100 m? €/m2 einmalig 75 85 125 135
Herstellung 200 m?2 €/m2 einmalig 52 60 100 120
500 m2 €/m2 einmalig 45 58 100 110
2000 m? €/m2 einmalig 40 52 95 105
50 m2 €/m2 jahrlich 10 12 15 15
100 m2 €/m2 jahrlich 6 6 10 10
Instandhaltung 200 m? €/m2 jahrlich 5 5 6 6
500 m2 €/m2 jahrlich 3 4 5 5
2000 m? €/m2 jahrlich 2 3 4 4
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Kostenrichtwerte Solargriindach (nur Griindachanteil) Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Die Kosten fur Solargriindacher weisen eine groBe Schwankungsbreite auf, da sie von
verschiedenen Faktoren abhdngen, wie dem Verhaltnis der Modul- zur Grindachflache,
der Verlegeart der PV-Module und den Abstanden zwischen den PV-Modulreihen sowie
den objektbezogenen Gegebenheiten (Gebaudehohe, Zuganglichkeit, Dachgréle, ...).

Zur Ermittlung typischer Kosten fiir Solargriindacher wurden objektbezogene Daten von
einem Hamburger Ausflhrungsfachbetrieb erhoben, der eine Vielzahl an Solargrinda-
chern in Hamburg und Umgebung umgesetzt hat und mit aktuellen Angebotsdaten bei
Ausfihrungsfachbetrieben in Freiburg, Reutlingen und Saarbricken abgeglichen.

Tabelle 11 zeigt Kostenrichtwerte fir die Herstellung (Material und Einbau) des Grin-
dachaufbaus sowie fiir die Instandhaltung (Pflege) und Wartung von Solargriindachern.
Enthalten sind die Kosten fir Material und Einbau der auflastgehaltenen Solaraufstan-
derung (PV-Modul-Montagegestelle), weitere Kosten der PV-Anlage sind nicht enthalten.

Tabelle 11: Kostenrichtwerte Solargriindach auf Flachdach mit 0-5° Dachneigung inklusive PV-
Montagestell und ohne sonstige PV-Anlagenkosten

Kostenrichtwerte (netto)
Solargriindach’

Kostenart GroBe Einheit nur Griindachanteil
Bandbreite Im Gutachten
verwendet
Hohe Griindachaufbau ca. 9-15cm ca.9-11cm
50 m2 €/m? einmalig 100-200 150
100 m? €/m2 einmalig 100-200 150
200 m?2 €/m2 einmalig 80-150 100
Herstellung
500 m2 €/m2 einmalig 70-120 70
2000 m? €/m2 einmalig 65-110 65
5000 m2  €/m2einmalig 55 55
50 m2 €/m2 jahrlich 5-12 8,3
100 m2 €/m? jahrlich 4-8 4,7
200 m2 €/m? jahrlich 3-10 3,7
Instandhaltung
500 m? €/m2 jahrlich 2-6 2,8
2000 m2 €/m2 jahrlich 2-5 2,0
5000 m? €/m2 jahrlich 1,5 1,5

" Enthalten sind die Kosten fir das Griindach inkl. des Montagegestells fiir die Pv-Module, weitere PV-Anla-
genkosten sind nicht enthalten

Die Kostenrichtwerte bertcksichtigen nicht die Férderung von Griindachern in Hamburg
(siehe Anhang Kapitel 5.3).
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3.6
Nutzen und Kostenvorteile von Dachbegriinungen

3.6.1
Ubersicht der 6konomischen Vorteile von Dachbegriinungen

Dachbegriinungen weisen Uber die Fahigkeit zur Retention von Regenwasser, zur Stei-
gerung der Biodiversitat und zur Verbesserung des Mikroklimas noch einige weitere Vor-
teile auf. Flr die Wirtschaftlichkeitsrechnung wurden deshalb deren Nutzung und die
damit verbundenen ékonomischen Vorteile fir die Gebaudeeigentimer:innen und die
Gesellschaft soweit méglich ermittelt und bertcksichtigt.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Vorteile und der Nutzen von Dachbegriinun-
gen naher beschrieben und soweit moglich quantifiziert. Die Werte, die ermittelt wurden
und in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen einflieBen, sind in der Tabelle 12 im Uber-
blick dargestellt.

Tabelle 12: Ubersicht der Nutzen von Dachbegrinungen und ermittelte konomische Vorteile fiir
Gebéaude in Hamburg

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Direkter
Kapi- Nutzen von Dachbegriinungen Okonomischer Wert Nutzen fiir
tel 9 9 des Nutzens Gebaudeeigen-
tiimer:innen
Schutz der Dachabdichtung: Schwarzdach: 25 Jahre Ja, in Amortisation
362 . . .
Verlangerung der Lebensdauer Grundach: 40 Jahre abgebildet
Retention: Senkung der Kosten fir 5 .
6. I
363 Mulden-Rigolen-Versickerungen 39,50 &/m? einmalig Ja
Retention: Senkung der Nieder- e
3.6.4 . 0,38 €/m? jahrlich J
schlagswassergebihr um 50% mejanric a
36.5 Warmedammun.g des Gebaudes: 0,06 €m? jahrlich Ia
Senkung der Heizkosten
Kihlwirkung im Gebaude: S
36.6 Senkung der Kihlkosten 0,03 &m? jahrlich Ja
36.7 Kdhlungswirkung auf die 4 % Solarstrom- Ja
" PV-Module Mehrertrag
3.6.8 Steigerung Immobilienwert 2,4 €/m2 jahrlich Ja
Luftreinigung - Gesellschaftlicher
3.6.9 0,137 €/m? jahrlich
(PM1o, COz, NO3, SO2) 12/ janric Nutzen
Kihleffekte durch Verdunstung: Gesellschaftlicher
3.6.10 . -
Vermeidung von Hitzeinseln Nutzen
Nicht ermittelbar /
3611 Biodiversitatsfordernde Wirkung in Wirtschaftlichkeits- Gesellschaftlicher
o von Grindachern rechnung nicht Nutzen
3.6.12 Larmminderung berdicksichtigt Ja
3.6.13 Brandschutz Ja
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Bislang ist keine umfassende und reprasentative quantitative Ubersicht Gber die 6kono-
mischen Nutzen von Griindachern bekannt, sondern nur Beschreibungen der Effekte so-
wie nationale und internationale Untersuchungen zu einzelnen Faktoren oder fir kon-
krete Dachaufbauten und Pflanzenverwendungen, die nicht verallgemeinerbar sind. Fir
dieses Gutachten wurde deshalb im Folgenden die vorhandene Literatur ausgewertet
und durch eigene Recherchen und Berechnungen erganzt und die verschiedenen 6ko-
nomische Nutzen bei ausreichender Datenlage quantifiziert.

3.6.2
Schutz der Dachabdichtung

Der Schutz der Dachabdichtung wird durch eine Begriinung wesentlich erhoht. Der ver-
besserte mechanische Schutz der Dachabdichtung beispielsweise vor extremen Wetter-
ereignissen wie Hagel und Sturm, Beanspruchungen bei Wartungsarbeiten sowie ther-
mischer Belastung durch Sonnenstrahlung. Starke Temperaturschwankungen kénnen
bei ungeschitzten Dachabdichtungen Rissbildungen durch schnelles Ausdehnen und Zu-
sammenziehen der Folie oder Bitumenbahnen verursachen. Durch die Begriinung wer-
den diese Temperaturschwankungen der Abdichtung im Winter wie auch im Sommer
signifikant reduziert [35]. Messungen belegen, dass die Oberflachentemperatur von
Dachbegriinungen 25° C geringer sein kdnnen als von Kies- oder Bitumendachern.
Durch das Griindach kann sich die Temperaturamplitude der darunter liegenden Abdich-
tungsebene von 50 auf 10 Kelvin reduzieren [36, 37]. Dadurch verlangert sich die Le-
bensdauer eines begriinten Daches gegeniber einem ungeschitzten Dach deutlich.

Experten gehen etwa von einer doppelten Lebensdauer fiir Dachabdichtungen von Grin-
dachern im Vergleich zu Schwarzdachern aus (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Typische Lebensdauern von Flachdach-Abdichtungen verschiedener Dacharten (Litera-
turangaben)

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Lebensdauer der
Dachart Dachabdichtung Quelle

Abdeckung des Schwarzdaches 15-25 Jahre [31]
(ohne Kiesschattung) 20 Jahre [38]
Abdeckung des Schwarzdaches

unterhalb der Kiesschittung 20-30 Jahre [39]
Dachabdichtung unter einem extensiv 40 Jahre 38]

begrinten Dach

Eine Umfrage des Bundesverband GebdudeGriin (BuGG) gemeinsam mit dem Zentral-
verband des Deutschen Dachdeckerhandwerks (ZVDH) unter Dachdeckerbetrieben
ergab, dass die Lebensdauer einer Dachabdichtung bis zur ersten gréBeren Reparatur
unter einem Griindach zu etwa 55% und unter einem Solargriindach zu etwa 45 % bei
Uber 20 Jahren liegt. Dagegen liegt die Lebensdauer einer ungeschutzten Dachabdich-
tung bis zur ersten gréBeren Reparatur zu etwa 35 % zwischen 16 und 20 Jahren und
nur zu etwa 25 % dartber und einer nicht begrinten Dachabdichtung mit PV-Anlage zu
etwa 25 % zwischen 16 und 20 Jahren und etwa 15 % darUtber [40] (siehe Abbildung
24 und Abbildung 25).
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Wie lange ist die Lebensdauer bis zur ersten groReren Reparatur einer Dachabdichtung? Wirtschaftlichkeitsberechnungen

einer ungeschutzten Dachabdichtung unter einer Dachbegriinung

2Jahre 23hee |
4 Jahre 4 Jahre I
6 Jahre 6 Jahre ‘
8 Jahre 8 Jahre [:]
10 Jahre e [l
11-15 Jahre 11-15Jahre |

16 - 20 Jahre 16 - 20 Jahre

Gber 20 Jahre iiber 20 Jahre

0% 10% 20% 30% 40% 509 0% 10% 20% 30% 409% 509 60%

Abbildung 24: Lebensdauer einer Dachabdichtung bis zur ersten gréBeren Reparatur, mit und
ohne Dachbegriinung, ohne PV-Anlage (Quelle: Umfrage BuGG 2021)

Wie lange ist die Lebensdauer bis zur ersten groReren Reparatur einer Dachabdichtung?

einer ungeschutzten Dachabdichtung, eines Solargrindaches
auf der eine PV-Anlage steht (Griindach mit PV-Anlage)
2 Jahre lahs
& Jahre % lahre
6 Jahre | 6 Jahre
8 Jahre 8 Jahre
10 Jahre 10 Jahre
11-15Jahre | . | 11 - 15 Jahre |

16 - 20 Jahre 16 - 20 Jahre
Uber 20 Jahre | Ober 20 Jahre

0% 10% 20% 30% 40% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abbildung 25: Lebensdauer einer Dachabdichtung bis zur ersten gréBeren Reparatur, mit und
ohne Dachbegriinung, mit PV-Anlage (Quelle: Umfrage BuGG 2021)

Auf Basis der vorliegenden Daten werden fiir die Dachabdichtungen von Flach-
déachern folgende Lebensdauern angenommen: Schwarzdach 25 Jahre und
Griindach/Solargriindach 40 Jahre.

3.6.3
Retention - Senkung der Kosten fiir Mulden-Rigolen-Versickerungen

Durch die zunehmende Versiegelung der Grundsticke wird das Sielnetz in Hamburg im-
mer mehr belastet, gleichzeitig nimmt die Intensitat von Starkregenereignissen aufgrund
des Klimawandels deutlich zu. Somit steigt die Gefahr von Uberflutungen und die de-
zentrale Regenwasserbewirtschaftung ist eine wichtige MalBnahme zur Entlastung der
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Kanalisation. Dazu zahlt die Versickerung in Mulden und Rigolen, die flachige Versicke-  \wirtschaftiichkeitsberechnungen

rung in Grinanlagen sowie die Wasserrlckhaltung durch Dachbegrinungen [41]. Eine
Dachbegriinung kann der Versickerungsflache auf dem Grundstiick angerechnet wer-
den, wodurch sich die Dimension und die Kosten der gewahlten Versickerungsanlage
verkleinert [34].

Bei einem Aufbau der Dachbegriinung mit einer moglichst langen Wasserspeicherung
kann der Regenabfluss verringert werden. Eine extensive Dachbegriinung mit einem Auf-
bau von 9 - 11 ¢cm hat einen mittleren Abflussbeiwert von etwa 0,5 gegenlber einem
Schwarzdach von 0,9. Der mittlere Abflussbeiwert entspricht dem Uber die gesamte
Dauer des betrachteten Niederschlagsereignisses gemittelten Verhaltnis des Abfluss- zum
Niederschlagsvolumen [42]. Ein Retentionsdach hingegen kann, abhangig vom Aufbau,
sogar einen mittleren Abflussbeiwert von 0 aufweisen (siehe Kapitel 2.1.4).

Als Beispiel wird im Folgenden die Mulden-Rigolen-Versickerung in Kombination mit ei-
ner extensiven Dachbegriinung mit einem Aufbau von 9 - 11 cm betrachtet. Wie in Ab-
bildung 26 dargestellt, wird bei der Mulden-Rigolen-Versickerung das Regenwasser kurz-
fristig in der Mulde gespeichert und dann versickert und der Rigole zugefiihrt. Diese ent-
spricht einem zweiten Speicher und versickert das Wasser erneut langsam in den Unter-
grund [43].

Bewachsene Bodenschicht

Sickerkdrper aus wasserdurchidssigen Materialien

Rigole, mit Drénrohr und Kiesschiittung

Gewachsener Unterboden

Wasserfluss in Pfelirichtung

Abbildung 26: Prinzip-Schnitt Mulden-Rigolen-Versickerung (Quelle: [43])

Wird auf dem Gebaude eine Dachbegriinung umgesetzt, kann die Mulden-Rigole auf
der Grinflache wesentlich kleiner gebaut werden, wie die Daten in Tabelle 14 fir eine
Dachflache von 500 m2 zeigen. Die Dimensionierung der Mulden-Rigolen-Versicke-
rungsanlage wurde mit Hilfe der “Berechnung einer Regenwasserversickerungsanlage
nach DWA-A 138" mit den Wetterdaten von Hamburg berechnet [44]. Der Kosten-
richtwert wurde mit dem “Regen Rechner” der Stadt Berlin ermittelt [45] und belauft
sich fUr das in Tabelle 14 beschriebene Beispiel auf 79 €/m2 abflusswirksame Flache
(Au). Die abflusswirksame Flache beinhaltet alle Flachen, von welchen tatsachlich Nie-
derschlagswasser in die 6ffentliche Abwasserbeseitigungseinrichtung geleitet wird. Die
Kosten der Mulden-Rigolen-Versickerungsanlage kénnen je nach Situation und Ausfih-
rung zwischen 67 € und 129 €/m2 betragen [45].
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Tabelle 14: Kostenvergleich einer Mulden-Rigole ohne und mit Kombination mit Dachbegriinung
(Quelle: [44, 45])

Mulden-Rigole
in Kombination mit
einer Dachbegriinung

Mulden-Rigole
ohne Dachbegriinung

Art der Dachflache ungeschitzt, bewittert begrint
DachgroBe 500 m? 500 m?2
Abflussbeiwert Dachflache 1,0 ¢m 0,5 ¢m
Abflusswirksame Flache 500 Ay 250 Ay
Benotigtes Muldenvolumen 9,14 m3 3,6m?
Lange der Rigole 66,67 m 66,67 m
Kosten der 39.500 € 19.750 €

Mulden-Rigolen-Versickerung

Durch die begriinte Dachflache reduziert sich die erforderliche GroBe der Mulden-Rigo-
len-Versickerung und halbieren sich die Kosten fir ihre Herstellung um 19.750 € bei
500 m2 Grindachflache, was 39,50 €/m2 entspricht.

Auf Basis der vorliegenden Daten wird fiir den Retentions-Vorteil von Griinda-
chern durch Reduzierung der GréBe der erforderlichen Mulden-Rigolen-Versi-
ckerung einmalig eine Kosteneinsparung von 39,50 € pro m? Griindachflédche an-
genommen.

3.6.4
Retention - Senkung der Niederschlagswassergebiihr

Aufgrund des Wasserrlickhaltevermdgens vermindern Grindacher sowohl den Spitzen-
abfluss als auch den mittleren Abfluss von Regenwasser. Aus diesem Grund gewahrt die
Freie und Hansestadt Hamburg bei Installation eines Grindaches eine Reduktion der Nie-
derschlagswassergebuhr um 50 %.

Nach §1 Absatz 2 der Verordnung Uber die Hohe der Sielbenutzungsgebihr betragt der
GebUhrensatz fur die Berechnung der Niederschlagswassergeblhr je Kalenderjahr
0,76 Euro je Quadratmeter [...] maBgeblicher Grundstlicksflache [46].

Nach § 13a Absatz 2 des Sielabgabengesetzes werden ,,nach den allgemein anerkannten
Regeln der Technik hergestellte Grindacher mit einer Mindestschichtstarke von flnf Zen-
timetern, die in das 6ffentliche Sielnetz einleiten, [...] bei der Berechnung der Nieder-
schlagswassergebihr nur zu 50 vom Hundert berlcksichtigt” [47].

Aufgrund der Abgabenordnung reduziert sich durch die Retention eines exten-
siven Griindachs die Niederschlagswassergebiihr in Hamburg um jahrlich 0,38 €
pro m?2 Griindach.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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3.6.5
Warmeddammung des Gebaudes — Senkung der Heizkosten

Der Griindachaufbau stellt eine zusatzlich warmeddammende Schicht dar und reduziert
den Heizenergiebedarf des Gebaudes. Die warmedammende Wirkung wird von mehre-
ren Faktoren beeinflusst, u.a. der Zusammensetzung, der Feuchte und der Hohe des Sub-
strats sowie dem Deckungsgrad der Vegetation, der den WarmeUbergang vom Substrat
zur AuBenluft beeinflusst. Aufgrund der Abhangigkeit von der Feuchte und der Art der
Vegetation ist die resultierende warmedammende Wirkung auch abhangig von der Was-
serverflgbarkeit und dem lokalen Klima. [39, 48, 49]

Der Literatur ist zu entnehmen, dass bei einem 10 cm hohen Substrat ein extensiv be-
pflanztes Grindach einen zusatzlichen Durchlasswiderstand R von 0,14 bis 0,40 m2K/W
unter maximaler Wassersattigung erreicht [39]. Dies entspricht einer Warmeleitfahgikeit
A von 0,400 W/mK gegenuber einem guten Warmedammmaterial, das einen Wert zwi-
schen 0,020 und 0,040 W/mK aufweist. Unter der Annahme, dass das Flachdach nach
Sanierung oder bei Neubau den vom Gebaudeenergiegesetz mindestens geforderten U-
Wert von 0,20 W/m2K aufweist (entspricht einem R-Wert 5 m2K/W) reduzieren sich die
Warmeverluste durch das Grindach um 4,8 % unter der Annahme eines mittleren R-
Wertes von 0,25 m2K/W fir den Griindachaufbau.

