FUR DIE PRAXIS

Regenerative Energien

Montage von PV-Anlagen

Teil 2: Standsicherheit und Statik

R. Haselhuhn, Berlin

Beim Errichten des Solargenerators miissen die aligemein anerkannten
Regeln der Bautechnik ebenso eingehalten werden wie die der Elektrotechnik,
um insbesondere die Standsicherheit, Dachdichtigkeit und Statik zu gewahr-
leisten. Befasst sich [1] mit Montagesystemen fiir Schragdacher, stehen in
diesem Beitrag die anzunehmenden Lasten im Mittelpunkt.

1 Standsicherheit
und Statik

Solaranlagen sind bauliche Anlagen und
mussen nach den Landesbauordnungen im
Ganzen und in den einzelnen Teilen standsi-
cher sein. Das Montagesystem muss so be-
messen werden, dass der Solargenerator
unter den am Einsatzort anzunehmenden
Lasteinwirkungen nicht abhebt, umkippt,
bricht oder abrutscht. Das bedeutet, das z. B.
die Anzahl der Dachbefestigungen und die
Starke der Tragschienen und Befestigungs-
elemente je nach Standort, Dach- und Gebau-
degeometrie sowie Modulanordnung festge-
legt werden. AuRerdem ist zu prifen, ob die
Dachkonstruktion die zusatzlichen Lasten
aufnehmen kann. Zur Feststellung, welche
Lasten am Solargenerator auftreten, gibt es in
der DIN 1055 ,Einwirkungen auf Tragwerke*
[2] Planungs- und Berechnungsgrundlagen. In
den folgenden Abschnitten wird detaillierter
darauf eingegangen.

1.1 Grundsatzliches

An den Modulen wirken Druck- und Sogkrafte
[3]. Die Druckkrafte resultieren aus der
Schneelast, dem Staudruck des Windes und
dem Eigengewicht der Module sowie der
Unterkonstruktion. Die Sogkrafte resultieren
aus der Sogwirkung des Windes. PV-Module in
Aufdachkonstruktionen konnen wie Tragfla-
chen von Flugzeugen wirken. Fur den Abhebe-
widerstand gegen Sogkrafte und die zulassige
Druckbelastung der Anlage spielen die stati-
schen Eigenschaften der einzelnen Bauteile
sowie ihre Anordnung und Abstande eine
Rolle.

Viele Hersteller von Montagesystemen haben
fur die gangigsten Standardfalle innerhalb de-
finierter Einsatzgrenzen (Dachneigung, Ge-
baudehohe, Schneelastzonen (SLZ)) Lastbe-
rechnungen beispielsweise im Rahmen einer
Systemstatik durchfihren lassen und geben
in Tabellenform Dimensionierungswerte bei-
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spielsweise flr die erforderliche Mindestan-
zahl der Dachbefestigungen pro m2, maxima-
le Spannweite (= Abstand der Unterstutzun-
gen) und Kragarmlange der Profile an. So kann
in vielen Fallen auf eine Einzelfallberechnung
verzichtet werden, wenn die jeweilige Anwen-
dung mit den Berechnungsgrundlagen in allen
wesentlichen Punkten (z. B. Flachengewicht
der Module, verwendete Schrauben und Be-
festigungselemente) Ubereinstimmt. Zu be-
achten ist, dass mitunter die Statiktabellen
nur fir den Mittenbereich gelten und keine
Werte fUr die Rand- und Eckbereiche enthal-
ten.

Die Systemstatik liefert den rechnerischen
Nachweis aller Bauteile eines Montagesys-
tems fur bestimmte Modulgewichte, -groSen
und -anordnungen bei verschiedenen Schnee-

und Windlasten auf der Basis der geltenden
Normen. Die Systemstatik schlief3t allerdings
weder die Dachkonstruktion noch den Modul-
rahmen ein. Es sollten die Tragfahigkeitsei-
genschaften des Modulrahmens aus der
Montageanleitung des Modulherstellers her-
vorgehen und die ausreichende statische Be-
lastbarkeit der Dachkonstruktion (z. B. Spar-
ren, Pfetten) bauseits geprift werden. Da der
Dachstuhl bereits zur Aufnahme von Schnee-
last, Winddruck und Dachdeckungseigenge-
wicht ausgelegt ist, ist die zusatzliche Belas-
tung durch die PV-Anlage bei Zimmermanns-
konstruktionen oft von untergeordneter
Bedeutung. An besonders windexponierten
oder schneereichen Standorten, bei indus-
triell gefertigten Bauten oder Hallen mit gro-
Ben Spannweiten der Tragkonstruktion ist im
Zweifelsfall ein Statiker zu konsultieren. Bei
einer Direktbefestigung an der Dachdeckung
muss auch diese statisch geprift werden.