Bei einer Heizgradtagzahl von 3108 Kd (Mittelwert 2003 bis 2022 am Standort Hamburg,
Heizgrenztemperatur 12° C, Raumtemperatur 20° C [50]) errechnet sich flr das Flach-
dach ohne Griindach ein jahrlicher Heizwarmeverlust von 14,9 kWh pro m2 Dachflache,
die das beheizte Gebaude nach oben abschliet, und mit dem Grindach von 14,2 kWh.
Das Grindach reduziert somit den jahrlichen Warmebedarf um 0,7 kWh pro m2 Grin-
dach, was bei Heizwarmekosten von 0,08 €kWh einer Einsparung von 0,06 € pro m?
Grlndach pro Jahr entspricht.

Zusatzlich zur warmedammenden Wirkung der Substratschicht fihrt die Begriinung
dazu, dass der Strahlungsaustausch zwischen der Umgebung und der Dachoberflache
reduziert wird, sowohl tagstber die solare Bestrahlung als auch nachts, was den Strah-
lungsaustausch mit der kalten Atmosphare angeht. Weiter wird durch die Bedeckung die
Luftgeschwindigkeit Gber der Substratschicht reduziert, was den WarmeUbergang von
der Luft zum Substrat reduziert. So konnte beispielsweise eine reduzierte Temperatur-
amplitude zwischen Tag und Nacht von 20 K an der Oberflache eines begriinten Flach-
daches gegenliber 50 K bei einem Bitumendach gemessen werden [51].

Allerdings liegen bislang keine belastbaren Daten vor, wie stark sich im Winter einerseits
die AuBentemperatur zwischen Substratschicht und Vegetation und andererseits der
Warmeubergangswiderstand von der AuBenluft zum Substrat durch die reduzierte Luft-
bewegung unter der Vegetation erhdht. Diese Effekte des Grindachs reduzieren zusatz-
lich den Heizwarmebedarf des Gebaudes, kdnnen aber nicht verlasslich quantifiziert wer-
den, weshalb sie nicht berticksichtigt werden.

Auf Basis der vorliegenden Daten wird fiir den wiarmeddmmenden Effekt von
Griindachern eine jahrliche Kosteneinsparung bei den Heizkosten von 0,06 €m?
angesetzt.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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3.6.6
Kiithlwirkung im Gebaude: Senkung der Kiihlkosten

Aufgrund des Klimawandels ist zu erwarten, dass die sommerlichen Temperaturen und
damit der Klimatisierungsbedarf von Raumen kiinftig kontinuierlich zunehmen werden.
Das trifft auch auf Hamburg zu, auch wenn die Temperaturen dort geringer sind als im
Stden von Deutschland. In Hamburg ist der Einsatz mechanischer Kihlung laut § 13
HmbKIiSchG nur zulassig, wenn die bestimmungsgemaRe Nutzung des Gebaudes nicht
durch bautechnische oder andere geeignete MaBnahmen auf wirtschaftlich vertretbare
Weise erreicht werden kann.

Ein Grindach ist eine bauliche MaBnahme, die den Kihlbedarf reduziert. Dies erfolgt
durch die Dammwirkung des Substrats, die den Warmefluss ins Gebdude reduziert,
durch die Verschattung der Vegetation, die die Solarstrahlung reduziert und durch die
Reduktion der Luftbewegung unterhalb der Pflanzen, die den Warmelbergang von der
Luft zum Substrat vermindert. Diese Wirkungen der Begriinung reduzieren sowohl den
Heizwarme- als auch den Klimatisierungsbedarf. Ein Grindach weist darlber hinaus
noch eine zusatzliche aktive Kihlungswirkung durch Evapotranspiration auf. Diese ent-
steht durch Verdunstung von Feuchtigkeit durch die Pflanzen (Transpiration) und das
Substrat (Evaporation). Bei der Verdunstung entzieht die Feuchte der Umgebungsluft
Warme und kihlt somit die Luft und das Substrat [52]. Im Folgenden wird die Energie-
und Kosteneinsparung durch den verminderten Kihlbedarf abgeschatzt. Dabei sei auch
darauf hingewiesen, dass der reduzierte Kihlbedarf zusatzlich auch positive indirekte
Wirkungen hat wie die Vermeidung der Abwarme von Kaltemaschinen und damit Damp-
fung des Warmeinsel-Effektes, die nicht berlicksichtigt sind.

Im ersten Schritt wurde der reduzierte Kihlbedarf aufgrund der verbesserten Dammung
des Grindaches mit 10 cm Substrataufbau berechnet unter der Annahme, dass die
Raume in den Gebauden auf 20° C gekdihlt werden, sobald die AuBentemperatur 22° C
Ubersteigt. Da Hamburg mit 45 Kd (Kelvintage) im langjahrigen Mittel nur eine relativ
geringe Anzahl von Kihlgradtagen aufweist [50], reduziert sich die Kiihlungsenergie nur
von 0,23 auf 0,22 kWh pro m2 Grindach. In einem Klimagerat betragt das Verhaltnis
produzierte Kalte zur eingesetzten Strommenge typischerweise 3:1. Wird nur die zusatz-
liche Dammwirkung des Substrats berticksichtigt, berechnet sich somit eine Einsparung
von nur etwa 0,2 ct pro m2 Grindachflache pro Jahr aufgrund des geringeren Kihlungs-
bedarfs.

Im zweiten Schritt wurde der Einfluss der aktiven Kihlung durch die Verdunstung des
Griindachs betrachtet. Diese reduziert die Umgebungstemperatur und damit die Tempe-
raturdifferenz zwischen der AuBenluft und dem Innenraum und senkt so die bendtigte
Klhlenergie. Die Kuhlwirkung auf die AuBenluft ergibt sich aus der verdunsteten Feuch-
tigkeitsmenge. So wurde fur ein Retentionsdach in Deutschland in den Monaten Juni,
Juli und August 2021 eine Evapotranspiration von 146,4 mm, 91,8 mm und 68,0 mm
pro Monat auf einem Retentionsdach in Goggingen-Krauchenwies in Slddeutschland
gemessen. Im Durchschnitt betrug die Evapotranspiration in diesem Zeitraum 3,33 mm
pro Tag [53]. Damit werden im Schnitt ca. 3,3 Liter Wasser pro m2 Retentionsdach und
Tag verdunstet. Bei einer spezifischen Verdunstungskalte (physikalisch korrekt: Verdamp-
fungsenthalpie) von etwa 2,5 MJ pro Liter Wasser [54] errechnet sich eine tagliche Kih-
lungsenergiemenge von 2,3 kWh pro m2 Retentions-Griindach in diesen Sommermona-
ten. Im Vergleich dazu weisen Flachdacher mit Bitumenbelag nur einen mittleren

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Fraunhofer ISE / BUGG Gutachten zur Solargriindach-Pflicht in Hamburg, Mai 2024

70120



Verdunstungsanteil von etwa 10 % der Niederschlagsmenge auf [54], die in Baden-Wrt-
temberg im langjahrigen Mittel in den Monaten Juni bis August in der Summe 292 mm
betrug [55]. Daraus errechnet sich eine Verdunstungsmenge von 0,32 mm pro Tag und
eine KUhlenergie von 0,22 kWh pro m2 Bitumendach, was 9,5 % der Kuhlenergie des
Grundaches ausmacht.

Messungen und Berechnungen belegen die deutliche Wirkung von Griindachern auf das
Mikroklima. Wie stark sich dabei jedoch die Temperatur Gber dem Substrat tatsachlich
reduziert und damit den Kihlbedarf im Gebaude aufgrund der reduzierten Temperatur-
differenz zwischen Innenraum und AuBenluft vermindert, ist allerdings schwer abzu-
schatzen, auch weil diese vom Grad der Abschattung, der Luftfeuchtigkeit und den lo-
kalen Luftstromungen abhangt. Hinzu kommt, dass die Temperaturreduktion durch den
Kuhleffekt des Griindachs im Vergleich zum Bitumendach im Tagesverlauf nicht konstant
ist, sondern sich standig andert. In Berlin wurde eine Temperaturamplitude zwischen Tag
und Nacht bei der Oberflachentemperatur eines Griindachs von 20 K gemessen gegen-
Uber der Amplitude der Oberflache eines Bitumendaches von 50 K [51].

Unter der Annahme, dass im Mittel die Lufttemperatur Gber dem Griindachsubstrat meh-
rere Kelvin geringer ist als die AuBentemperatur, wird vereinfachend davon ausgegan-
gen, dass in Hamburg der Warmeeintrag durch das Grindach, der eine Kihlung erfor-
dert, im Wesentlichen vermieden wird. Dies liegt daran, dass Hamburg nur 12 Kihltage
mit einer Gradtagzahl von 45 Kd und 32 Sommertage mit einer Tageshochsttemperatur
von mehr als 25° C aufweist [56] und somit bereits eine Temperaturreduktion von weni-
gen K den Warmeeintrag in die Raume durch das Grundach weitgehend vermeidet. In
Stddeutschland konnte eine Temperaturreduktion von 8 K bei PV-Modulen Gber Grin-
dachern ermittelt werden (siehe Kapitel 3.6.7). Auch wenn hier noch andere Effekte eine
Rolle spielen, zeigt es doch, dass von mehreren Kelvin Temperaturreduktion ausgegan-
gen werden kann. Fir andere Standorte mit hoheren AuBentemperaturen gilt diese ver-
einfachende Annahme nicht mehr und es sind Untersuchungen notwendig, wie stark
der Kihlungseffekt auf die AuBentemperatur oberhalb der Dachflache tatsachlich ist.
Aufgrund der zuvor genannten Effekte wird angenommen, dass der gesamte sommerli-
che Warmeeintrag ins Gebaude von 0,22 kWh pro m2 Dachflache, der in Hamburg bei
einem Schwarzdach an Sommertagen aktiv geklhlt werden muss, durch das Grindach
vermieden werden kann. Dadurch ergibt sich eine Stromeinsparung fur die Kiihlung von
0,077 kWh/m2a, was bei einem Strompreis von 40 ct/kWh einer jahrlichen Kostenein-
sparung von 0,03 € pro m2 Grindach entspricht.

Zu bedenken ist, dass die langjahrigen Mittelwerte keine Ruckschlisse darauf zulassen,
wie hoch der Kihlbedarf in Jahren mit einem heiBen Sommer sein wird. So wies das
Jahr 2018 beispielsweise 99 Kd Kihlgradtage und damit einen doppelt so hohen Wert
wie im langjahrigen Mittel auf.

Fur Deutschland wurde eine doppelt so hohe Klimatisierungseinsparung durch Gebau-
debegriinung von 0,06 € pro m2 Griindach berechnet [39], was darauf zurlickgefihrt
werden kann, dass der Klimatisierungsbedarf in Hamburg niedriger liegt als im Stden
von Deutschland. Eine Verallgemeinerung der Einsparung bei der Klimatisierung auf
ganz Deutschland ist somit nicht méglich und es kann von héheren Einsparungen in
sudlicher gelegenen Standorten ausgegangen werden.
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Weiter ist zu berlcksichtigen, dass nur die Energiekosteneinsparung fir die Klimatisie-
rung durch das Grindach abgeschatzt wurde und nicht die vermiedene Anschaffung
eines Klimagerates. Diesbezlglich lassen sich allerdings keine verallgemeinerbaren Aus-
sagen treffen, so dass diese bewusst nicht berlcksichtigt werden. Ebenfalls nicht berlick-
sichtigt ist, dass durch den Klimawandel die Sommertage und Kihlgradtage zunehmen
werden, so dass der abgeschatzte Einspareffekt klinftig zunehmen wird. Somit stellt das
Ergebnis eine konservative Bewertung des Einspareffektes dar.

Aufgrund der Datenlage und auf Basis der dargestellten Annahmen wird von
einer jahrlichen Kosteneinsparung bei der Klimatisierung von Rdumen durch
Griinddcher in Héhe von 0,03 € pro m? Griindach ausgegangen.

3.6.7
Ertragssteigerung Photovoltaik

Durch die Evapotranspiration (Verdunstung von Wasser durch Pflanzen und Substrat)
einer Dachbegrinung wird der Luft Warme entzogen und die PV-Module Uber dem
Griindach werden etwas geklhlt. Da der Wirkungsgrad der Ublicherweise eingesetzten
Solarzellen aus kristallinem Silizium mit steigender Temperatur abnimmt, erhoht sich
durch die Kdhlung der Solarstromertrag. Allerdings kann der Kuhleffekt nur schwer
quantifiziert werden, da er von vielen Faktoren abhangt. In Tabelle 15 sind nationale und
internationale Forschungsergebnisse zum Solarstrom-Mehrertrag aufgelistet. In Experi-
menten wurde ein Mehrertrag zwischen 0,05 % und 6,0 % ermittelt, wobei in Pitts-
burgh, USA sogar ein Minderertrag von 0,5 % gemessen worden war. Der simulierte
Mehrertrag lag bei bis zu 8,3 % in Hongkong. Eine Ursache flr die unterschiedlichen
Ergebnisse liegt sicherlich auch in der unterschiedlichen Gestaltung der Referenzdacher,
gegenlber denen der Mehrertrag ermittelt wurde.

Der Griindachanbieter ZinCO hat bei vergleichenden Messungen am Standort Nirtingen
in Deutschland eine durchschnittliche Temperaturabsenkung von 8 Kelvin von PV-Modu-
len Uber Grindachern im Vergleich zu PV-Modulen Uber einem Bitumendach gemessen
und daraus eine mittlere Leistungssteigerung von 4 % errechnet [57]. Da andere Mes-
sungen in Deutschland eine Erhéhung bis zu 6 % ergaben und diese in anderen Landern
allerdings geringer ausfallen, wird im Folgenden ein Wert von 4 % angenommen.

Auf Basis der vorliegenden Daten wird von einer Steigerung des Solarstromer-
trag von 4 % auf einem Griindach gegeniiber einem Schwarzdach ausgegangen.

Tabelle 15: Zusammenfassung der Forschungen zur Ertragssteigerung der PV-Module durch eine
Dachbegriinung

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Autoren Art der Solarstrom-
Erscheinun ;'ahr Untersu- Ort Mehrertrag
9s) chung (%)
Kohler et al., 2007 Experiment Deutschland, Berlin 6,0
Witmer, 2010 Simulation USA 0,55-0,08
ZinCo GmbH, 2010 Experiment Deutschland, Ndrtingen 4,0
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Experiment China, Hongkong 4,3

Hui & Chan, 2011

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Simulation China, Hongkong 8,3
Perez et al., 2012 Experiment Amerika, New York 2,42
Experiment USA, Pittsburgh -0,5
Nagengast et al., 2013
Simulation USA 0,7-1,3
Hendarti, 2013 Experiment Singapur, Singapur <1,0-2,0
Chemisana & Lemnatou, Experiment Spanien, Lleida 1,29-3,33
2014
Alshayeb & Chang, 2016 Experiment USA 0,62
Baumann et al., 2016 Experiment Schweiz, Winterthur 0,7
Osma et al., 2016 Experiment  Kolumbien, Bucaramanga 1,0-2,8
Ogaili & Sailor, 2016 Experiment USA 0,7-1,2
Alshayeb & Chang, 2018 Experiment USA 1,4
El Helow 2018 Experiment Kanada, Toronto 0,5
(-1,0+0,4)
Osma-Pinto & Ordofez- Experiment  Kolumbien, Bucaramanga 1004
Plata, 2019 P ' 9 1,304
0,05+0,4
1,83
Cavadani & Cook, 2021 Simulation Schweiz, Dibendorf
1,76
Irga et al., 2021 Experiment Australien, Sydney 3,63
Kaewpraek et al., 2021 Experiment Thailand, Songkhla 2,0
Arenandan et al., 2022 Experiment Malaysia, Selangor 1,6
Fleck et al., 2022 Experiment Australien, Sydney 4,5
3.6.8

Steigerung Immobilienwert

Wie sich Grin am Gebaude zur Wertsteigerung einer Immobilie auswirken kann, zeigt
das Projekt Bosco Verticale gut auf. Die Immobilienpreise haben sich bei diesem Projekt
verdoppelt [58]. Allerdings ist der grine Wohnturm bei den Fassadenbegriinungen ein-
zuordnen und den Bewohnern direkt zuganglich.

Verschiedene Immobilienplattformen sowie eine Studie der University of Wisconsin Mil-
waukee weisen darauf hin, dass ein griines Umfeld den Wert eines Gebaudes steigern
kann. Erreichbare Grinflachen im Umkreis von 500 Metern erhdhen den Gebaudewert
um 5 %. Ein gepflegter Garten in unmittelbarer Hausnahe kann den Immobilienwert um
10 bis 16 % steigern. Extensive Dachbegrinungen sind in ihrer Nutzung nicht mit einem
Garten gleichzusetzen, dennoch werden auch hier von Immobilienfirmen eine positive
Wirkung auf den Gebadudewert genannt. Neben der Verbesserung des Wohnumfeldes
und der asthetischen Wirkung sind dies auch die verminderten Instandhaltungs- und Be-
triebskosten sowie die geringeren Energiekosten [59], [60].
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In einer US-amerikanischen Studie wurde die Immobilienwertsteigerung von Grinda-
chern in einer probabilistischen, sozialen Kosten-Nutzen-Analyse ermittelt. Die Autoren
weisen jedoch darauf hin, dass die wirtschaftlichen Auswirkungen auf das Gebaude sehr
schwierig einzuschatzen sind. Zur quantitativen Ermittlung wurde die Praferenzmethode
verwendet. Bei dieser Methode werden Personen nach ihrer Bereitschaft befragt, fir ein
bestimmtes Gut mehr zu bezahlen. Im Falle eines Gebaudes wird ermittelt, wieviel Per-
sonen mehr zu zahlen bereit waren, wirde ihr Gebaude in der Nahe von Grinflachen
stehen. Fir ein Gebaude in der Nahe von Griinflachen wurde eine erhohte Zahlungsbe-
reitschaft von 6 % und flr den Blick auf eine Grinflache von 8 % ermittelt. Begriinte
Dacher bieten nicht den gleichen Nutzen wie lokale Parks. Somit gehen die Autoren da-
von aus, dass der asthetische Nutzen von extensiv begriinten Dachern zwischen 2 % und
5 % des Immobilienwerts liegt. [61]

Unter der Annahme, dass der soziale Nutzen der Wertsteigerung eines Gebaudes ent-
spricht und die Daten von USA auf Deutschland Ubertragbar sind, wurde unter Beriick-
sichtigung von typischen Immobilienwerten und einer Lebensdauer von Grindachern
von 40 Jahren fir Gebaude mit extensiv begriinten Dachern ein Kostenvorteil durch die
Steigerung des Immobilienwert von jahrlich 2,4 — 10,2 €/m2 berechnet. Diese Wertstei-
gerung wirkt sich sowohl auf den Kauf- wie auch auf den Mietpreis aus. Die hier be-
trachtete Wertsteigerung bezieht sich auf die mdégliche Mietpreiserhéhung, die bei In-
stallation eines Grindaches erzielt werden kénnen. Die Umrechnung der Wertsteigerung
auf den Mietpreis weist Unsicherheiten auf und ist Schwankungen in der lokalen Preis-
findung des Immobilienmarktes ausgesetzt. Als belastbarer Wert wird von einem aktuel-
len Mietpreis von mindestens 10 € pro m2 Wohnflache pro Monat fiir Hamburg ausge-
gangen fUr neue oder sanierte Gebaude, die von der Solargriindach-Pflicht betroffen
sind (siehe auch Hamburger Mietenspiegel [62]). Bei einer Jahresmiete von 120 €/m2 und
einer Wertsteigerung von 2% (siehe oben), ergibt sich eine mdgliche Mietpreissteigerung
um 2,40 € pro m2 Mietflache pro Jahr bzw. 0,20 €/m2 pro Monat. Bei einer héheren
Miete von 17 €/m2 pro Monat und einer Immobilienwertsteigerung von 5% errechnet
sich die mogliche Mietpreissteigerung zu 10,2 €/m2 pro Jahr bzw. 0,85 €/m2 pro Monat.

In der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird angenommen, dass groBe Gebadude vornehm-
lich als Gewerbeflachen von Unternehmen angemietet werden. Die oben genannten Un-
tersuchungen beziehen sich aber primar auf Wohngebiete. Deshalb wird der Nutzen der
Immobilienwertsteigerung nur fur kleinere Gebaude mit Flachdachern bis 500 m2 Dach-
flache angenommen. Weiter muss eine Annahme getroffen werden in Bezug auf die
Umrechnung von Mietflache auf Grindachflache. Da davon auszugehen ist, dass der
oben hergeleitete Effekt mit steigender Zahl von Geschossen abnimmt, wird die ermit-
telte Immobilienwertsteigerung fir ein eingeschossiges \WWohnhaus mit Flachdach ange-
nommen, bei dem die Grindachflache der Wohnflache entspricht.

Auf Basis der vorliegenden Daten wird von einem Kostenvorteil aufgrund der
durch Griinddcher verursachten Wertsteigerung von Immobilien von jahrlich
2,4 € pro m? Griindach ausgegangen fiir Gebdude mit Flachdéchern bis 500 m2.
Fiir gréBere Dachflichen von oftmals gewerblich genutzten Gebduden ist der
Nutzen ungewiss und wird deshalb mit 0 €m?2 angesetzt.
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3.6.9
Luftreinigungswirkung

Luftschadstoffe wie Feinstaub (PartikelgroBe PM, s und PMo), Ozon (O), Stickstoffdioxide
(NO3) und Schwefeldioxide (SO;) sind bei zu hoher Konzentration fiir den Menschen
schadlich. Mdgliche Auswirkungen kénnen Herzkreislaufprobleme, Atemwegsbeschwer-
den, Asthma, Bronchitis und Husten sein. Zudem steigt das Risiko, an Lungenkrebs oder
Atemwegsinfektionen zu erkranken [63]. Die UbermaBige Freisetzung von Luftschadstof-
fen wirkt sich nicht nur auf den Menschen, sondern auch auf die Natur aus. So kénnen
Stoffkreislaufe und Okosysteme geschadigt werden.

Insbesondere in Stadten wird die Konzentration von Luftschadstoffen regelmaBig Gber-
schritten [31, 32]. Auch in Hamburg liegen die Messwerte flr Feinstaub mehrmals jahr-
lich Gber den Grenzwerten [64]. Im Jahr 2020 waren in Europa 96 % der stadtischen
Bevolkerung einer tber den Empfehlungen der Weltgesundheitsorganisation liegenden
Feinstaubkonzentration ausgesetzt und sind 238.000 Menschen aufgrund von Luftver-
schmutzung vorzeitig gestorben [65].

Dachbegrinungen kénnen zur Luftreinhaltung beitragen, indem sie durch passive Filte-
rung und Lenkung der Luftstrome Schadstoffe absorbieren [66]. In kanadischen Studien
wurde abgeschatzt, dass durch 109 ha begriinte Dacher acht Tonnen Luftschadstoffe
entfernt werden kénnen [67]. Eine weitere Studie aus Chicago zeigt auf, dass jahrlich
1675 kg Luftschadstoffe durch 19,8 ha begrlinte Dacher absorbiert werden kénnen [68].
Im Jahr 2018 wurde in einer Wirtschaftlichkeitsanalyse der Wert der Luftreinigung von
Grundachern ermittelt. Dabei werden folgende Werte angegeben [66]:

o (CO;: etwa 0,39 kg/m?/a

e NO,: 0,001 bis 0,002 kg/m%a

e  PMyo: 0,001 bis 0,003 kg/m2/a

e S50,:0,001 kg/m2/a

Der monetare Nutzen durch die Schadstoffbindung (CO,, NO,, SO,, PMio) wird dabei
anhand der sozialen Kohlenstoffkosten (,,Social cost of carbon”) sowie den Kosten durch
die Luftverschmutzung fiir 2020 gemessen. Die sozialen Kohlenstoffkosten beziehen sich
auf das Ausmass der Schaden, welche eine Tonne CO; in Bezug auf das Wohlergehen
der Menschheit anrichtet. Der monetare Nutzen, der sich aus der CO,-Reduktion ergibt,
wird durch diese sozialen Kohlenstoffkosten von 34 €/t fir das Jahr 2020 [61] und den
dadurch vermiedenen Schaden berechnet (Kostenvermeidungsmethode). Auf gleicher
Basis wird die NO,-Absorption und das dadurch vermiedene Erderwdrmungspotenzial
(entspricht 298 kg CO,) beigezogen. Fir PM;o und SO, werden die Werte basierend auf
103.800 €/t resp. 3.500 €/t berechnet [62].

Auf Grund der Methode der vermiedenen Kosten wurde fir die Luftreinigung durch ex-
tensive Griindacher ein monetarer Wert von 0,137 €/m2 ermittelt [66]. Eine Kosten-Nut-
zen-Analyse flr begriinte Dacher ergab ahnliche Werte fir die Schadstoffabsorption am
Beispiel der Stadt Helsinki. Fir NOx liegen die Werte bei 0,05-0,07 €/m?2 und fur SO, bei
0,15-0,21 €/m2. Fur die Bindung von PM; wird ein signifikant hoherer Wert von 4,75-
6,62 Euro angegeben. Diese Werte sind jedoch auf Helsinki bezogen und es wird darauf
hingewiesen, dass diese fir jede Stadt variieren konnen [69]. Konkrete Werte zur PM
Absorption in Hamburg liegen nicht vor, zur Ermittlung missten entsprechende Studien
erstellt werden.
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Da die vermiedenen Kosten durch die Luftreinigung durch Dachbegriinungen stark orts-
abhangig sind, fir Hamburg aber keine Studien vorliegen, wird im Rahmen dieses Gut-
achtens auf das eher konservative Ergebnis der kanadischen Studie zurlickgegriffen, das
am ehesten auf Hamburg Ubertragbar scheint.

Auf Basis der vorliegenden Daten wird von einem Kostenvorteil aufgrund der
Luftreinigungswirkung von Griindédchern von 0,137 €m? pro Jahr ausgegangen.

3.6.10
Kiihleffekte durch Verdunstung: Vermeidung von Hitzeinseln

Die Folgen des Klimawandels sind insbesondere in Stadten splrbar. Aufgrund des hohen
Anteils versiegelter Flachen und fehlender Griinraume, der eingeschrankten Windzirku-
lation sowie der anthropogenen Warmeabgabe bilden sich im Sommer Hitzeinseln [70].
Diese bewirken, dass die mittlere Lufttemperatur in Innenstadten im Vergleich zum Um-
land oftmals 1-3 K und in windschwachen, wolkenlosen Sommernachten sogar bis 10 K
hoher liegen kénnen [71]. Messungen des Deutschen Wetterdienstes ergaben, dass der
Temperaturunterschied zwischen der Innenstadt und dem Umland in Hannover im Au-
gust 2023 bis zu 4,9 K betrug [72]. Um die natUrliche Stadtkihlung zu beglnstigen, sind
verschiedene MaBnahmen maoglich [64, 70, 731

e Beschattung durch Stadt- und StraBenbdume: Durch die Schattenwirkung
sind Baume eine effektive MaBnahme zur Luftkiihlung sowie der Verringerung der
Uberhitzung von StraBen- und Wegeflachen

e Reduzierung des Reflexions- und Warmespeichervermégen der Oberfla-
chenmaterialien (Aufheizung): Reduzierung der versiegelten Flachen

e Verdunstung liber Wasserflachen: Offene, bewegte Wasserflachen sind auf-
grund der Verdunstungskihlung wichtige klimadkologische Ausgleichselemente

e Verbesserung der Ventilationsbedingungen, Kaltluftsysteme (Windfelder/
lokale Windsysteme)
e Verminderung der anthropogenen Warmeabgabe (Verkehr, Klimaanlagen,
Gewerbe und Industrie)
e Schaffung von Griinrdumen: Offentliche Griinrdume stellen die wichtigsten kli-
maokologischen Ausgleichsraume im Siedlungsraum dar
Zu den Grlnraumen werden auch Dachbegriinungen gezahlt, da sie einen nachweislich
positiven Effekt auf das Stadtklima haben [74, 75]. Dabei ist die Kiihlungsleistung einer
Dachbegriinung durch die Evapotranspiration des Substrates und der Pflanzen direkt
Uber der Dachoberflache am hochsten. Nach Kohler und Kaiser (2018) kann ein begrin-
tes Dach bei 10 cm Aufbau im Sommer 1,5-2 I/m2 x Tag evaporieren [76]. Umfasst der
Begriinungsaufbau jedoch nur wenige Zentimeter, so wird die Verdunstungsleistung in
langen Trockenperioden eingestellt. Dennoch kénnen Dachbegriinungen, wenn sie
groBflachig im Stadtgebiet umgesetzt werden, einen erheblichen, klimapositiven Effekt
auf gesamtstadtischer Ebene bewirken. Nach Pfoser (2013) sind durch groBflachige in-
tensive Dachbegriinungen Reduktionen der urbanen Warmeinseln um bis zu 1,7 K mog-
lich. Je bodennaher die Dachbegrinung liegt, umso hdher der Effekt auf den Aufent-
haltsbereich des Menschen. GrofBflachige, eher niedrige Gebaude wie Gewerbehallen
oder Infrastrukturbauten haben klimadkologisch hohe Potenziale [70, 71].
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Anhand ,eines systematischen Reviewverfahrens” und der Analyse von 123 wissen-
schaftlicher Studien wurden die Klimafolgenanpassungsleistungen von Dachbegriinun-
gen untersucht. Durch Dachbegriinungen konnten bezlglich deren stadtklimatischen
Potenzials deutliche Reduktionen der Temperaturen in der Umgebung von Gebauden
bzw. in gesamten Stadtteilen nachgewiesen werden. Durchschnittstemperaturen wur-
den im Mittel um 0,6 K herabgesenkt, die maximalen Abkuihlungspotenziale erreichten
bis zu 3,8 K. Daflrr waren insbesondere das verfligbare Wasserdargebot und grofBfla-
chige Umsetzung von Dachbegriinungen entscheidende Parameter. [77]

Eine Studie von Karlsson und Ziebarth (2018) zeigt die negativen Auswirkungen von Hit-
zetagen auf die Gesundheit des Menschen [78]. Der Beitrag untersucht die Auswirkun-
gen extremer Temperaturen auf die Bevolkerung anhand von Sterbefallen und Kranken-
hauszahlungen Uber einen Zeitraum von 10 Jahren. Dabei zeigen die untersuchten Mo-
delle, dass wahrend Hitzeereignissen die Sterblichkeit um etwa 12% und die Kranken-
hauseinweisungen um etwa 6% ansteigen. Die gesundheitsbezogenen volkswirtschaft-
lichen Kosten kénnen sich dabei auf bis zu 5 Mio. € pro 10 Mio. Einwohner pro Hitzetag
mit Hochsttemperaturen tber 30° C kumulieren.

In der Studie vom Umweltbundesamt zu den Kosten und Nutzen von Anpassungsmaf-
nahmen an den Klimawandel wurde der mikroklimatische Nutzen von Dachbegrinun-
gen anhand der Vermeidung von hitzebedingten Todesfallen fir die Stadt Disseldorf
quantifiziert. Wie Tabelle 16 zeigt, liegt der Nutzen bei mindestens 4-8 Mio. Euro unter
der Annahme, dass nur 5 % der Bevdlkerung davon profitieren [79].

Tabelle 16: Nutzen von Dachbegrinungen zu vermiedene Sterbefélle (pro Jahr) [79]

Anstieg der . Annahme Anteil profitieren-
Mortalitat Sterbefalle der EW in Diisseldorf
in % je 1000 EW
(]

50% 30% 15% 5%

Status quo

(Durchschnitt in D) 10.4

Sterbefalle bei starker

Warmebelastung 9.3 1.4

Sterbefalle bei extremer 12 16

Warmebelastung (min) !

Sterbefalle bei extremer

Warmebelastung (max) 148 1.9

Vermiedene Sterbefélle

durch grline Dacher (min) 0.3 82 49 25 8
Vermiedene Sterbefélle 0,6 168 101 50 17

durch griine Dacher (max)

Nutzen in Mio. € bei Verlust

von 8 Lebensjahren (min) 39 23 12 4

Nutzen in Mio. € bei Verlust

von 8 Lebensjahren (max) /9 48 24 8

Hinweis: Der Status Quo Wert zur Sterblichkeit beruht auf den durchschnittlichen Werten fiir Deutschland,
gemaB Statistischem Bundesamt. Der Anstieg der Mortalitat bei unterschiedlichen Warmebelastungen beruht
auf Koppe & Jendritzky (2004) [80]
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Wie sich eine flachendeckende Dachbegriinung auf die Hitzeminderung in einer Stadt
auswirken kann, zeigt das ADAM-Projekt des Deutschen Wetterdienstes. Mittels einer
Simulation im Stadtklimamodell MUKLIMO_3 wurde fir die Stadt Essen die geflhlte
Lufttemperatur ermittelt, einmal mit dem bestehenden Griindachkataster und einmal mit
einem erweiterten Modell, bei dem alle Potentialflaichen begriint sind. Als Vergleich
wurde eine Simulation ohne jegliche Begriinung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen,
dass eine Ausweitung der begriinten Dachflachen einen mafBgeblichen Einfluss auf die
Kihlwirkung im Stadtgebiet hat. Die Temperaturen wurde fir die Erhéhung der Dach-
begriinung um einen Anteil von 25 %, 50 %, 75 % und 100 % simuliert. Die maximale
Temperaturreduktion betrug fur diese Falle -0,4 K, -0,8 K, -1,3 K und -1,8 K (siehe Ab-
bildung 27) [81].
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Abbildung 27: Simulation der moglichen Temperaturreduktion um 13 Uhr, welche durch eine Er-
hohung der Dachbegrinungen um 25 %, 50%, 75% und 100% in der Stadt Essen erreicht wer-
den kann. [81]

Die vorliegenden Studien bestdtigen den relevanten Beitrag von Griindédchern
zur Hitzeminderung in Stiadten und damit deren Vorteile fiir die Erhaltung der
Lebensqualitit in der Stadt. Eine belastbare Quantifizierung der Temperaturre-
duktion und der resultierenden 6konomischen Vorteile ist aufgrund der nicht
belastbaren Datenlage jedoch nicht méglich.
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3.6.11
Biodiversitatsfordernde Wirkung von Griindachern

Durch die zunehmende Versiegelung und Zersiedelung der Landschaft gehen Naturfla-
chen als Lebensraume fir Tiere und Pflanzen verloren. Der damit verbundene Verlust von
zusammenhangenden Lebensrdumen hat einen negativen Einfluss auf die Populations-
dichte und Artenvielfalt, was neben der Abnahme der Individuen auch zu einem einge-
schrankten genetischen Austausch flihren kann [82]. Die Abnahme der Arten birgt auch
ein Risiko fur das Wohlergehen des Menschen und dessen wirtschaftlichen Tatigkeiten.
Denn eine intakte Biodiversitat bildet die Grundlage der funktionierenden Okosysteme
mit seinen fur den Menschen lebenswichtigen Dienstleistungen. Ziel des Siedlungsgriins
muss es deshalb sein, die Bedirfnisse des Menschen mit denen der Artenférderung zu
vereinen [83, 84].

In der Begriinung von brach liegenden Dachflachen liegt ein hohes Potenzial, um Le-
bensraum fir die Tier- und Pflanzenvielfalt in der Stadt zu schaffen. Je mehr Dachfléachen
begrint werden, umso besser kann die Vernetzung und der genetische Austausch statt-
finden. Dabei gilt, je hoher der Dachaufbau (Substrathéhe) und je mehr Strukturen auf
dem Dach vorhanden sind, umso hoher ist die Chance, einen intakten Lebensraum zu
bieten (siehe auch Kapitel 2.1.1). Abbildung 28 zeigt die Korrelation von Substraththe
und Anzahl Arten auf unterschiedlich begriinten Dachern, bei der Untersuchung konnte
auf Griindachern auch seltene Tier- und Pflanzenarten nachgewiesen werden [85].
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~
c y .
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Abbildung 28: Artenzahlen an Wildbienen und Lautfkafern auf Grindachern in Abhangigkeit von
der VVegetationsform [85]

Auch Solargrindacher unterstitzen die Biodiversitat. Durch die Beschattung der Module
entstehen verschiedene Schattenverhaltnisse und Feuchtigkeitsstadien, was sich positiv
auf die Bestandsentwicklung der Fauna und Flora auswirken kann. Die entsprechenden
Abhangigkeiten sind noch Gegenstand von aktuellen Untersuchungen. Als Beispiel
konnten im Rahmen des Projektes «SMART?Roofs» auf einem Solargriindach der Pro-
dega in Basel 33 Kaferarten nachgewiesen werden. Darunter auch zwei stark gefahrdete
Arten [86, 87]

Sofern es das System erlaubt, kann die Substrathdhe durch wellenférmigen Einbau stér-
ker variiert werden, ahnlich wie beim Biodiversitatsgriindach (siehe Abbildung 7 und Ab-
bildung 8). Dadurch lasst sich die Artenvielfalt gezielt erhéhen.
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Biodiversitats-Situation in Hamburg

Auf den Griindachern in Hamburg wurden ebenfalls geschitzte Pflanzen und Kéaferarten
nachgewiesen. In einer 6kofaunistischen Untersuchung der Umweltbehorde in Hamburg
in Zusammenarbeit mit der Zircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften wurden
sieben Dacher genauer untersucht. Insgesamt wurden dabei 281 Arten auf den Dachern
registriert, darunter auch mehrere seltene Arten und Arten, die auf der Roten Liste der
bedrohten Tierarten stehen [87].

Weiter konnte, wie in Abbildung 29 dargestellt, auf sieben Griindachern in Hamburg
durch Vegetationsaufnahmen nach Braun-Blanquet seltene, sich auf der Roten Liste be-
findenden Pflanzenarten nachgewiesen werden. Identifiziert wurden Arten aus den na-
tlrlichen Pflanzengesellschaften der Ruderalflora, Trocken- und Halbtrockenrasen sowie
Fettwiesen. Auch diese Untersuchung zeigt, dass ein hoherer Substrataufbau sowie ver-
schiedene Strukturen zur Biodiversitatsforderung die dynamische Entwicklung der Vege-
tation und Artenvielfalt auf dem Dach positiv beeinflussen [88].