Anzunehmende
Windlasten

2

Seit vorigem Jahr gelten die neuen DIN 1055-
Normen Teil 4 und 5. Bei der Aktualisierung
des Teil 4 sind insbesondere bei den Lastan-
nahmen neuere wissenschaftliche Erkennt-
nisse aufgenommen worden. So werden bei
den Windlasten neben den vier Windzonen
(WZ 1 bis 4, (Bild @), die regionalen Effekte
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P B0 | Tafel @ Vereinfachte Geschwindigkeits-

Geléindekategorie I: driicke fiir Bauwerke bis 25 m Hohe nach

P'-fﬁ E— DIN 1055-4, Tabelle 2.

— ! &= Als Kuste gelten klstennahe Gebiete in einem
Streifen entlang der Kiste mit 5 km Breite land-
einwarts. Auf den Nordseeinseln ist die Tabelle

Gelédndekategorie II:
nur bis zu einer Gebaudehéhe von 10 m giiltig.

Geldndekategorie llI:

1
. - 2
Geldndekategorie IV:
@ Gelandekategorien nach DIN 3
10554
I glattes, flaches Land ohne Hindernisse;
Il Gelande mit Hecken, einzelnen Ge- 4

hoften, Hausern oder Baumen, z. B. land-
wirtschaftliches Gebiet; Il Vorstadte, In-
dustrie- oder Gewerbegebiete, Walder;
IV Stadtgebiete, bei denen mindestens
15 % der Flache mit Gebauden bebaut sind,
deren mittlere Hohe 15 m Uberschreitet

Windzone Geschwindigkeitsdruck q in
kN/m? bei einer Gebaudehohe
h in den Grenzen
bis 10 m| > 10 >18
.18 m | ...25m
Binnenland 0,50 0,65 0,75
Binnenland 0,65 0,80 0,90
Kiste und
Inseln der
Ostsee 0,85 1,00 1,10
Binnenland 0,8 0,95 1,10
Kiste und
Inseln der
Ostsee 1,05 1,20 1,30
Binnenland 0,95 1,15 1,30
Kiste und
Inseln der
Ostsee 1,25 1,40 1,55
Inseln der
Nordsee 1,40 - -
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Tafel @ AuRendruckbeiwerte Coe bei breitseitig angestromten Satteldachern fiir
Bauteilflichen iiber 10 m2 nach DIN 1055-4, Tabelle 6.

Flr Neigungswinkel zwischen 15 und 30° andert sich der Druck schnell zwischen positiven und
negativen Werten, daher sind beide Werte angegeben. Flr Zwischenwerte der Dachneigungen

darf linear interpoliert werden, sofern nicht das Vorzeichen wechselt.

Dachneigung Dachbereich
F G H | J

B -1,7 -1,2 -0,6 -0,6/+0,2 |-0,6/+0,2
10° -1,3 -1,0 -0,4 -0,5/+0,2 |-0,8

15° -0,9/+0,2 |-0,8/+0,2 -0,3/+0,2 |-04 -1,0

30° -0,5/+0,7 |-0,5/+0,7 -0,2/+0,4 |-04 -0,5

45° +0,7 +0,7 +0,6 -0,4 -0,5

60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,4 -0,5

75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,4 -0,5

bertcksichtigt und jetzt auch Gelandekatego-
rien (GK | bis IV, (Bild 9)) beachtet, da Rei-
bungseffekte durch Bewuchs oder Bebauung
die Windgeschwindigkeit reduzieren konnen.
AuRerdem kann die hdhenabhangige Ande-
rung des Staudrucks g, nach der neuen Norm
nicht nur stufig sondern auch kontinuierlich
angesetzt werden. In Bild © sind Windlasten
erkennbar, die teilweise nach der neuen DIN
1055 hohere Werte aufweisen, als nach dem
auch geltenden stufigen Ansatz (Tafel @) ent-
sprechend alter Normenfassung. Dies betrifft
insbesondere die Klstenregionen.

Elektropraktiker, Berlin 61 (2007) 6

Die Windkrafte sind von der Gebaudelage, der
Firsth6he, der Dachform und -neigung und der
Luftdurchlassigkeit des Gebaudes abhangig.
Meist ist die Sogbelastung bei PV-Anlagen pro-
blematischer als der Winddruck. Der senk-
recht auf die AuRenflache wirkende Winddruck
oder Sog (w,) ist das Produkt aus dem aero-
dynamischen Druckbeiwert ¢, und dem Stau-
druck des Windes g:

We=Cpe'C]

Ein positives Vorzeichen des Winddrucks w,
bzw. des c;Werts bedeutet Druck, ein negati-
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O Einteilung der Dachflichen bei Satteldachern nach DIN 1055-4, Bild 7.
Bei Dachuberstanden kann auf der Oberseite der Druck der anschlieBenden Dachflache ange-
nommen werden. F, = b/, oder"/,; F,="/,,0der"/s; H, ="/, oder h; J, =2/, oder "/, (Der

jeweils kleinere Wert ist mafdgebend) Quelle: Haselhuhn, Hemmerle
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© schneelastzonen nach DIN 1055-5

Der Dt. Wetterdienst empfiehlt Schneelastzone 3 fiir folgende Orte im Schwarzwald: Triberg,
Freudenstadt, Freudenstadt-Kniebis, Lauterburg, Schénwald, Schonach, Bad Rippoldsau-
Schapbach, Loburg, Baiersbronn, Heubach, Esslingen
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Tafel © AuBendruckbeiwerte c,, bei
giebelseitig angestromten Sattelda-
chern fiir Bauteilflichen iiber 10 m2
nach DIN 1055-4, Tabelle 6.

Fir Zwischenwerte der Dachneigungen darf
linear interpoliert werden.

Dach- Dachbereich
neigung
F G H 1
B -1,6 |-1,3 |-0,7 -0,6/+0,2
10° -1,4 |-1,3 |-0,6 |-0,6/+0,2
15° -1,3 |-1,3 |-0,6 |[-0,5
30° -1,1 |-1,4 |-0,8 |[-0,5
45° -1,1 |-1,4 |-0,8 |[-0,5
60° -1,1 |-1,2 |-0,9 |-0,5
75° -1,1 |-1,2 |-0,8 |-0,5

ves Vorzeichen bedeutet Sog. Der anzuset-
zende Staudruck hangt von der Gebaudehohe,
der Gelandekategorie und der Windzone ab
und kann aus dem Diagramm in Bild O er
mittelt werden. Dabei wird die Gebaudehdhe
vom tiefsten Gelandepunkt am Gebaude
senkrecht bis zur Oberkante des Daches ge-
messen. Die Windzone kann fur den Standort
aus Bild @ und die entsprechende Gelande-
kategorie aus Bild (2] abgelesen werden. Als
Kiste gelten kistennahe Gebiete in einem
Streifen entlang der Kiste mit 5 km Breite
landeinwarts.

Der Druckbeiwert fur Satteldacher in Abhan-
gigkeit von der Dachneigung ist in den Tafeln
@ und O fir Satteldacher bis zu einer Hohe
von 25 m angegeben. Die Dachflachen sind fir
beide Anstromrichtungen zu untersuchen (Bild
9), der jeweils unglnstigere Wert ist maR-
geblich. Dies gilt auch fur die Auswahl zwi-
schen Sog- und Druckbeiwert, wenn zwei Wer-
te angegeben sind. An den Kanten zwischen
Wanden und Dachflachen treten Sogspitzen
auf, die in den Eckbereichen des Daches am
grofdten sind und Uber den Randbereich zur
Mitte hin abnehmen. Auch die Druckkrafte sind
nicht Uber das ganze Dach konstant. Deshalb
mussen im Rand- und Eckbereich die Anzahl
der Dachbefestigungen pro m?2 erhéht werden.
Mitunter kann in diesen Bereichen auch die
Last von 2,4 kN, mit denen die Module nach
der Bauartzertifizierung der Module IEC 61215
[4] gepruft werden, Uberschritten werden.
Modultypen, die den erweiterten Lasttest mit
5,4 kN nach dieser Norm bestanden haben,
ermoglichen Alternativen.