Semi-fntensiv mit
Extensiv Nr, 1 Extensiv Nr. 2 iodi Semi-Intensiy Intensiv
Ersteliungsjahr: 2008 2011 2021 2012 2005/2006 2015/2016 2020
Anzahl Arten: 18 | 13 36 27 23 21 24
Anzah! Rote-Liste 2 2 7 4 2 1 4

Faoto der
Dachfliche:

Abbildung 29: Vegetationsanalysen Griindacher Hamburg: Tabellarische Ubersicht der untersuch-
ten Grlindachtypen sowie der dazugehorigen Ergebnisse der Vegetationsaufnahmen [88]

In einer Untersuchung der deutschen Wildtier Stiftung sowie des Unternehmens Wall
wurde der Mehrwert von kleinen Dachflachen auf Bushaltestellen untersucht (siehe Ab-
bildung 30). Auf nur zwei untersuchten Dachflachen der Fahrgastunterstande Stadthaus-
bricke und der Osterstrasse konnten 25 Wildbienen- und 24 Wespenarten nachgewie-
sen werden. Dabei konnte die sehr seltene Goldwespenart (Elampus konowi) sowie eine
Sandbienenart (Andrena denticulata), die auf der Vorwarnliste der bedrohten Arten
Deutschlands aufgefiihrt ist, identifiziert werden [89]. Dies zeigt wie wertvoll jede Grin-
dachflache, unabhangig ihrer GroBe, als Trittsteinbiotop sein kann.
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Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Abbildung 30: Begrlinte Dachflache der Fahrgastunterstande in Hamburg (Quelle: BUGG)

Eine interne Auswertung der Abteilung Naturschutz der BUKEA hat ergeben, dass die
naturschutzrechtliche Eingriffsregelung bei nur etwa 10-30% der in den Jahren 2007-
2016 beschlossenen Bebauungsplane angewendet wurde. Eine pauschale Monetarisie-
rung der Dachflachen ist nicht moglich. Eine Anrechnung kann nur fallweise in Form von
Okopunkten erfolgen. Zudem tragen bei vielen Bebauungsplangebieten die Vorhaben-
trager fir die Gebadude nicht direkt die Kosten fir die naturschutzrechtlichen MaBnah-
men und andere ErschlieBungsmalBnahmen im Baugebiet, da die Grundsticke hiervon
lastenfrei in einer Mischkalkulation von den Gebietsentwicklern an sie verkauft werden.
Dies musste mit mehr zeitlichem Vorlauf naher untersucht werden [83].

Wert der Biodiversitatsforderung durch Dachbegriinung

Der monetare Wert der Biodiversitatsforderung durch Dachbegriinungen lasst sich an-
hand der Kosten, die eine Stadt flr die Artenférderung aufwendet, ableiten. Dieser mo-
netare Wert kann durch die Anzahl der begrlinbaren Dachflachen geteilt werden. Es ist
jedoch zu beachten, dass Dachflachen nicht den gleichen 6kologischen Wert wie Boden-
habitate aufweisen. Daher verringert sich der abgeleitete Wert um 40 bis 80 % [53, 58].
In Bezug auf die Stadt Lissabon wurde ein solcher monetarer Wert fir die Biodiversitats-
férderung durch Griindacher ermittelt. Dieser belauft sich auf 0,54 Euro/m2 fir extensive
Dachbegriinung und 1,63 €/m2 flr intensive Dachbegriinung. Im Vergleich dazu ergab
die Berechnung fur die Stadt Portland (USA) héhere Werte von bis zu 10,20 Dollar/m?2
flr extensive Begriinung und bis zu 20,40 Dollar/m?2 fir intensive Begriinung [53].

Verschiedene Studien zeigen, dass Griindédcher einen relevanten Beitrag zum Er-
halt und Steigerung der Biodiversitéit leisten. Es gibt zwar Ansétze, diesen Nut-
zen 6konomisch zu bewerten, allerdings sind diese Daten bislang nicht verall-
gemeinerbar, so dass die Forderung der Biodiversitit durch Griindécher nicht in
den Wirtschaftlichkeitsberechnungen beriicksichtigt wurde.
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3.6.12
Larmminderung durch Griindacher

Extensive Griindacher kénnen den Schallschutz um bis zu 10 dB bei niedriger Frequenz
und bis zu 20 dB bei mittleren Frequenzen erhdhen. Studien zeigen, dass die schalldam-
menden Vorteile von Griindachern vergleichbar oder sogar besser sind als ein zusatzli-
ches, wenn auch nicht spezifiziertes Deckenelement. Ausschlaggebend fur eine effektive
Schallddammung ist die Schichtstarke des Substrataufbaus, dessen Porositat und Wasser-
sattigungsverhalten sowie der Anteil an Wurzelmasse. Sobald sich eine Pflanzengesell-
schaft etabliert hat und maglichst flachendeckend ist, wirkt sich dies positiv auf die Larm-
minderung aus [90]. Eine Verminderung von 3 dB kann bereits eine Reduktion der Schal-
lenergie um 50 % bedeuteten. Bei einer Minderung um 10 dB reduziert sich die Schal-
lenergie um 90 %, was etwa als Halfte der Lautstarke empfunden wird [35].

Der Schallschutz durch Dachbegriinungen kann insbesondere in Stadtgebieten mit hoher
Larmbelastung, beispielsweise in der Nahe von Einflugschneisen, zu merklichen Kosten-
einsparungen fihren. In Ldrm unbelasteten Gebieten wird dagegen von einem sehr ge-
ringen Nutzen ausgegangen. Bei groBflachig angelegten Dachbegriinungen kénnte ge-
nerell auch die Gerauschkulisse der Innenstadt leicht gedampft werden [69].

In Hamburg liegt der Flughafen relativ zentral im Stadtgebiet. Der Schallpegel von Flug-
larm wird vom Menschen als besonders storend empfunden, weshalb der Larmaktions-
plan der Stadt Hamburg besonders darauf achtet [91]. Fir die mit Fluglarm belasteten
Gebiete in Hamburg (siehe Abbildung 31) wirde eine Dachbegriinung somit einen Nut-
zen als Larmschutz bieten.

)Y Larmkontingent i
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 Lagenda
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Abbildung 31: Durch Fluglarm in Hamburg belastete Flachen, die im Jahr 2022 eine Gro3e von
11,52 km? aufwiesen [92]

2022 waren 11,52 km? durch Fluglarm mit dem Hochstwert von 62 dB(A) belastet (grine
Linie in der Abbildung). Von der gesamten Stadtflache (755,2 km?) sind dies ca. 1,5 %.
Aufgrund des kleinen Anteils der Fluglarm belasteten Gebiete wird der monetare Wert
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nicht in die Kosten-Nutzen Betrachtung miteinbezogen, auch wenn dieser in diesen Ge-  \wirtschaftlichkeitsberechnungen

bieten signifikant ist.

Da nur 1,5 % der Stadtflache stark durch Fluglarm belastet ist, werden Einspa-
rungen aufgrund der Lirm mindernden Wirkung von Griindédchern in der allge-
meinen Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir die gesamte Stadt Hamburg nicht be-
riicksichtigt. Im betroffenen Einzelfall k6nnen sie jedoch eine signifikante H6he
erreichen.

Verkehrslarm ist eine relevante Larmquelle, die die gesamte Stadt betrifft. Da dieser je-
doch im Wesentlichen Uber die Fassaden und Fenster und nur in geringem Umfang Uber
die Dacher in die Gebaude gelangt, ist der larmreduzierende Effekt von Griindachern bei
Verkehrslarm relativ gering und wird deshalb nicht betrachtet.

3.6.13
Brandschutz durch Griindacher

In der Brandschutztechnischen Auslegung (BPD BTA) der Freien und Hansestadt Ham-
burg gelten Dachbegrinungen weitestgehend als harte Bedachungen [93]. Folgende
Anforderungen werden dabei an extensive Dachbegriinungen gestellt:

,ZU § 30 Abs. 4 Nr. 2; Begrinte Dacher

Bei extensiv begriinten Dédchernzs ist ein ausreichender Widerstand gegen Feuer und
strahlende Warme gegeben, wenn

e eine mindestens 3 cm starke Substratschicht mit hochstens 20 Gewichtsprozent
organischen Bestandteilen vorhanden ist (bei anderen Begriinungsaufbauten ist
als Nachweis einer , harten Bedachung” ein Nachweis nach DIN 4102-4 Teil 7 zu
flhren);

e Gebaudeabschlusswande, Brandwande oder Wande, die anstelle von Brandwan-
den zulassig sind, mindestens 0,30 m Uber das begriinte Dach (bezogen auf die
Oberkante Substratschicht) gefihrt sind;

e Sofern diese Wande aufgrund bauordnungsrechtlicher Bestimmungen nicht tber
Dach gefiihrt werden mdssen, genligt auch eine 0,30 m hohe Aufkantung aus
nicht brennbaren Baustoffen oder ein 1,00 m breiter Streifen aus massiven Platten
(Baustoffklasse A) oder aus einer mindestens 5 cm starken Schicht aus Grobkies;

e vor Offnungen in der Dachfliche (z. B. Dachfenster, Lichtkuppeln) und vor Wan-
den mit Offnungen ein mindestens 0,5 m breiter Streifen aus Platten (Baustoff-
klasse A) oder aus einer mindestens 5 cm starken Schicht aus Grobkies aufge-
bracht wird (auBBer wenn die Bristung der Wandoffnung mehr als 0,80 m (ber
Oberkante Substrat hoch ist),

e vor Dachausstiegen eine Flache von 1,00 m x 1,00 m mit Platten (Baustoffklasse
A) belegt ist oder mit einer mindestens 5 cm starken Schicht aus Grobkies verse-
hen wird;
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e bei aneinandergereihten, giebelstandigen Gebauden im Bereich der Traufe ein in
der Horizontalen gemessener, mindestens 1 m breiter Streifen nachhaltig unbe-
griint bleibt und mit einer Dachhaut aus nicht brennbaren Baustoffen versehen
wird.”

In der Publikation der deutschen Versicherer (GDV e.V.) zur Schadensverhitung VDS
6023 (2023-02 (01)) "Photovoltaik-Anlagen auf Dachern mit brennbaren Baustoffen”
werden mdgliche Gefahren bei der Installation von PV-Anlagen auf Dachflachen mit
brennbaren Baustoffen beschrieben und wie man die damit verbundenen Risiken mini-
mieren kann. Im Austausch mit der VGH Versicherungen, Hannover besteht Einigkeit,
dass neben Kiesbedeckungen auch Grindacher als vorbeugender Brandschutz bei Da-
chern mit PV-Anlagen dienen kénnen.

Griindacher konnen den Brandschutz verbessern und somit zu Kosteneinsparun-
gen durch Vermeidung anderweitiger BrandschutzmaBnahmen fihren. Aller-
dings lassen sich diese nicht verallgemeinern, so dass sie in der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung nicht beriicksichtigt wurden.

3.7
Wirtschaftlichkeitsberechnungen

3.71
Steuerliche Aspekte der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

In Kapitel 3.5 sind die Invest- und Instandhaltungskosten von Grundachern netto, d.h.
ohne Umsatzsteuer (USt.) angegeben. Fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit sind je-
doch fir viele Gebaudeeigentimer:innen die Buttokosten inkl. USt. relevant.

Nettokosten waren zu verwenden, wenn die Gebdudeeigentiimer:innen vorsteuerab-
zugsberechtigt sind und sie damit die bezahlte Umsatzsteuer vom Finanzamt wieder zu-
rickerhalten. Vorsteuerabzugsberechtigt sind Unternehmen, die selbst Umsatzsteuer
ausweisen und an das Finanzamt abflhren. Private Eigentiimer:innen, die Gebdude und
Wohnungen selbst nutzen, fallen nicht darunter. Doch auch Eigentiimer:innen, die Ge-
baude und Wohnungen vermieten, bezahlen meist keine Umsatzsteuer, da die Vermie-
tung nach § 4 Nummer 12 Umsatzsteuergesetz (UStG) befreit ist. Allerdings kénnen sie
freiwillig nach § 9 UStG fUr eine Umsatzsteuerpflicht optieren. Dann muss von den Mie-
ter:innen auf die Miete zusatzlich Umsatzsteuer bezahlt werden und die Eigentimer:in-
nen kénnen die fir die Herstellung und den Betrieb des Gebaudes anfallende Umsatz-
steuer als Vorsteuer geltend machen. Dies ist dann vorteilhaft, wenn an gewerblich tatige
Mieter:innen vermietet wird, deren Miete eine Geschaftsausgabe ist und sie somit die
Umsatzsteuer auf die Miete als Vorsteuer geltend machen kénnen.

FUr die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird davon ausgegangen, dass die kleineren
Gebaude bis 500 m2 FlachdachgroBe Wohngebaude sind mit Selbstnutzung oder mit
steuerbefreiter Vermietung. Fir sie werden Bruttokosten inkl. USt. angesetzt. Fir
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Gebaude mit Flachdachern von 2.000 m2 oder 5.000 m2 wird angenommen, dass diese
von Unternehmen genutzt werden, die vorsteuerabzugsberechtigt sind. Deshalb werden
flr diese beiden GréBen die Nettokosten angesetzt.

FUr PV-Anlagen muss die Umsatzsteuer nicht berlcksichtigt werden, da seit Januar 2023
nach § 12 Absatz 3 Nummer 1 Satz 1 UStG der Umsatzsteuersatz auf O Prozent fir die
Lieferungen von Solarmodulen an den Betreiber einer Photovoltaikanlage reduziert ist.
Eingeschlossen sind dabei die flr den Betrieb einer Photovoltaikanlage wesentlichen
Komponenten und die Speicher, die dazu dienen, den mit Solarmodulen erzeugten
Strom zu speichern. Dies gilt, sofern die Photovoltaikanlage auf oder in der Nahe von
Privatwohnungen, Wohnungen sowie 6ffentlichen und anderen Gebauden, die fir dem
Gemeinwohl dienende Tatigkeiten genutzt werden, installiert wird [94]. Alle anderen,
z.B. auf und an gewerblichen Gebauden installierte PV-Anlagen, werden in der Regel
gewerblich betrieben, so dass die Eigentiimer:innen vorsteuerabzugsberechtigt sind und
die Nettowerte verwendet werden kénnen.

Eine Ubersicht, welche Kosten fir welche AnlagengréBen brutto oder netto angesetzt
wurden, ist in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Ubersicht, welche Kosten in der Wirtschaftlichkeitsrechnung brutto (mit USt.) und
welche netto (ohne USt.) angesetzt wurden

Art der Invest + Instand- Einsparungen durch Nutzen
Mieter:in- haltungskosten P 9
Flachdach- nen der
.. Wert-
gréBe Wohnung  scharzdach PV-Anlage Mulden- e E:Ln Nutzen
bzw. des Griindach 9 Rigolen 98N st
Gebiudes Immobilie
50 m2 .
- 50 Omm2 Privat Brutto Netto Brutto Ja Brutto
2.000 m2 . . N
B S.OOOmm2 Gewerblich Netto Netto Netto Nein Netto

Sonstige steuerliche Vorteile, z.B. in Bezug auf die Einkommenssteuer, wurden in den
Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht berlcksichtigt, da sie stark von der steuerlichen
Situation der Eigentlimer:innen abhangen. Beispielsweise kénnen Eigentiimer:innen die
Investitionen in ein warmedammendes Grindach nach § 35c Einkommenssteuergesetz
(EStG) steuerlich geltend machen, wenn das Gebaude mindestens 10 Jahre alt ist und
ausschlieBlich fir eigene Wohnzwecke genutzt wird.
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3.7.2
Kosteniibersicht der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Die in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen verwendeten Kosten werden im Folgenden
zusammenfassend dargestellt, die Herleitung der Kosten ist in Kapitel 3.5 und 3.6 be-
schrieben.

Unterschieden wird hierbei nach einmaligen Kosten, die in Tabelle 18 und nach jahrlichen
Kosten, die in Tabelle 19 zusammengefasst sind. Die spezifischen Kosten pro Dachflache
sind flr die verschiedenen Komponenten angegeben. Fir die Griindachkosten wurden
die Richtwerte fUr einer extensive Begriinung mit ca. 10 cm Grindachaufbauhdhe fir
eine 0-5° Dachneigung in mehrschichtigem Aufbau verwendet (siehe Tabelle 8), die ty-
pisch fir Grindacher sind. Die Kosten flr die Dachabdichtung sind fir alle Dacharten
dieselben, jedoch hat das Griindach eine langere Lebensdauer von 40 anstatt 25 Jahren.
Weitere Kostenvorteile von Griindachern z.B. dass sie wesentlich weniger Schadensan-
fallig bei GroBhagelereignissen sind, wurden nicht berlicksichtigt, da diese nicht verall-
gemeinerbar sind.

Tabelle 18: Spezifische einmalige Kosten der verschiedenen Komponenten in Abhdngigkeit der
DachgréBBe, bei welcher Dachart diese anzusetzen sind, ist mit einem ,, X" vermerkt

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Einmalige Investitionskosten
(in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen angesetzt, Angaben in m2 Griindach)

Dach- Dach- PV- PV-
Dach- begrii- begrii- Wurzel- Anlage
. Anlage
Abdich- nung nung schutz (auf (auf
tung (ohne (bei Solar-  Griindach Griindach) Schwarz-
PV-Anlage)  griindach) dach)
Schwarz-
dach 25 Jahre - - - - -
Griindach 40 Jahre X - X - -
Sl 40 Jahre - X X X -
grindach
PV-Dach 25 Jahre - - - - X
DachgroBe €/m?2 €/m?2 €/m2 €/m?2 €/m?2 €/m?2
50 m2 119,03 178,53 73,18* 86,09*
100 m2 44,63 89,33 178,53 95,174 111,964
R + 2,983
200 m2 94,01 53,63 119,03 101,86 119,84*
500 m2 47,6° 83,33 98,724 116,144
2.000 m2 37,5 35° 65° 95,55 112,415
+ 2,5°
5.000 m2 79,02 305 555 91,785 107,975

" Brutto-Werte und ?Netto-Werte fir Einbau sowie Rlckbau und Entsorgung der Dachabdichtung
3 Brutto-Werte, da private Mieter:innen oder Eigennutzung

4 Netto- = Brutto-Werte, da Umsatzsteuer O

°> Netto-Werte, da gewerbliche Mieter:innen mit Vorsteuerabzugsberechtigung

Die Kosten pro kW PV-Leistung nehmen mit der AnlagengréBe und damit mit der GroBe
der Dachflache ab. Da die PV-Kosten aber auf den m2 Griindach bezogen sind und das
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Grindach einen 1 m breiten Randstreifen zusatzlich zur Solarinstallationsflache aufweist,  wirtschaftlichkeitsberechnungen

der bei kleinen Flachen einen deutlich gréBeren Anteil als bei groBen Flachen ausmacht,
steigen in Tabelle 18 die PV-Anlagenpreise pro m2 Griindach bis 200 m2 Dachflache an
und nehmen erst dann mit der GroBe ab. Die PV-Anlagenpreise sind auf dem Griindach
15 % geringer, da das Montagegestell bereits in den Griindachkosten enthalten ist.

Grindacher weisen gegenlber Schwarzdachern héhere Instandhaltungskosten auf, al-
lerdings profitieren sie von reduzierten Niederschlagswassergeblhren, die jahrlichen Kos-
ten sind in Tabelle 19 zum Vergleich pro m2 Dachflache differenziert nach der DachgréBe
angegeben. Auch die Instandhaltungskosten der PV-Anlage sind angegeben, allerdings
nicht die Einnahmen bzw. die Einsparung flir den Solarstrom, die den Kosten gegeniiber-
gestellt werden.

Tabelle 19: Spezifische jahrliche Betriebskosten der verschiedenen Komponenten in Abhdngigkeit
der DachgréBe, bei welcher Dachart diese anzusetzen sind, ist mit einem , X" vermerkt

Jahrliche Betriebskosten
(in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen angesetzt, Angaben in m2 Griindach)

Nieder- Nieder- Instand-  Instand-Instand-
haltung haltung
schlags- schlags- haltung . i, haltung
Grindach Griindach
wasser- wasser- Schwarz- (ohne (bei PV-
gebiihren gebiihren dach PV-AnL) PV-Anl) Anlage
Schwarz-
dach 2 ) 2 ) ) )
Grindach - X - X - -
Solargriin-
dach ) X ) ) 2 X
PV-Dach X - X - - X

DachgroBe €/(m2*a) €/(m2*a) €/(m2*a) €/(m2*a) €/(m2*a) €/(m2*a)

50 m? 1,19 9,52 9,88 0,86
100 m? 1,19 5,36 5,59 1,12
200 m?2 1,19 4,17 4,4 1,20
— 0,76 0,38
500 m? 1,19 2,98 3,33 1,16
2.000 m? 1,00 1.5 2,0 1,12
5.000 m? 1,00 1.0 1.5 1,25

Niederschlagswassergebuhren: Brutto = Netto, da ohne USt.
Instandhaltungskosten Schwarz-/Grindach: bis 500 m?2 brutto, ab 2.000 m?2 netto
Instandhaltungskosten PV-Anlage: immer netto, da bis 500 m? Umsatzsteuer O

Tabelle 20 listet alle berticksichtigten Kostenvorteile der Dachbegriinung pro m2 Grin-
dach auf (Herleitung siehe Tabelle 12 und Kapitel 3.6). Die Einsparungen durch die ver-
langerte Lebensdauer der Dachabdichtung und die Mulden-Rigolen-Versickerungen fal-
len einmalig an, alle anderen Einsparungen sind jahrlich geltend zu machen.
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Tabelle 20: Spezifische Kostenvorteile der Dachbegriinung bei Griindach und Solargriindach

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Kostenvorteile Dachbegriinung
Nutzen von Dachbegriinung (in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen
angesetzt, pro m2 Griindach)

FlachdachgréBe: 5053 ’-n R 520(())‘())on; , Einheit Haufigkeit

Einmalig anfallende Kostenvorteile

e e WD s wsn - omag
sz:izz'ﬁ:gagg fur Mulden-Rigolen- 39,50 33,19  €m?  einmalig
Jahrlich anfallende Kostenvorteile

Senkung Niederschlagswassergebihr 0,38 0,38 €/(m?a) jahrlich
Senkung der Heizkosten 0,06 0,06 €/(m2a) jahrlich
Senkung der Kihlkosten 0,03 0,03 €/(m2a) jahrlich
Steigerung Immobilienwert 2,40 0 €/(m2a) jahrlich
Luftreinigungswirkung (3) 0,137 0,137 €/(m?a) jahrlich
Solarstrom-Mehrertrag durch Modul-Kihlung (4) 0,38 0,39 €/(m?a) jahrlich

(1) Die Lebensdauer der Dachabdichtung unter einem Grindach betragt 40 Jahre ggu. einem Schwarzdach
von 25 Jahren, damit betragt die Investition fir die Nutzungsdauer von 25 Jahren 62,5% (=25/40) und die Re-
duktion betragt 37,5 %

(2) Mulden-Rigolen: brutto fir Dacher bis 500 m? (private), netto ab 2.000 m? (gewerbliche Mieter:innen)
Immobilienwertsteigerung nur fur Wohngebéude (Annahme: ab 2.000 m? gewerbliche Gebdude)

Sonstige Kosten sind Geblhren oder gering, so dass sie vereinfachend ohne Unterschied angesetzt werden

(3) Die Luftreinigungswirkung ist ein gesellschaftlicher Nutzen und muss deshalb bei einer betriebswirtschaftli-
chen Betrachtung (d.h. aus Sicht der Gebdudeeigentimer:innen) unbertcksichtigt bleiben. Da der Anteil bei
Flachdachern von 50 bis 500 m? nur etwa 5 % und von 2.000 — 5.000 m? nur etwa 23 % der jahrlichen Ein-
sparungen (ohne Solarstrom-Mehrertrag) ausmacht, ist der Effekt auf die Berechnungsergebnisse jedoch sehr
gering und es wird aufgrund der Ubersichtlichkeit nur die volkswirtschaftliche Berechnung durchgefiihrt.

(4) Der Solarstrom-Mehrertrag von 4 % flhrt zu Mehreinnahmen bei Volleinspeisung bei einem 200 m? Dach
zu etwa 0,38 €/(m2a) und bei einem 2.000 m2 Dach zu 0,39 €/2a), fiir kleine Dacher fallt der Kostenvorteil klei-
ner, bei groBeren Dacher gréBBer aus, da die spezifische installierte PV-Leistung kleiner bzw. hoher ist. Die An-
gabe fir 50 — 500 m? DachgroBe bezieht sich auf das 200 m2 Dach und fir 2.000 — 5.000 m? auf das

2.000 m? Dach.
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Alle Investitionskosten und -kosteneinsparung sind beispielhaft fir ein 200 m2 groBes
Solargriindach in Abbildung 32 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass bei einem Solar-
grindach Kosteneinsparungen gegendber einem Schwarzdach bzw. einem PV-Dach
(ohne Begriinung) in allen Bereichen, d.h. der Dachabdichtung, der PV-Anlage und dem
Grindach vorliegen. In der Summe betragen die Netto-Investitionskosten fir ein Solar-
grindach 226,36 Euro pro m2 Dachflache, die Mehrkosten gegeniber einem Schwarz-
dach (ohne PV-Anlage) betragen allerdings nur 87,73 Euro (39 %). Damit ist ein PV-Dach
mit 258,48 Euro Investitionskosten teurer als ein Solargriindach unter Bertcksichtigung
der Kostenvorteile.

Investitionskosten und -kosteneinsparungen/Gutschriften fiir ein Solargriindach auf einem 200 m? Dach
Kostenangaben pro m? Schwarz-/Griindachfliche

300€
Brutto-Dachflache: 200 m?
Schwarz-/Griindachfliche: 171 m? 74,38 €
PV-Anlagenleistung: 14,7 kw
250€
Griindach 39,50 €
119,84 €
200€ PV-Anlage 2,98 €
-17,98 €
Investitions-Mehrkosten Solargriindach
gegeniiber Schwarzdach: 87,73 €
150 € 138,64 € PV-Anlage
Dach-
bdichtun,
100 € 2 &
Dach-
abdichtung
S0€
Netto-Investitionskosten
Solargrindach: 226,36 €

-€

Dachabdichtung Lebensdauer PV-Anlage auf Kostenreduktion Wurzelschutz Griindachaufbau Vermiedener
Schwarzdach Dachahdichtung Schwarzdach PV-Montagegestell 10 cm extensiv Bau von
inkl. Rlickbau Griindach inklusive Griindach Mulden-Rigolen

nach 25 Jahren 40 Jahre Montagegestell

Abbildung 32: Investitionskosten und -kosteneinsparungen/Gutschriften fir ein Solargriindach
auf einem 200 m2 groBBen Dach, Kostenangaben pro m?2 Brutto-Dachflache (blaue Balken: Kos-
ten, orange Balken: Kosteneinsparungen bzw. Gutschriften)

Die jahrlichen Betriebskosten sowie -kosteneinsparungen und Gutschriften fr ein Solar-
grindach auf einer 200 m2 groBBe Dachfldache sind in Abbildung 33 dargestellt. Durch die
auch in Tabelle 20 aufgelisteten und erlauterten Kosteneinsparungen und Gutschriften
ergeben sich Betriebs-Mehrkosten gegendber einem Schwarzdach von nur 1,02 Euro pro
m2 Griindach und Jahr. Dabei ist der volkswirtschaftliche Vorteil von 0,137 Euro pro m?2
und Jahr aufgrund der Luftreinhaltungswirkung eingerechnet. Bleibt dieser in einer be-
triebswirtschaftlichen Rechnung unbericksichtigt, erhdhen sich die Betriebs-Mehrkosten
auf 1,16 Euro pro m2 Grindach pro Jahr. Dem gegeniber stehen jahrliche Einnahmen
flr die Einspeisevergltung von 9,60 Euro pro m2 Griindach, was deutlich macht, warum
die Berlicksichtigung der Luftreinhaltungswirkung keinen nennenswerten Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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Jahrliche Betriebskosten und -kosteneinsparungen/Gutschriften fiir ein Solargriindach auf einem 200 m? Dach
Kostenangaben pro m? Schwarz-/Griindachflache pro Jahr
6€

Brutto-Dachflache: 200 m*
Schwarz-/Griindachflache: 171 m?
PV-Anlagenleistung: 14,7 kw
PV-
5€
Anlage
Wasser-
gebiihren .
He 038¢€ Strom- Heizkosten-  hlkosten-
mehrertrag| reduzierung  reduzierung
-0,38€ g ——
0,06 € 03¢
3€
Griindach
2€
Luft-
reinhaltung
1€ 2,40 €

-0,14€

Betriebsmehrkosten flr ein Solargrindach gegeniiber einem Schwarzdach
inklusive aller Gutschriften auf einem 200 m? groRen Dach: 1,02 € pro m? und Jahr
Einspeisevergutung der PV-Anlage: 9,60 € pro m? und Jahr

Pflege Instandhaltung  Eingesparte Reduktion Erh&hter Reduktion Reduktion Steigerung Luftrein-
Griindach PV-Anlage Pflegekosten Geblihren Solarstrom- Heizkosten Kiihlkosten Immobilien- haltung
Schwarzdach  Niederschlags-  ertrag (4 %) wert (volkswirt-
wasser schaftlicher

Vorteil)

Abbildung 33: Jahrliche Betriebskosten und -kosteneinsparungen/Gutschriften fir ein Solargrin-

dach auf einem 200 m? groBBen Dach, Kostenangaben pro m? Dachflache und Jahr (blaue Balken:
Kosten, orange Balken: Kosteneinsparungen bzw. Gutschriften), die jahrliche Einspeiseverglitung
ist nicht grafisch dargestellt.

Im Folgenden werden die Invest- und Betriebs-Mehrkosten fiir die verschiedenen
Dacharten (Griindach, Solargriindach, PV-Dach) gegeniiber einem Schwarzdach
dargestellt. Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen beziehen sich auf eine Lebens- und
Nutzungsdauer der Komponenten von 25 Jahren. Die verlangerte Lebensdauer der Dach-
abdichtung unter einem Griindach sowie der Dachbegriinung selbst von 40 Jahren wird
berlcksichtigt, indem jeweils nur die anteiligen Kosten fir die Nutzungsdauer von 25
Jahre (25 von 40 Jahren, d.h. 62,5 %) angesetzt werden.

Beim Solargriindach ergeben sich die in Tabelle 21 dargestellten spezifischnen Mehrkos-
ten gegenliber der Umsetzung eines Schwarzdaches (nicht begriintes Dach ohne Kies-
schittung). Die Invest-Mehrkosten (inkl. der PV-Anlagenkosten) nehmen mit der Dach-
groBe kontinuierlich ab. Die Kostenabnahme ist bei den Betriebs-Mehrkosten noch viel
deutlicher. Die Kostenvorteile des Grindachs (siehe Tabelle 20) sind unabhangig von der
DachgrdBe, so dass ihr Anteil mit der GroBe deutlich ansteigt. Ab 200 m2 DachgroBe
sind die Kostenvorteile in gleicher GréBenordnung wie die Betriebs-Mehrkosten. Aller-
dings sind die Kostenvorteile durch das Griindach fir 2.000 m2 und 5.000 m2 deutlich
geringer, da hier keine Immobilienwertsteigerung angesetzt wird (siehe Kapitel 3.6.8).
Die in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen genutzten effektiven Betriebs-Mehrkosten
liegen somit nur noch zwischen 0 und 1 € pro m2 Grindach pro Jahr.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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Tabelle 21: Spezifische Invest- und Betriebs-Mehrkosten Solargriindach sowie Kostenvorteile in
Abhangigkeit von der Dachgré3e

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Solargriindach-Mehrkosten gegeniiber Schwarzdach
(bezogen auf Griindachflache)

DachgréBe ;

Brutto Invest- Betriebs- Kostenvorteile EB]Z; II(:;;IS ?

Mehrkosten Mehrkosten Griindach
. . . oy Mehrkosten
einmalig jahrlich jahrlich e
jahrlich

m2 €/m?2 €/(m2*a) €/(m2*a) €/(m2*a)
50 96,9 9,30 3,007 6,29
100 118,9 5,21 3,007 2,20
200 88,4 4,04 3,007 1,03
500 63,0 3,04 3,007 0,03
2.000 62,4 1,63 0,607 1,02
5.000 52,4 0,98 0,607 0,37

Verglitung Solarstrom bzw. Einsparung Strombezugskosten sowie Solarstrom-Ertragssteigerung sind nicht
berlicksichtigt, Investkosten beinhalten die Gutschrift fir Mulden-Rigolen-Versickerung.
Bis 500 m2 werden Brutto-Kosten verwendet, ab 2.000 m?2 Netto-Kosten

Beim Griindach sind die Investkosten unter Berlicksichtigung der Kostenvorteile fir alle
DachgroBen geringer als beim Schwarzdach, so dass negative Mehrkosten resultieren
(siehe Tabelle 22). Dies bedeutet, dass die geringeren Kosten fir die Dachabdichtung
und das Griindach aufgrund der verlangerten Lebensdauer von 40 Jahren sowie die Ein-
sparungen bei der Mulden-Rigolen-Versickerung groBer sind als die Investkosten fir die

Dachbegriinung.

Tabelle 22: Spezifische Invest- und Betriebs-Mehrkosten Solargriindach sowie Kostenvorteile in
Abhangigkeit der DachgroBe

Griindach-Mehrkosten gegeniiber Schwarzdach
(bezogen auf Griindachflache)

DachgréBe ;
Brutto Invest- Betriebs- Kostenvorteile EB]Z; II(:;;IS ?
Mehrkosten Mehrkosten Griindach
. . s o Mehrkosten
einmalig jahrlich jahrlich ey
jahrlich
m2 €/m?2 €/(m2*a) €/(m2*a) €/(m2*a)
50 -13,4 8,33 3,007 5,32
100 -32,0 4,36 3,007 1,35
200 -54,4 3,17 3,007 0,16
500 -58,1 1,98 3,007 -1,03
2.000 -51,9 0,50 0,607 -0,11
5.000 -55,0 0,00 0,607 -0,61

Verglitung Solarstrom bzw. Einsparung Strombezugskosten sowie Solarstrom-Ertragssteigerung sind nicht
berlicksichtigt, Investkosten beinhalten die Gutschrift fir Mulden-Rigolen-Versickerung.
Bis 500 m2 werden Brutto-Kosten verwendet, ab 2.000 m2 Netto-Kosten
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Die Betriebs-Mehrkosten sinken ebenfalls stark ab bis auf 0 € pro m2 fiir 5.000 m2 Dach-
flache, da die Instandhaltungskosten fir das Griindach und das Schwarzdach sich nicht
unterscheiden (siehe Tabelle 7 und Tabelle 8). Bei Berlicksichtigung der Kostenvorteile
des Griindachs ergeben sich ab 500 m2 DachgroBe effektive Betriebs-Mehrkosten, die
negativ sind.

Beim PV-Dach sind die Investitions- und Betriebskosten grundsatzlich hdher als beim
Schwarzdach, da die Kosten fir die PV-Anlage hinzukommen und keine Gutschriften
vorhanden sind, denn die Gutschriften beim Solargriindach werden nur durch die Dach-
begriinung versursacht. Tabelle 23 stellt die Mehrkosten fir die PV-Anlage dar. Die Ein-
nahmen bzw. die Einsparungen durch den erzeugten Solarstrom sind nicht aufgelistet,
da sie vom Geschaftsmodell abhangen, sie werden in den folgenden Wirtschaftlichkeits-
rechnungen beruicksichtigt.

Tabelle 23: Spezifische Invest- und Betriebs-Mehrkosten des PV-Dachs in Abhangigkeit der Dach-
groBe

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

PV-Dach Mehrkosten gegeniiber einem Schwarzdach
(bezogen auf die Schwarzdachflache)

PV-Module in Siidausrichtung in Ost-West Ausrichtung
Dach- Invest- Betriebs- Invest- Betriebs-
gréBe Me_hrko;ten Mgbrkpsten Me_hrko;ten Mghrkgsten
einmalig jahrlich einmalig jahrlich
m?2 €/m? €/m? €/m? €/m?
50 86,1 0,86 121,0 1,92
100 112,0 1,12 155,7 1,56
200 119,8 1,20 160,7 1,61
500 116,1 1,16 158,4 1,58
2.000 12,4 1,12 150,0 1,50
5.000 108,0 1,25 153,3 1,53
3.7.3

Wirtschaftlichkeit Solargriindach

Die Wirtschaftlichkeit von Solargriindachern wurde fiir PV-Anlagen mit Modulen in Std-
ausrichtung entsprechend der in Kapitel 3.3 beschriebenen Vorgehensweise berechnet
unter BerUcksichtigung aller Kostenvorteile wie in Tabelle 20 dargestellt. Die Ergebnisse
der Amortisationszeiten zeigt Tabelle 24 flr die unterschiedlichen DachgréBen. Fir
50 m2 Dachflache ist keine Amortisation (k.A.) innerhalb der Lebensdauer von 25 Jahren
gegeben. Hier konnen die Einnahmen aus der Nutzung des Solarstroms und die Gut-
schriften aus den dkonomischen Nutzen der Begriinung die relativ hohen spezifischen
Kosten flr das kleine Griindach nicht ausgleichen.

Bei 100 m2 Dachflache liegt die Amortisationszeit des Solargriindachs bei Volleinspeisung
mit 25 Jahren gerade noch innerhalb der Nutzungsdauer, erreicht allerdings nicht die im
Klimaschutzgesetz geforderte Wirtschaftlichkeitsschwelle von 20 Jahren . Bei 25 % Ei-
genverbrauch ist bereits eine Amortisationszeit von 17 Jahren gegeben. Ab 200 m?
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GroBe Uberwiegen die Einnahmen, Einsparungen und Kostenvorteile die Kosten fir das
Solargriindach (PV-Anlage und Griindach) deutlich und es ergeben sich sehr attraktive
Amortisationszeiten zwischen 6 und 13 Jahren.