Far Flach-, Pult-, Trog-, Walm- oder Sheddacher
und freistehende Dacher gelten andere Wind-
druckbeiwerte. Dabei liefert der Eurocode 1
[5] wichtige Anhaltswerte flr die Auslegung.
So sollte als Faustwert bei Flachdachanlagen
ein Dachradabstand von 1,5 m eingehalten
werden. Hohere Gebaude, Gebaude an expo-
nierten Standorten sind mit dem genaueren
Verfahren nach DIN 1055-4 zu berechnen.

3 Anzunehmende
Schneelasten

In schneereichen Gebieten stellt die Schnee-
last die groBte Herausforderung fur das Mon-
tagesystem dar. Die Schneelast wird nach DIN
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N ) 45° 4,00 2,00
@ Formbeiwert fiir geneigte Dacher 50° 6,00 3,00
nach DIN 1055-5

1055-5 ermittelt. Die Schneelast s ist die auf
die Grundrissprojektion der Dachflache entfal-
lende rechnerische Schneelast in kN/m?2. Sie
ergibt sich aus der Regelschneelast s, des
Standorts am Boden und einem Minderungs-
wert - dem Formbeiwert (Bild 6) in Abhangig-
keit von der Dachneigung;:

s = Formbeiwert-s,

Die Regelschneelast ergibt sich aus der
Schneelastzone (SLZ) nach Bild @ und der
Gelandehohe des Standorts Uber dem
Meeresspiegel N. N. (Normalnull) (Bild @).
Die Zonen 1a und 2a erfordern dabei eine Er-
héhung der Schneelast um 25 %. Mit steigen-
den Lasten erhéhen sich naturlich auch die
Kosten der Montagesysteme. So kann an
Standorten mit hohen Schneelasten wie in
den Alpen mit fast doppelt so hohen Kosten
gerechnet werden. Je steiler das Dach ist, um-
so mehr verringert sich die Regelschneelast.
Der Formbeiwert kann aus Bild @ abgelesen
werden. Bei Dachflachen Uber 60° Dachnei-
gung ist die Schneelast gleich Null. An be-
stimmtem Dachbereichen kann es zu Schnee-
haufungen kommen: am Ubergang eines
Schragdaches zu einem Flachdach, an der
Kehle eines Sheddaches oder auch Schnee-
fanggittern. Hier muss ein zusatzlicher Kor-
rekturfaktor, abhangig von der Dachneigung
nach Tafel 9, angesetzt werden. Aus der er-
mittelten Schneelast und dem Eigengewicht
des Solargenerators ergibt sich die wirkende
Gesamtlast. Flr Ubliche Module kann ein
Eigengewicht von 12 bis 20 kg/m? angesetzt
werden. Fir Montagesysteme gilt je nach
Material ein Eigengewicht von 7,85 kg/dm3
bei Stahl und 2,7 kg/dm3 bei Aluminium. So-
mit muss die gesamte Modulunterkonstruk-
tion einschliellich der Module darauf geprift
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werden, ob die geltenden Sog- und Druckkraf-
te resultierend aus Windsog- und Winddruck-
kraften abhangig vom Dachbereich (Mittel-
bzw. Rand- oder Eckbereich) sowie aus
Schneedruck und Eigengewicht beherrscht
werden. Dem entsprechend missen Module,
Dachhaken sowie deren Anzahl, Montage-
schienen sowie sonstige Befestigungen di-
mensioniert und ausgefuhrt sein. So sollte im
Regelfall pro m2 Modulfléche nicht weniger als
ein Dachhaken verwendet werden. Bei erhoh-
ter Schneelast Uber 0,75 kN/m2 sowie im
Eck- bzw. Randbereich des Daches mussen
deutlich mehr Dachhaken gesetzt werden. Die
konkrete Dimensionierung der Dachhakenan-
zahl, der Montageschienen, der Modulabstan-
de etc. sind den Unterlagen des Montagesys-
temherstellers zu entnehmen. Aus den Unter-
lagen muss zweifelsfrei hervorgehen, dass die
beschriebenen Wind- und Schneelasten am
Dach mit dem Montagesystem beherrscht
werden. Ansonsten muss ein anderes System
oder eine andere konstruktive Losung gewahlt
werden.
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