Tabelle 24: Amortisationszeiten fiir Solargriinddcher mit Modulen in Stdausrichtung nach Dach-
groBe und Betriebsweise (Volleinspeisung bzw. 25 % Eigenverbrauch)

Amortisationszeiten Solargriindacher mit Modulen in Siidausrichtung

PV-Ver- Amortisationszeit bei
DachgréBe glitungs- PV-Leistung Vollein- 25 % Eigen-
klasse speisung verbrauch
m?2 kw kw Jahre Jahre
50 bis 10 2,05 k.A. k.A.
100 bis 10 6,05 25 17
200 10 -40 14,7 13 10
500 40-100 46,2 8 6
2.000 100 - 400 214 8 9
5.000 400 - 1000 563 7 7

k.A. = keine Amortisation innerhalb der Nutzungsdauer von 25 Jahren

Bis zur DachgréBe von 500 m?2 wird zur Berechnung die feste Einspeiseverglitung genutzt, ab 2.000 m?
das Marktprdmienmodell mit dem anzulegenden Wert

Bei 25 % Eigenverbrauch wird die restliche Solarstrommenge (75 %) eingespeist und nach EEG verglitet

Sensitivitdtsanalyse — Reduzierte Lebensdauer der Dachbegriinung

Die Tatsache, dass die Dachabdichtung unter Grindachern sowie die Griindachaufbau-
ten selbst mit ca. 40 Jahren eine deutlich ldngere Lebensdauer aufweisen als eine frei
bewitterte Dachabdichtung (Schwarzdach) oder eine PV-Anlage mit einer Lebensdauer
von ca. 25 Jahren, wird so bertcksichtigt, dass nur 62,5 % der Grindachinvestitionskos-
ten (25 von 40 Jahren) angesetzt werden in der Berechnung, die eine Nutzungsdauer
von 25 Jahren umfasst.

Um den Einfluss der Lebensdauer des Grindaches und seiner Dachabdichtung auf die
Wirtschaftlichkeit zu untersuchen, wurde diese zusatzlich auch flr 25 statt 40 Jahren
berechnet. Tabelle 25 zeigt die Amortisationsraten fir beide Lebensdauern im Vergleich.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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Tabelle 25: Amortisationszeiten Solargrindach fir unterschiedliche Lebensdauern der Dachbe-
grinung fur ein 500 m? Dach

Amortisationszeiten Solargriindach fiir unterschiedliche Lebensdauern Begriinung

Lebens- PV-Ver Kosten Amortisationszeit bei

dauer Dach- . PV-Leis- Begriinung . 25 % Ei-
.. .. glitungs- .. Vollein-

Begrii- groBe Klasse tung liber speisun genver-
nung 25 Jahre P 9 brauch
Jahre m?2 kW kW EUR/m?2 Jahre Jahre

40 500 40-100 46,2 52,1 8 6
25 500 40-100 46,2 83,3 17 15

Bei 25 Jahren Lebensdauer fallen die vollen Investitionskosten von 83,3 EUR/m?2 ber die Nutzungsdauer
des Solargrtindachs von 25 Jahren an, bei 40 Jahren nur 62,5 % davon (25 / 40 Jahre), die Kostenanga-
ben sind Brutto-Werte

Die Berechnungen wurden beispielhaft fir das 500 m2 Dach durchgefihrt. Durch die
Verklrzung der Lebensdauer der Dachbegriinung und der Dachabdichtung darunter von
40 auf 25 Jahre wirde sich die Amortisationszeit von 8 auf 17 Jahre bzw. von 6 auf 15
Jahre deutlich verldngern. Bei kleineren Dachern ist der Effekt groBer, bei gréBeren Da-
chern kleiner, da die flachenspezifischen Kosten des Griindachs starker mit der GréRe
abnehmen als die spezifischen Kosten fiir die PV-Anlage und das Schwarzdach. Wirde
die verlangerte Lebensdauer des Grindachs und der darunter liegenden Dachabdichtung
nicht berlcksichtigt, wirden sich die Amortisationszeiten generell verlangern und das
200 m2 Grlindach ware vermutlich nicht mehr wirtschaftlich. Da die Lebensdauer von 40
Jahren fir das Griindach und die darunterliegende Dachabdichtung allerdings in der Pra-
xis erwiesen ist, stellt dies nur eine theoretische Betrachtung dar..

3.7.4
Wirtschaftlichkeit Griindach

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit eines Solargriindaches kann nicht auf das Grdn-
dach angewandt werden, da keine regelmaBigen Einnahmen bzw. Einsparungen durch
den Solarstrom erzielt werden. Allerdings kann sich durchaus eine Wirtschaftlichkeit im
Vergleich zum Schwarzdach einstellen, wenn die Mehrkosten flr das Grindach (teil-
weise) negativ sind. Deshalb sind zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Griindaches
grundsatzlich die folgenden vier Félle zu unterscheiden.

- Fall 1: Invest- und Betriebskosten sind héher
Die Investitionskosten des Griindachs sind hoher als die des Schwarzdachs, die
Betriebskosten liegen ebenfalls héher, in diesem Fall kann zu keinem Zeitpunkt
ein wirtschaftlicher Vorteil des Griindaches gegeniber dem nicht begrinten
Dach erreicht werden

- Fall 2: Investkosten hoher, Betriebskosten niedriger
Die Investitionskosten des Griindachs liegen Uber denen des Schwarzdachs, die
Betriebskosten liegen jedoch niedriger. In diesem Fall kann eine

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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Wirtschaftlichkeit dann erreicht werden, wenn innerhalb der Lebensdauer der
Vorteil in den Betriebskosten ausreicht, um die erhohten Investitionskosten
auszugleichen

- Fall 3: Investitionskosten niedriger, Betriebskosten hoher
Die Investitionskosten des Griindachs liegen unter denen des Schwarzdachs,
die Betriebskosten liegen jedoch darlber. Die Wirtschaftlichkeit kann erreicht
werden, wenn der Vorteil in den Investitionskosten groBer ist als die Betriebs-
Mehrkosten Uber die Lebensdauer. Wird die Paritat schon vor dem Ende der
Nutzungsdauer erreicht, ist das Griindach nicht wirtschaftlich.

- Fall 4: Invest- und Betriebskosten niedriger
Die Investitionskosten und die Betriebskosten des Grindachs liegen unter de-
nen des Schwarzdachs. In diesem Fall ist die Wirtschaftlichkeit des Griindaches
ab Jahr 1 gegeben.

In Tabelle 26 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalysen fir alle Grindacher dar-
gestellt. Fur die kleinste DachgréBen von 50 m2 ist keine Wirtschaftlichkeit des Griinda-
ches gegeben, da die Betriebskosten des Griindachs Uber 25 Jahre gréBer sind als die
Kostenvorteile bei den Investitionskosten. Bei 100 m2 ergibt sich ein grenzwertiger Fall,
da die effektiven Betriebskosten nach 23,7 Jahren die Kostenvorteile der Investitionskos-
ten aufgezehrt haben. Bei einer DachgroBe von 200 m2 ergibt sich ebenfalls Fall 3, doch
sind die Betriebskosten Uber 25 Jahre deutlich geringer als die Kostenvorteile der Inves-
titionskosten, so dass die Wirtschaftlichkeit sicher gegeben ist. Ab 500 m2 Dachgréfe
sind Grindacher sowohl bei den Investitionen als auch bei den Betriebskosten glinstiger
als Schwarzdacher, so dass die Wirtschaftlichkeit grundsatzlich gegeben ist. Bei den In-
vestitions-Mehrkosten und den effektiven Betriebskosten wurden die Vorteile der Griin-
dacher in Bezug auf die verlangerte Lebensdauer der Dachabdichtung und des Grind-
achs sowie die Einsparungen bei den Mulden-Rigolen berticksichtigt. Bei den effektiven
Betriebskosten sind die geringeren Niederschlagswassergeblhren und die sonstigen Gut-
schriften berticksichtigt (fir die Immobilienwertsteigerung nur bis 500 m2).

Tabelle 26: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse fur Grindacher

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Wirtschaftlichkeit eines Griindaches

Griindach-/ gegeniiber einem Schwarzdach
. Schwarz-
DachgréBe dach . Effektive
ach- Investitions- ) . . .
flache Betriebs- Wirtschaftlichkeit
Mehrkosten’
Mehrkosten'
m2 m2 €/m? €/(m2a)
50 36.86 -13,4 5,32 Fall 3: nicht wirtschaftlich
100 81 -32,0 1,35 Fall 3: grenzwertig
200 171 -54,4 0,16 Fall 3: wirtschaftlich
500 456 -58,1 -1,03 Fall 4: wirtschaftlich
2.000 1.911 -51,9 -0,11 Fall 4: wirtschaftlich
5.000 4.851 -55,0 -0,61 Fall 4: wirtschaftlich

! spezifische Kosten bezogen auf die Grindach- bzw. Schwarzdachflache
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3.7.5
Wirtschaftlichkeit PV-Dach

Die Amortisationszeiten fir PV-Dacher (ohne Begriinung) wurde entsprechend der in
Kapitel 3.3 beschriebenen Methodik fir die eingeflihrten DachgréBen flr zwei Betriebs-
weisen berechnet, der Volleinspeisung mit Vergltung nach EEG sowie dem Eigenver-
brauch von 25 % des erzeugten Solarstroms und Einspeisung der restlichen 75 % des
Solarstroms mit Vergitung nach EEG. Die Ergebnisse sind fir die PV-Anlagen mit den
Modulen in Std-Ausrichtung und in Ost-West-Ausrichtung in Tabelle 27 dargestellt.

In allen Fallen wird die Amortisation innerhalb der Lebensdauer der PV-Anlage von 25
Jahren erreicht. Eine Amortisation innerhalb von 20 Jahren, wie in § 5 Absatz 1 Num-
mer 2 PVUmsVO als Wirtschaftlichkeitsschwelle gefordert, ist allerdings bei Ost-West-
Ausrichtung der PV-Module bei Volleinspeisung und einer DachgréBe bis 200 m2 nicht
gegeben.

Die Berechnungen zeigen folgende grundsatzlichen Ergebnisse:

- Aufgrund des héheren Solarstromertrags ist die Wirtschaftlichkeit von nach Su-
den ausgerichteten PV-Anlagen groBer als von nach Ost-West ausgerichteten
PV-Anlagen. Die Ost-West-Ausrichtung wird allerdings trotzdem vielfach ge-
wahlt, da sie architektonisch besser zu integrieren ist und die Solarstromerzeu-
gung gleichmaBiger Uber den Tag verteilt ist, was auch beim Eigenverbrauch
Vorteile mit sich bringt. Fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit sollte aller-
dings die Sldausrichtung als Referenz dienen, da die Gebaudeeigentliimer:in-
nen diese nutzen kdénnen und die Vorteile der Ost-West-Ausrichtung individu-
ell und damit nicht verallgemeinerbar sind.

- Mit steigender AnlagengréBe sinkt tendenziell die Amortisationszeit aufgrund
der sinkenden spezifischen Anlagenpreise. Allerdings ist dies nicht immer der
Fall, da mit steigender AnlagengréBe auch die Einspeisevergiitung sinkt und
bei GroBanlagen (2.000 m2 und 5.000 m?) ein gewerblicher Betrieb angenom-
men wird, was u.a. bedeutet, dass ein Industriestrompreis angesetzt wurde,
der deutlich unter dem privaten Strompreis liegt.

- Der deutlichste Unterschied zwischen Volleinspeisung und 25 % Eigenver-
brauch des Solarstroms ist bei den DachgréBen bis 200 m2 zu verzeichnen.
Durch den Eigenverbrauch des Stroms kann die Amortisationszeit deutlich ge-
senkt werden, da die Einspeisevergltung mit ca. 10 ct/kWh deutlich geringer
ist als der Strombezugspreis mit ca. 34 ct/kWh.

- Bei den DachgréBen 2.000 m2 und 5.000 m2 unterscheidet sich die Amortisati-
onszeit zwischen Volleinspeisung und 25 % Eigenverbrauch deutlich weniger,
da die Differenz von Industriestrompreis mit 21,4 ct/kWh zur Einspeisevergu-
tung (bzw. der anzulegende Wert) mit ca. 6 bis 9 ct/kWh fir den Solarstrom
deutlich geringer ist als bei kleineren Anlagen mit einem Privatstromtarif.

Die Detailergebnisse der Berechnungen kénnen dem Anhang entnommen werden.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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Tabelle 27: Amortisationszeiten fir PV-Dacher (ohne Grindach) mit Modulen in Stdausrichtung
nach DachgroBe und Betriebsweise (Volleinspeisung bzw. 25 % Eigenverbrauch)

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Amortisationszeit von PV-Dachern
(PV-Anlagen auf Schwarzdach)

Ausrichtung: Siid Ausrichtung: Ost-West
: :gjc[;: _PV- VoI_Iein- Ezi;;f:- _PV- VoI_Iein- Eigzesn‘:/:er-
Leistung speisung | uch Leistung speisung brauch
m?2 kw Jahre Jahre kw Jahre Jahre
50 2,05 19 13 2,90 23 17
100 6,05 18 13 8,59 22 16
200 14,7 18 14 20,9 22 16
500 46,2 15 13 65,5 19 16
2.000 214 15 16 305 18 18
5.000 563 15 15 799 20 18

Bis zur DachgréBe von 500 m2 wird zur Berechnung die feste Einspeiseverglitung genutzt, ab 2.000 m?
das Marktpramienmodell mit dem anzulegenden Wert
Bei 25 % Eigenverbrauch wird die restliche Solarstrommenge (75 %) eingespeist und nach EEG vergditet

3.7.6
Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Solargriindach, Griindach und PV-Dach

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zusam-
mengefasst und verglichen. Die Amortisationszeiten sind fir das Solargrindach, das
Grindach und das PV-Dach in Tabelle 28 und in Abbildung 34 im Uberblick dargestellt.

Tabelle 28: Amortisationszeiten der verschiedenen Dacharten im Vergleich nach DachgréBe

Amortisationszeiten Solargriindach, Griindach und PV-Dach

Schwarz-/ Amortisationszeiten? von
. .. PV-
DachgréBe Griindach . ; .

Fliche  l&'Stung’  Solargriindach  Griindach PV-Dach

m?2 m?2 kw Jahre Jahre Jahre
50 36.86 2,05 k.A./k.A. k.A. 19/13
100 81 6,05 25/17 k.A. 18/13
200 171 14,7 13/10 Amortisation 18/14
500 456 46,1 8/6 Amortisation 15/13
2.000 1.911 215 5.48/9 Amortisation 15/16
5.000 4.851 563 717 Amortisation 15/15

" Die PV-Anlagen des Solargriindachs und PV-Dachs sind nach Stiden ausgerichtet

2 Der erste Wert der Amortisationszeit gibt die Anzahl der Jahre bei Volleinspeisung, der zweite
Wert die Anzahl der Jahre bei 25 % Eigenverbrauch und 75 % Resteinspeisung an

k.A. = keine Amortisation innerhalb der Lebensdauer von 25 Jahren
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Amortisationszeiten von PV-Dachern und Solargriindachern in Jahren
in Abhangigkeit der Bruttodachflache

25
25 Jahre L 3
'\\ Nutzungsdauer der
% Wirtschaftlichkeits-
AN berechnung: 25 Jahre
20 Jahre ° 5
19 9----_____ 18 » 18
e T 16
.17 \ P 15 15
% 14 /j:‘_“-—n__
15 Jahre 13 13 ., e Q--:-_-_: ---------- L 3
®-----——-—-- 0—""‘1\ SPERRRREEY 1ai8 15
s 10 “~,
10 Jahre 9. b 9
R I S
R A
6
5 Jahre
Wirtschaftlichkeitsbereich
nach Hamburger Solarpflicht
Dachfliche: 50 m? 100 m? 200 m? 500 m? 2.000 m? 5.000 m?
PV-Leistung: 2,05 kw 6,05 kw 14,7 kW 46,2 kw 214 kw 563 kw

- % -PV-DachVES --®-PV-Dach 25%EV --#-Solargrindach VES - -® - Solargriindach 25 % EV

PV-Module in allen Fdllen in Siidausrichtung, VES = Volleinspeisung, EV = Eigenverbrauch

Abbildung 34: Amortisationszeiten von PV-Dachern und Solargriindachern in Abhangigkeit der
Dachflache fir Volleinspeisung (VES) und 25 % Eigenverbrauch (EV)

Mittelt man die Eingangsdaten fir die DachgréBen 100 m2 und 200 m2 berechnen sich
flr ein 150 m2 groBes Dach mit 10,4 kW PV-Leistung fur ein Solargrindach Amortisati-
onszeiten von 17 Jahren bei Volleinspeisung und 13 Jahren bei 25 % Eigenverbrauch.
Allerdings sei darauf hingewiesen, dass die Unsicherheiten fur diese Berechnung groBer
sind als bei den anderen Berechnungen, da unbekannt ist, wie groB der Fehler bei der
Mittelwertbildung der Kostenwerte ist. Die Berechnungsergebnisse sind im Detail in Ka-
pitel 5.4 aufgelistet.

Die wesentlichen Erkenntnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind:

- Solargriindacher sind ab 150 m2 DachgroBe in der Regel wirtschaftlich
Solargriindacher mit nach Stden ausgerichteten PV-Modulen weisen ab
150 m2 Dachflache generell und ab 100 m? Dachflache bei 25 % Eigenver-
brauch des Solarstroms Amortisationszeiten von deutlich unter 20 Jahren auf
und sind somit wirtschaftlich im Sinne der Hamburger Solargrindach-Pflicht.
Solargriindacher sind ab 200 m2 Dachflache sogar wirtschaftlich attraktiver als
PV-Dacher (ohne Begriinung). Bei kleineren Dachflachen weisen Solargriinda-
cher in der Regel keine Amortisation innerhalb von 20 Jahren auf, da ihre fla-
chenspezifischen Kosten relativ hoch sind.

- Griindécher sind ab 200 m? kostengiinstiger als Schwarzdacher
Ab einer DachgroBe von 200 m? Uberwiegen die Kostenvorteile die Mehrkos-
ten von Grlndachern gegentber Schwarzdachern, sodass sowohl Grindacher
wirtschaftlicher als Schwarzdacher als auch Solargriindacher wirtschaftlicher

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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als PV-Dacher (ohne Begriinung) sind. Bei DachgréBen von 50 und 100 m?
sind die flachenspezifischen Griindachkosten deutlich héher und werden von
den Kostenvorteilen nicht aufgewogen, so dass sich keine Wirtschaftlichkeit
fur Grindacher einstellt.

- PV-Dacher sind fiir alle DachgréBen wirtschaftlich
Trotz des Anstiegs der PV-Anlagenpreise in den vergangenen 2 Jahren sind PV-
Dacher (ohne Begrinung) in allen GréBen bei Stidausrichtung wirtschaftlich,
da die Vergltung bzw. der anzulegende Wert im EEG angepasst und die Be-
dingungen fir den Betrieb von PV-Anlagen verbessert wurden. Die Amortisati-
onszeiten mit 15 bis 19 Jahren sind aktuell weniger attraktiv als noch vor eini-
gen Jahren. Allerdings wird in den kommenden Jahren eine weitere Absen-
kung der PV-Anlagenpreise erwartet, was die Wirtschaftlichkeit verbessern
wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass typische Solargriindacher und
Griindacher in der Regel ab 150 m2 DachgréBe im Sinne der Solargriindach-
Pflicht wirtschaftlich sind, teilweise auch schon darunter (z.B. bei Eigenver-
brauchs des Solarstroms).

Da die Solargriindach-Pflicht aufgrund der vorgegebenen Wirtschaftlichkeitsan-
forderung in § 5 Absatz 1 Nummer 2 PYUmsVO von maximal 20 Jahren Amorti-
sationszeit nur fiir DachgréBen ab etwa 150 m2 greift, wird empfohlen, fiir klei-
nere Dacher die Installation von Solargriindachern durch Férderanreize zu sti-
mulieren.

Die Berechnungen basieren auf typischen Kosten und Annahmen von Kostenvorteilen,
die im konkreten Fall deutlich geringer oder hoher sein kdnnen. Somit sind Moglichkei-
ten zu schaffen, dass im Einzelfall die wirtschaftliche Vertretbarkeit bzw. Nicht-Vertret-
barkeit nachgewiesen werden kann.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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4
Falle, in denen die Pflichten aus wirtschaftlichen
Griinden nicht greifen

4.1
Grundlagen und Annahmen

Die Wirtschaftlichkeit von Solargriindachern ist dann nicht gegeben, wenn fir
einen konkreten Fall eines Solargriindaches im Vergleich zu den typischen Annahmen,
die in Kapitel 3.7.2 und 3.7.3 genannt sind, entweder die Kosten soweit erhoht und/oder
die Einnahmen bzw. Gutschriften soweit reduziert sind, dass die Amortisationszeit Ianger
als 20 bzw. 25 Jahre betragt. Nach Definition in Kapitel 3.2.2 bezieht sich die wirtschaft-
liche Vertretbarkeit auf die erwartete Lebensdauer des Solargriindaches, die mit 25 Jah-
ren angenommen wird, in der PV-Pflicht-Verordnung vom Dezember 2020 wurde diese
auf 20 Jahre festgelegt. Unabhdngig von der geforderten Amortisationsdauer ergeben
sich vier grundsatzlich zu unterscheidende Falle, in denen die Soalrgriindacher maglich-
erweise nicht wirtschaftlich sind, die in Tabelle 29 erldutert werden.

Tabelle 29: Félle, in denen die wirtschaftliche Vertretbarkeit méglicherweise nicht gegeben ist

Falle, in denen die Pflichten aus
wirtschaftlichen
Griinden nicht greifen

1) Reduzierte Solareinstrahlung aufgrund ungiinstiger Ausrichtung der PV-
Module

Erlduterung:

Am hochsten ist der Solarstromertrag und die damit generierten Einnahmen oder
Einsparungen, wenn die Solarstrahlung senkrecht auf das PV-Modul trifft. Je flacher
der Einstrahlungswinkel ist, desto geringer die Solarenergiemenge, die das Modul er-
reicht. Die Sonne ist standig in Bewegung, so dass sich auch die erzeugte Solarstrom-
menge standig andert. Betrachtet man ein ganzes Jahr, wird die héchste Solarstrom-
menge in Hamburg dann erzeugt, wenn das PV-Module in einer Neigung von 30° bis
40° nach Stden orientiert aufgestellt wird. Bei einer Neigung von 10° und einer Ori-
entierung nach Westen oder Osten betragt die Jahresstromertrag 85% vom Maxi-
malwert bei SUdausrichtung mit 40°. Wird das Modul senkrecht installiert nach Su-
den, sind es noch 75 % (siehe auch Abbildung 23).

Bewertung und Empfehlung:

PV-Anlagen kénnen auf Flachdachern beliebig ausgerichtet und geneigt montiert
werden. Bei optimaler Ausrichtung nach Stden mit 30° bis 40° Neigung ergibt sich
eine Amortisationszeit zwischen 13 und 19 Jahren (siehe Tabelle 27). Andere, un-
glnstigere Orientierungen mussen nicht betrachtet werden. Denn es bleibt den Ge-
baudeeigentliimer:innen Uberlassen, welche Orientierung und Neigung der PV-Mo-
dule sie wahlen, eine Einschrankung der Pflicht kann aber nicht damit begriindet
werden, dass freiwillig eine andere als die 6konomisch optimale Ausrichtung und
Neigung der PV-Module gewahlt wird.

Eine verminderte Wirtschaftlichkeit aufgrund einer nicht optimalen Ausrich-
tung der PV-Module ist auf Flachdachern nicht zu beriicksichtigen.
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2) Reduzierter Solarstromertrag aufgrund von Verschattungen Falle, in denen die Pflichten aus

wirtschaftlichen
Erlauterung: Griinden nicht greifen

Wird die Dachflache eines Gebaudes durch Aufbauten auf dem Dach (technische An-
lagen, Treppenhauser etc.), andere Gebaudeteile, benachbarte Gebaude, Baume
oder andere Storelemente teilweise verschattet, reduziert sich die jahrliche Einstrah-
lungsmenge und damit die erzeugte Solarstrommenge der PV-Anlage. Eine Verschat-
tung von PV-Modulen tritt meist nur temporar auf, da die Sonne kontinuierlich ihre
Himmelsposition andert. AuBerdem erfolgt die Solareinstrahlung in Deutschland nur
zu etwa 50 % direkt (der Sonnenstrahl erreicht auf dem kiirzesten Weg von der
Sonne das PV-Modul) und zu etwa 50% diffus (die Sonnenstrahlen werden an Wol-
ken oder anderen Gegenstanden reflektiert und erreichen aus allen Himmelsrichtun-
gen das PV-Modul). Die diffuse Strahlung ist von einer Verschattung nur wenig be-
troffen. Entscheidend ist, wie stark die Einstrahlungsmenge und damit die erzeugte
Solarstrommenge Uber das Gesamtjahr durch die Verschattung tatsachlich reduziert
wird. Diese Reduktion ist meist geringer als vermutet. Wenn sie allerdings einen nen-
nenswerten Betrag erreicht, kann die Wirtschaftlichkeit nicht mehr gegeben sein.

Bewertung und Empfehlung:

Durch eine signifikante Verschattung eines Flachdaches kann das Solargriindach un-
wirtschaftlich werden. Um den durch die Verschattung verursachte Reduktion des
Solarstromertrags und die daraus resultierende Verlangerung der Amortisationszeit
nachzuweisen, sind entsprechende Verfahren zu definieren.

Dabei sollten folgende Anforderungen eingehalten werden:

- Die PV-Module, die aufgrund der Verpflichtung zu installieren sind, sind in
optimaler Ausrichtung so auf dem Dach zu positionieren, dass die Verschat-
tung minimiert wird (also z.B. ausreichende Abstdande zu verschattenden Ele-
menten).

- Der Solarstromertrag ist fir ein ganzes Jahr mit einem Simulationspro-
gramm, das die Geometrie der verschattenden Elemente erfasst und ihre
Verschattungswirkung bertcksichtigt, fir den konkreten Standort zu berech-
nen. Diese Berechnungen sind durch eine:n Solarexpert:in durchzufthren
und darUber ein Bericht zu erstellen.

- Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist mit dem ermittelten jahrlichen Solar-
stromertrag durchzufihren, um die Amortisationszeit zu berechnen.

- Wenn die Verschattung nur einen Teil des Daches betrifft, ist die nach Solar-
grindach-Pflicht ermittelte PV-AnlagengroBe soweit zu reduzieren, dass die
Wirtschaftlichkeit wieder gegeben ist.

3) Erhohte Kosten fiir die PV-Anlage aufgrund von Zusatzkosten

Erlauterung:

Gegendber den in Kapitel 3.7.2 dargestellten durchschnittlichen Kosten von PV-Anla-
gen kénnen die Kosten im Einzelfall auch deutlich abweichen. Dies ist im Neubau sel-
ten der Fall, da die Planung des Gebdudes und der Haustechnik bezlglich der Instal-
lationsflachen, der Statik, der Leitungsfihrung und der Einspeisepunkte auf die PV-
Anlage hin angepasst werden kénnen.

In Bestandsgebauden kann es dagegen notwendig sein, die Statik des Daches zu ver-
starken, um die PV-Anlage aufzunehmen, ungewoéhnlich lange Kabel aufgrund der
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verflgbaren Leitungswege zu legen oder den Zahlerkasten und mdéglicherweise wei-
tere Teile der Hauselektrik zu erneuern, um die PV-Anlage fachgerecht installieren zu
kénnen. Wenn die Statik des Daches die Installation der PV-Anlage nicht zulasst, kon-
nen beispielsweise auch Stahltrager Uber die Dachbreite gelegt werden, die sich nur
auf den AuBenwanden abstitzen.

Wenn diese Zusatzkosten den Kosten der PV-Anlage zugerechnet werden, da sie im
Zusammenhang mit der PV-Anlage entstehen, kann die Amortisationszeit so stark
ansteigen, dass die Anlage unwirtschaftlich wird.

Diese Kosten hangen stark von den baulichen und sonstigen Bedingungen des Einzel-
falls ab und mussen deshalb fir den Einzelfall nachgewiesen werden.

Falle, in denen die Pflichten aus
wirtschaftlichen
Griinden nicht greifen

Bewertung und Empfehlung:

Wenn nachgewiesen werden kann, dass die Kosten, die durch die Installation eines
Solargriindaches entstehen (Kosten fir die PV-Anlage, das Grindach und die unver-
meidbaren Zusatzkosten) zu einer Amortisationszeit fihren, die langer ist als die Nut-
zungsdauer, ist das Solargriindach wirtschaftlich nicht vertretbar und die Gebaudeei-
gentlmer:innen sind von der Pflicht zu befreien.

Wenn nachgewiesen wird, dass die Zusatzkosten fiir die Installation einer
PV-Anlage unvermeidbar sind und durch diese die Wirtschaftlichkeit nicht
mehr gegeben ist, ist von der Pflicht zu befreien.

4) Erhohte Kosten fiir das Griindach aufgrund baulicher Randbedingungen

Erlduterung:

Gegenuber den in Kapitel 3.5.3 und 3.7.2 dargestellten durchschnittlichen Kosten ei-
nes Grindaches kénnen die Kosten im Einzelfall auch deutlich abweichen. Dies ist im
Neubau seltener der Fall, da die Planung des Gebaudes und seines Daches das Grin-
dach bereits berlcksichtigen kann.

In Bestandsgebaude dagegen kann es bei Dachsanierungen der Fall sein, dass die
Statik des Daches verstarkt werden musste, um die zusatzliche Last des Griindaches
aufzunehmen oder dass aufgrund von besonders verwinkelten und zerklUfteten
Dachflachen oder aus sonstigen Grinden der Aufwand fir die Erstellung des Griind-
aches besonders hoch ist.

Wenn aufgrund von unvermeidbaren Mehrkosten die Umsetzung eines konkreten
Gruindaches die Amortisationszeit so stark ansteigen lasst, dass diese langer ist als die
Nutzungsdauer, dann ist die Wirtschaftlichkeit nicht mehr gegeben und eine Befrei-
ung von der Pflicht begriindet.

Diese Kosten hangen stark von den baulichen und sonstigen Bedingungen des Einzel-
falls ab und mussen deshalb flr den Einzelfall nachgewiesen werden.

Bewertung und Empfehlung:

Wenn nachgewiesen werden kann, dass die Kosten fir die Installation des Grinda-
ches (als Grundlage fiir das Solargriindach) zu einer Amortisationszeit fihren, die lan-
ger ist als die Nutzungsdauer, ist das Solargriindach wirtschaftlich nicht vertretbar
und die Gebaudeeigentliimer:innen von der Pflicht zu befreien.

Bei wirtschaftlicher Nicht-Vertretbarkeit miissen die Verpflichteten die M6g-
lichkeit haben, diese zu belegen. Hierzu ist eine Vorlage bereitzustellen, die
den Nachweis ermdglicht, dass die Kosten unvermeidbar sind und eine Wirt-
schaftlichkeit entsprechend der festgelegten Definition nicht erreicht wird.
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Hinweis: Die Rahmenbedingungen fir die Durchfihrung der Wirtschaftlichkeitsrechnung
sind zu definieren, um einheitliche, nachvollziehbare und vergleichbare Berechnungen
zu erhalten und die Bewertung und ggf. Befreiung von der Pflicht einheitlich und gerecht
erfolgt. Dabei kénnen die in Kapitel 3 erlauterte und verwendete Berechnungsmethodik
sowie die identifizierten Parameter verwendet oder diese bei Bedarf angepasst werden.

4.2
Vorschlage zur Regelung der wirtschaftlichen Zumutbarkeit
von Solargrindachern

Wie oben dargestellt ist davon auszugehen, dass bei einem Teil der verpflichteten Ge-
baudeeigentimer:innen die wirtschaftliche Vertretbarkeit bei der Pflichterflllung nicht
gegeben ist. Diese sind von der Pflicht auf Antrag zu befreien.

FUr die Beantragung, Beurteilung und die Entscheidung tber die Befreiung sollte ein kla-
res und transparentes Verfahren etabliert werden, um nachvollziehbare, einheitliche und
damit gerechte Entscheidungen zu treffen. Diese sollte deshalb folgenden Kriterien ge-
nagen:

- FUr den Antrag auf Befreiung ist ein Formular bereitzustellen, in das alle beizu-
bringenden Informationen einzutragen oder dem Nachweise beizulegen sind,
die zur Beurteilung des Antrags erforderlich sind.

- Der Nachweis des aufgrund einer Verschattung reduzierten Solarstromertrags
ist durch eine Simulationsrechnung einer Solarexpertin oder eines Solarexper-
ten nachzuweisen.

- Die unvermeidbaren Zusatzkosten fir die PV-Anlage oder die unvermeidbaren
Mehrkosten fir das Griindach aufgrund der baulichen und sonstigen konkre-
ten Bedingungen des Bauvorhabens sind durch ein Angebot zu belegen und
zu begriinden. Alternativ kdnnten mehrere Angebote gefragt werden, was al-
lerdings aufgrund des hdéheren Aufwands flr die Antragsteller unangemessen
erscheint.

- Esist eindeutig zu definieren, wie die Wirtschaftlichkeitsrechnung durchzufiih-
ren ist und welche Randbedingungen zu verwenden sind. Hierzu kénnte die in
diesem Gutachten genutzte Vorgehensweise Ubernommen oder abgewandelt
werden.

4.3
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Grindachern

Wie die Ubersicht der Amortisationszeiten in Tabelle 28 zeigt, ist die Wirtschaftlichkeit
von Solargriindachern bei einer DachgréBe von 50 m2 nicht und bei einer DachgroBe
von 100 m2 nur bei 25 % Eigenverbrauch des Solarstroms gegeben. Ab einer Brutto-
dachgroBe von 150 m2 sind Solargriindacher wirtschaftlich mit Amortisationszeiten zwi-
schen 6 und 17 Jahren.

Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung wurden bis auf die Luftreinhaltungswirkung nur be-
triebswirtschaftliche Vorteile berlicksichtigt (siehe Tabelle 12). Der gesellschaftliche Nut-
zen von Grundachern zum Erhalt der Biodiversitat und der Vermeidung von Hitzeinseln

Falle, in denen die Pflichten aus
wirtschaftlichen
Griinden nicht greifen
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und Verbesserung der Mikroklimas durch aktive Kihlung der Umgebungsluft lie sich im
Rahmen des Gutachtens nicht konomisch bewerten. Allerdings wird die Bedeutung die-
ser Nutzen in Zukunft deutlich zunehmen, so dass weitere Untersuchungen und eine
Beriicksichtigung kiinftig sinnvoll waren.

Die Solargriindach-Pflicht greift nicht bei Loésungen, die fir die Gebdudeeigentimer:in-
nen wirtschaftlich nicht vertretbar sind. Somit ist die Pflicht auch dann nicht gegeben,
wenn der gesellschaftliche Nutzen ermittelt wird und so groB ist, dass er Solargriindacher
auch auf kleineren Dachflachen volkswirtschaftlich attraktiv macht.

Da es im Interesse der Stadt ist, die Umwelt- und volkswirtschaftlichen Vorteile
von Griindachern generell zu erschlieBen, ist eine Férderung von Solargriinda-
chern fiir DachgroBen kleiner 150 m2 sinnvoll, um die Gebaudeeigentiimer:innen
anzureizen, diese auch ohne Solargriindach-Pflicht umzusetzen.

Die Héhe einer moglichen Zuschussforderung sollte sich an den Erfahrungen mit bishe-
rigen Forderhohen und deren Anreizwirkung ausrichten. Fir kleine Grindacher auf
50 m2 Dachflache sind die Pflegekosten bei externer Vergabe der Pflegearbeiten an einen
Dienstleister so hoch sind, dass sich selbst bei einer 100 % Forderung der Investitions-
kosten keine Wirtschaftlichkeit einstellt. Bei 100 m2 Dachflache ware bei 25 % Eigenver-
brauch des Solarstroms eine 90 % Forderung der Investitionskosten von 150 €/m?2 erfor-
derlich, um die Amortisationszeit von Uber 25 Jahre auf 20 Jahre zu reduzieren.

Falle, in denen die Pflichten aus
wirtschaftlichen
Griinden nicht greifen
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5
Anhang

5.1
Antworten auf die Fragen der Expertenanhorung

Am 21. September 2023 fand eine 6ffentliche Expertenanhérung des Verkehrsausschus-
ses mit dem Stadtentwicklungsausschuss der Blrgerschaft der Freien und Hansestadt
Hamburg statt [95]. Die Gutachter wurden von der Auftraggeberin gebeten, einzelne
Fragen, die im Rahmen der Anhérung aufgetreten sind, zu beantworten. Folgende Ant-
worten wurden am 20. Oktober 2023 Ubermittelt:

1) Solargriindach im Bestand: Was hat Vorrang, wenn das Dach nicht gleichzeitig
ein Griindach und eine PV-Anlage aus statischen Griinden tragen kann.

Hierbei ist zu bedenken, dass das flachenspezifische Gewicht von PV-Anlagen deutlich
geringer ist als von Grindachern.

e PV-Anlagen haben ein relativ geringes flachenspezifisches Gewicht, auf Flachda-
chern betragt dieses ohne Beschwerung 7-14 kg/m2 (Echtsolar") bis zu ca.
25 kg/m2 (Solaranlagen Portal?), die Beschwerung betragt zusatzlich 20 kg/m2
oder mehr (entfallt jedoch bei Dachbegriinung).

e Extensive Griindacher haben ein deutlich héheres Gewicht bei 5 - 15 cm Griind-
achaufbau von 50 — 170 kg/m2 (Optigriin3) oder bei 10 cm Griindachaufbau von
130 — 150 kg/m2 (Dachbegriinungtotal?).

Wenn also das Dach kein Solargriindach tragen kann, kann es vermutlich auch kein
Grindach tragen, da die PV-Anlage das Gewicht nur um ca. 17 % erhdht (175 kg zu
150 kg pro m2). Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass in vielen Fallen immer
noch eine PV-Anlage installiert werden kann, da das flachenspezifische Gewicht der PV-
Anlage nur ca. 17 % des Zusatzgewichts des Griindaches betragt (ohne Beschwerung).
Zusatzlich gibt es bei PV-Anlagen auch Leichtmodule, die das Gewicht noch reduzieren.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, die Verordnung wie folgt zu gestalten:

Wenn das Bestandsdach aufgrund der Statik nachweislich kein Solargriindach tragen
kann, ist eine PV-Anlage ohne Grindach zu installieren. Sollte der Nachweis erbracht

Anhang

! https://echtsolar.de/photovoltaik-flachdach-gewicht/

2 https://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaik/flachdach

3 https://www.optigruen.de/fachthemen/extensive-dachbegruenung

4 https://dachbegrunungtotal.de/das-gewicht-eines-gruendachs.html
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werden, dass die Statik des Daches auch nicht geeignet ist, die Auflast einer PV-Anlage
ohne Griindach zu tragen, entfallt die Pflicht vollstandig.

2) Inwieweit reduzieren andere Dachnutzungen, z.B. Gemeinschaftsraume, Ab-
stellflache die Solargriindach-Pflicht, welche Spielrdume bestehen bei der Ge-
staltung?

Dachflachen mit unvermeidbaren Aufbauten oder technischen Anlagen sind heute von
der PV-Pflicht und sollten kinftig auch von der Solargriindach-Pflicht ausgenommen
sein. Abstellflachen und Reserveflachen waren darunter nicht zu zahlen. Aufenthaltsfla-
chen wie Dachterrassen zahlen zu den unvermeidbaren Aufbauten und reduzieren die
Dachflache, flr die die Solargriindach-Pflicht gilt.

Eine entsprechende Regelung ist in der Verordnung aufzunehmen.

3) Gibt es bei Metallddchern spezielle Regelungen in der Solargriindach-Pflicht,
z.B. wenn Grundbucheintrdage notwendig werden, wenn Dritte auf dem Dach
PV-Anlagen oder Griindachaufbauten fest mit dem Metalldach verbinden?

Generell ist die Klarung von Versicherungs- und baurechtlichen Fragen bei den notwen-
digen BaumaBnahmen Aufgabe der Bauherr:innen und wurde bei der Solargriindach-
Pflicht nicht berlcksichtigt.

Generell kommen Metalldacher im Bereich der Flachdacher nur selten vor. Fir die Falle,
in denen sie realisiert sind und nachgewiesen werden kann, dass die Installation einer
Dachbegriinung und PV-Anlage auf einem Flachdach mit Metallabdeckung zu unzumut-
baren Kosten flhrt, ist eine Befreiung im Rahmen der Gblichen Antragsmoglichkeiten
aufgrund einer Unzumutbarkeit zu beantragen.

4) Erfiillen auch Retentionselemente aus Kunststoff und eine vollflichige Dach-
bedeckung mit PV-Modulen die Solargriindach-Pflicht?

Der Vorteil der von der Fa. Sobeck genannten technischen Losung gegeniber einem
klassischen Solargriindach ist, dass (bei ausreichender Dicke der Kunststoffelemente) die-
selbe Retentionsfunktion erfillt wird wie beim Solargriindach, gleichzeitig aber eine gro-
Bere PV-Leistung installiert werden kann.

Die Zielsetzung der Solargriindach-Pflicht ist es allerdings, neben der Retentionsfunktion
auch eine Kihlungsfunktion durch Verdunstung und einen Beitrag zur Biodiversitatsver-
besserung durch die Pflanzen und der Schaffung eines Lebensraums fiir Insekten etc. zu
schaffen. Der Verdunstungseffekt ist beim Solargriindach nicht nur durch das Substrat,
sondern auch durch die Pflanzen gegeben, so dass das Verdunstungsverhalten noch
gleichmaBiger sein wird als allein Uber die Kunststoffelemente. Wie grof3 die Unter-
schiede sind, kann allerdings nicht bewertet werden. Allerdings stellt der Biodiversitats-
verbessernde Effekt einen weiteren wichtigen Grund fir die Nutzung von Solargriinda-
chern dar, so dass die vorgeschlagene Losung nicht als Erfillung der Solargrindach-
Pflicht gewertet werden kann.

Anhang
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7) Ist es sinnvoll, die Solargriindach-Pflicht mit CO,-Minderungswirkung zu be-
werten?

Sowohl Grindacher als auch PV-Anlagen haben einen Minderungseffekt auf die CO,-
Emissionen. Diesen genau zu quantifizieren ist allerdings schwierig, weil er stark von den
lokalen Bedingungen abhangt. Bei PV-Anlagen ist z.B. wichtig, welcher Strom durch die
PV-Anlage verdrangt wird, zwar ist dies immer der Stromnetzbezug, dessen CO,-Emissi-
onswert hangt jedoch vom Nutzungsprofil des Gebadudes ab und ob z.B. Lasten in die
Zeiten der Solarstromerzeugung verschoben werden wie z.B. das Laden von E-Fahrzeu-
gen. Das Grundach reduziert die CO,-Emissionen z.B. durch die Einsparung des Energie-
bedarfs zum Kihlen oder Heizen. Wie grof3 diese sind, hangt allerdings davon ab, welche
Klimatisierungsgerate und welche Heiztechnologien eingesetzt werden. Fur das Grun-
dach ist allerdings die Reduktion der CO,-Emissionen ein Nebeneffekt. Die Hauptgriinde
sind die Verbesserung des Mikroklimas, Vermeidung des Hitzeinseleffektes, Retentions-
funktion als Schutz gegen Starkregenereignisse und ihre Folgen sowie die Verbesserung
der Biodiversitat.

Da die Solargrindach-Pflicht aus einem Blindel von Grinden erlassen wird, die weit Gber
die CO,-Emissionsminderung hinausgeht und die Minderung nicht pauschaliert ermittelt
werden kann, ist eine Bewertung der Installation eines Solargriindachs in Bezug auf die
CO,-Minderungswirkung und méglicherweise eine Kopplung zum Umfang der Pflicht
nicht zielfihrend.

5.2
Dachflachen und PV-Nennleistungen

Die GroBe der Flachdacher hat einen erheblichen Einfluss auf die Kosten und die Wirt-
schaftlichkeit. Um dies zu untersuchen, wurden 6 verschiedene GroBen von Flachda-
chern untersucht und fir die verschiedenen Dacharten verglichen. Ausgehend von den
AuBenmaBen der Flachdacher wurde umlaufend eine Attika mit einer Breite von 50 cm
abgezogen. Damit verbleibt die Griindachflache. Der Randstreifen des Griindachs, der
oftmals in Kies ausgefthrt wird, ist Teil der Griindachflache (siehe Tabelle 30).

Tabelle 30: Abmessungen der unterschiedlichen Flachdach- und GrindachgréBBen, die im Gut-
achten verglichen werden

Flachdach Griindach A.ntell Flachdach Flachdach Griindach Griindach

.. o Grindach . .. . .

Flache Flache Breite Lange Breite Lange

an FD

m?2 m?2 % m m m m
50 36,86 74% 7,07 7,07 6,07 6,07
100 81 81% 10 10 9 9
200 171 86% 20 10 19 9
500 456 91% 20 25 19 24

2.000 1.911 96% 50 40 49 39

5.000 4.851 97% 100 50 99 49

Anhang
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Es wird angenommen, dass am Rand des Griindaches ein Streifen von 1 m freigelassen
wird, um Zugang zur Solaranlage zu erhalten, die Fassade zu reinigen oder Fluchtwege
freizulassen. Somit ist die Solarinstallationsflache nochmals kleiner als die Grindachfla-
che, wie in Tabelle 31 dargestellt.

Bei der Ost-Westausrichtung ohne Griindach werden die PV-Modulreihen in 10 bis 15°
Neigung abwechselnd nach Osten und nach Westen geneigt. Zwischen jeder zweiten
Modulreihe ist ein Gehweg von z.B. 30 cm vorzusehen zur Wartung der Module. So
ergibt sich eine Modulflache, die ca. 87 % der Solarinstallationsflache ausmacht.

Bei Stdausrichtung der PV-Module auf einem begriinten Dach wird angenommen, dass
die Breite einer Modulreihe der Breite des Weges zwischen der Modulreihe entspricht,
damit noch genligend Licht auf die Begriinung fallt und diese leicht gewartet werden
kann. Bei dieser Aufstellart macht die Modulflache ca. 61 % der Solarinstallationsflache
aus. Zur Berechnung der installierbaren Leistung wurde vereinfacht angenommen, dass
die Module einen Wirkungsgrad von 20 % aufweisen. Der Wirkungsgrad der PV-Module
steigt kontinuierlich an, er betragt heute oftmals bereits 22 %, bis zum Jahr 2030 wird
mit einem Wirkungsgrad von 25 % gerechnet. Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist
dies aber unerheblich, da die Kosten in Euro pro installiertem Kilowatt angenommen
sind.

Tabelle 31: Solarinstallationsflache, PV-Modulflache und PV-Leistung fir Ost-West-Ausrichtung
ohne Dachbegrtinung sowie Std- und Ost-West-Ausrichtung mit Dachbegriinung

Anhang

Solarlns“tallatlons- Modulfliche _PV
flache Leistung

Ost/West Sud- oder
Flach- Ausrich- OW-Aus-
dach-  Breite Lange  Flache tung richtung
groBe ohne mit

Griindach Grindach

Ost/West Stidausrich-
Ausrich- tung oder

tung ohne OW mit
Grindach Grindach

m? m m m? m2 m2 kw kw

50 4,07 4,07 16,6 14,5 10,2 2,90 2,05

100 7 7 49 42,9 30,2 8,59 6,05

200 17 7 119 104 73,4 20,9 14,7

500 17 22 374 328 231 65,5 46,1

2.000 47 37 1.739 1.524 1.073 305 215

5.000 97 47 4.559 3.994 2.813 799 563

Zu Vergleichszwecken sind in Tabelle 32 die GréBen von Schragdachern (Referenzschrag-
dach) aufgelistet, die den Flachdach-GréBen dieses Gutachtens entsprechen.
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Tabelle 32: GroBen von Referenzschragdachern, die den FlachdachgréBen des Gutachtens ent- Anhang
sprechen

DachgroBe .PV- Leistungklasse GroB_e Schragdach,
Leistung um die PV-Leistung
Flachdach . - PV nach EEG . .
Sid-Ausrichtung zu installieren
m?2 kW kW m2
50 2.05 <10 17.6
100 6.05 <10 42.3
200 14.69 10-40 92.2
500 46.15 40-100 262.4
2.000 214.60 100-400 1142.4
5.000 562.60 400-1.000 2916.0

Schrdgdach: Dachparallele Installation der PV-Module mit einem Rand von 50 cm auf allen Sei-
ten

5.3
Forderung der Dachbegrinung in Hamburg

Die Stadt Hamburg fordert freiwillig durchgefiihrte Dachbegrinungen von Gebaudeei-
gentimer:innen sowie Erbbauberechtigten an Wohn- und Nichtwohngebauden ein-
schlieBlich der Nebengebaude und Infrastrukturbauwerke [96].

Folgendes wird gefordert (Stand 07.07.23):

e Freiwillig durchgefiihrte Dachbegriinungen auf oberirdischen Geschossen (Neubau
und Bestand)

e Ab 20 m2 Nettovegetationsflache und bis zu 30° Dachneigung

e Ab mind. 8 cm Substratdicke im Neubau und Bestand bei Gewerbe- und Garagen-
bauten sowie bei bestehenden Wohn- und Blirogebduden und sonstigen Gebau-
den

e Ab 12 cm Substratdicke beim Neubau von Wohngebauden, Birogebauden und
sonstigen Gebauden

e Alle Kosten der Dachbegriinung im Zusammenhang mit MaBnahmen ab der
Oberkante der Dachabdichtung sowie die Fertigstellungspflege

Die Forderkonditionen kénnen der Webseite der Hamburgischen Investitions- und For-

derbank (IFB) entnommen werden:
www.ifbhh.de/foerderprogramm/hamburger-gruendachfoerderung
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5 4 Anhang
Detailergebnisse PV-Dach in Sud- und Ost-West-Ausrichtung
Tabelle 33: Detailergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung fir Solargriindécher in Std- und in
Ost-West-Ausrichtung
Vollein- Direkt
speisung Amor Gesamte gesamt Direktver- :::r- )
Aus- (1 N Stromge- . Stromer- EEG Ver- brauch Ein-
Dach- rich- 0 tisati- interner stehungs- Kapital- zeuqun itun sparun ark-
gréBe _25 % ons- ZinsfuB 9 wert ugung - gutung parung tung
tung Eigenver- . kosten tiber tiber tiber ..
zeit 25 Jahre 25 Jahre 25 Jahre iber
brauch 25 Jahre
(2)
Jahre €/kWh € MWh € T€ T€
Ost
50 West (1) >25 0,296 -5.449 41 5.394 0 0
50 Sid (1) >25 0,244 -3200 50 6.540 0 0
100 Ost (1) >25 -0,4% 0,154 -2.331 122 15.918 0 0
West
100 Sid (1) 25 2,2% 0,127 186 148 19.301 0 0
200 Ost- (1) 16 5.2% 0,089 5.529 297 36.657 0 0
West
200 Sid (1) 13 7,5% 0,074 9.839 360 44.448 0 0
500 Ost- (M 9 12,3% 0,040 37.596 934 106.059 0 0
West
500 Sid (1 8 14,7% 0,039 46.573 1.132 128.600 0 0
50 Ost- (2) >25 0,296 -4.405 41 2.552 4.232 0
West
50 Sid (2) >25 0,244 -3.277 50 3.094 5.131 0
100 Ost- (2) 23 2,7% 0,154 751 122 7.530 12.488 0
West
100 Sud (2) 17 5,3% 0,127 4.080 148 9.131 15.142 0
200 V(\)/Zts_t (2) 13 8,0% 0,089 11.436 297 17.501 30.323 0
200 Sid (2) 10 10,5% 0,074 17.002 360 21.221 36.767 0
500 V(\)/Sezt (2) 8 14,7% 0,040 50.261 934 50.193 95.262 0
500 Sid (2) 6 18,1% 0,033 65.425 1133 60.860 115.508 0
2000 Ost- (1) 10 10,7% 0,050 127.607 4.343 0 0 451
West
2000 sud (1) 8 14,0% 0,042 181.250  5.266 0 0 548
5000 V(\)/SeZt (M 8 13,6% 0,034  375.344  13.208 0 0 1.219
5000 Sud (1) 7 17% 0,028 501.308 16.015 0 0 1.478
2000 V(\)/Sets_t (2) 11 10,0% 0,050 123.671 4.343 0 281.029 212
2000 sud (2) 9 13,0% 0,042 175.867 5.266 0 340.756 256
5000 V(\)/Sezt (2) 8 14,1% 0,034 417930 13.208 0 854.610 624
5000 Sud (2) 7 17,6% 0,028 552.945 16.015 0 1.036.241 756
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Tabelle 34: Detailergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung fir PV-Dacher (ohne Begriinung) in

! ; - Anhang
Std- und in Ost-West-Ausrichtung
Strom- . .
Aus. Amor- inter- Strom- erzeu- EEG Ver- Dll::fak:\clﬁr- VZ:::::I'(_
Dach- . tisa- ner geste- Kapi- gung gutung .
.. rich- . . °. " Einspa- tung
groBe tions- Zins- hungs- talwert liber liber o -
tung . rung lber tiber
zeit fu kosten 25 25 Jahre
25 Jahre 25 Jahre
Jahre
Jahre €/kWh € MWh € € €
Ost 23 2,6% 0,124 278 58,7 7.630 0 0
50 West
Sud 19 4,1% 0,103 736 50,3 6.540 0 0
o Ost 22 3,1% 0,118 1.598 173,9 22.601 0 0
c West
5 100
v
'g:_ Sud 18 4,4% 0,100 2.440 148,5 19.301 0 0
E Ost-
K7} 22 3,0% 0,106 2.832 422,0 50.246 0 0
3 200 West
>
Sud 18 4,6% 0,093 5.974 360,5 44.448 0 0
Ost- 19 4,1% 0,089 16.842 1.326,3 148.812 0 0
500 West
Sud 15 5,8% 0,076 23.142 1.132,5 128.600 0 0
Ost- 17 51% 0,124 1.755 58,7 3.610 5.986 0
50 West
Sud 13 7.5% 0,103 2.340 50,3 3.094 5.127 0
S Ost-
3 16 5,6% 0,118 5.964 173,9 10.692 17.719 0
< 100 West
=
g Sud 13 7.9% 0,100 7.287 148,5 9.131 15.132 0
c
g Ost-
S 16 5,6% 0,106 11.800 422,0 24.140 43.009 0
o 200 West
o~
in Sud 14 7.1% 0,093 13.123 360,5 21.221 36.743 0
Ost- 16 5,8% 0,089 33.550 1.326,3 67.255 135.175 0
500 West
Sud 13 7.8% 0,076 38.464 1.132,5 60.860 115.430 0
o Ost- 18 4,6% 0,076 83.846 6.167 0 0 622.401
[ 2000 West
2
'g_ Sud 15 6,3% 0,067 107.983 5.266 0 0 547.921
E Ost-
] W, 20 3,6% 0,075 131.195 16.167 0 0 1.458.403
3 5000 est
Sud 15 5,8% 0,062 242.720 16.015 0 0 1.477.707
& Ost- 18 4,6% 0,076 85.999 6.167 0 399.121 296.328
q>) 2000 West
S § Sud 16 5,9% 0,067 76.889 5.252 0 339.879 255.796
@ g Ost
x € st 18 4,6% 0,075 224.130 16.167 0 1.046.325 761.339
n 5000 West
Sud 15 6,6% 0,062 294448 16.015 0 1.036.472 756.292
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55 Anhang

Gebaudekenndaten

Tabelle 35: Zuordnung von DachfldchengroBen zu Gebaudetypen des deutschen Gebdudebe-
stands (Quelle: Wohngebéudetypologie TABULA [97])

" Baualter Baualter summe Zugeor(_i_nete
Gebaudetyp von bis Boden Keller ynd o Dachflache
Boden Erdreich  in diesem Gutachten
m2 Grundflache m2 Dachflache
EFH 1859 85,5 100
EFH 1860 1918 78,3 100
EFH 1919 1948 144,9 100
EFH 1949 1957 79,9 100
EFH 1958 1968 115,8 100
EFH 1969 1978 152,3 200
EFH 1979 1983 83,4 100
EFH 1984 1994 75,3 100
EFH 1995 2001 84,3 100
EFH 2002 2009 79,8 100
RH 1860 1918 60,0 50
RH 1919 1948 50,4 50
RH 1949 1957 81,2 100
RH 1958 1968 46,2 50
RH 1969 1978 60,9 50
RH 1979 1983 73,0 50
RH 1984 1994 56,1 50
RH 1995 2001 51,9 50
RH 2002 2009 70,7 50
MFH 1859 173,7 200
MFH 1860 1918 102,8 100
MFH 1919 1948 158,5 200
MFH 1949 1957 355,0 500
MFH 1958 1968 971,1 500
MFH 1969 1978 216,7 200
MFH 1979 1983 248,3 200
MFH 1984 1994 249,4 200
MFH 1995 2001 283,7 200
MFH 2002 2009 619,5 500
GMH 1860 1918 163,7 200
GMH 1919 1948 395,6 500
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GMH 1949 1957 353,5 500 Anhang
GMH 1958 1968 459,2 500
GMH 1969 1978 540,0 500
HH 1958 1968 754,9 500
HH 1969 1978 1469,0 2000
EFH = Einfamilienhaus, RH = Reihenhaus, MFH = Mehrfamilienhaus,
GMH = GroBBes Mehrfamilienhaus, HH = Hochhaus
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