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Fachliche Stellungnahme: Einfluss klimatischer Temp eratureinwirkung auf Solaranlagen

Bei Solargeneratoren an oder auf Gebauden hamslsitle um ein Bauwerk oder einen Teil ei-
nes Gebaudes, das grundséatzlich dem Einfluss amatidcher Temperatureinwirkung ausge-
setzt ist. Sowohl kurzfristige Schwankungen derttemfiperatur Gber den Tag als auch saisonale
Temperaturunterschiede bewirken thermische Verfogen und Zwangungskrafte, die durch
das Montagegestell sowie durch die Anschlisse arGédaude aufzunehmen sind. Zudem kon-
nen Bauteile, die direkter Sonneneinstrahlung aetgesind entsprechend ihrer Warmekapazi-
tat erhebliche Temperaturen annehmen. Hier hat diecfrarbgebung einen signifikanten Ein-
fluss. Abhangig von der Warmeleitfahigkeit konnehswischen sonnenbeschienenen und ver-
schatteten Bauteilflachen Temperaturunterschietteaaan, die eine Verkrimmung von Profilen
und im Falle einer behinderten Verkrimmung ausggprawangungen bewirken.

Diese Effekte sind qualitativ bekannt und werdendee Planung basierend auf Erfahrungswer-
ten bericksichtigt, ohne dass eine genaue Bereghmomgenommen wird. In den Klempner-
fachregeln [1] z.B. wird ein Temperaturfenster 2G° T < 80° definiert. Das entspricht einem
Temperaturunterschied von 100 K zwischen der K&éitesind der warmsten Situation. Einer
genauen Rechnung steht im Weg, dass sich die Tatapéiber den Tagesverlauf andert und der
genaue Status wahrend der Montage nicht bekannBlsthdacher werden in der Weise mit
Festhaften und Schiebhaften am Gebaude befestigs, sich diese zwangungsarm ausdehnen
und zusammenziehen kénnen. Zudem werden Grenzlaefenert, ab denen eine Dehnungs-
fuge vorzusehen ist.

Temperatureinwirkungen sind gemald Eurocode 1 TFé&il[2], [3] auch bei der Tragwerkspla-
nung (statischen Berechnung) zu beriicksichtigefiersaliese zu bemessungsrelevanten Bean-
spruchungen oder Verformungszustanden fuhren. tDitsz.B. im Brickenbau, im Behélterbau
und im Fall von Tarmen und Masten zu. Bei norma&abauden werden Temperatureinwirkun-
gen im Regelfall nicht bertcksichtigt. Als weserttk Ausnahme sind hier Sandwichelemente
fur Dach- und Wand zu nennen, die aus Temperatumginngen tragfahigkeitsrelevante Bean-
spruchungen erfahren (EN 14509). Die maximale Teatpeim Sommer ist je nach Farbe zwi-
schen +55°C und +80° C anzusetzen. Die niedrigstepEratur im Winter liegt je hach Region
zwischen -30° C und 0° C.

Der Eurocode definiert eine TiefsttemperatwinT= -24° und eine HOchsttemperatur der Luft
Twmax= 37°. Fur sonnenbeschienene Bauteile ist fir au@erflachen dann noch ein Anteil von
42 K dazuzurechnen, was in der Summe eine maxifetgeratur von +85°C bedeutet.



Die Langené&nderung eines Profils kann mit nachstdreGleichung berechnet werden:

AI:ND+aTEATEI [1]
A

mit: Al Langenanderung
N Normalkraft im Profil

I Profillange
E Elastizitatsmodul (Aluminium E = 70.000 N/mm3aldl E = 210.000 N/mmg2)
A Querschnittsflache des Profils
or Warmedehnzahl
Stahl ar =1,210°
Edelstahl  ar=1,610°
Aluminium ot = 2,410°
ATy  Temperaturanderung in Kelvin

Eine Zwangungskraft tritt dann auf, wenn die Terapedehnung behindert wird. Anschaulich
bedeutet dies, dags$ = 0 anzusetzen ist. Danach kann Gleichung [1lhidaufgelost werden.

N = -orATER [2]

Das negative Vorzeichen weist auf Druckkrafte Hdas heilt, dass bei einer Erwarmung
Druckkrafte und bei einer Abkihlung Zugkrafte eglten. Bei der Auflosung der Gleichung [1]
kirzt sich zudem die Profillange heraus. Demnatldies ungehinderte Zwangungskraft unab-
hangig von der Profillange.

Die GroR3e der maximal moglichen Zwangung soll nettend durch ein Beispiel verdeutlicht
werden. Bei einer Montage im Winter bei einer Lerftperatur von 0° C ist die maximale Tem-
peraturdnderung nach Eurocode filt = 37 K anzusetzen. Als Modultragprofil wird elypi-
sches Aluminiumprofil mit den Abmessungen 40x40 miheiner Querschnittsflache A = 3,64
cm? (Solo05 der Schletter GmbH) angenommen. Unahgammn der Profilgeometrie ergibt sich
nach Gleichung [2] eine Zwangungsspannung won 6,0 kN/cm?, was annahernd 30% der
Werkstofffestigkeit von Aluminium entspricht, unthe Zwangungskraft N= 21,5 kN. Das ent-
spricht anschaulich einer Last von 2,15 Tonnen.

Geht man hingegen von einer unbehinderten Langenéngd aus, so betragt diese 0,9 mm pro
Meter Profillange. Bei einer Modultragerlange von 10 m stellt sich unter der Annahme, dass
der Schubruhepunkt in der Mitte liegt, eine Langihg 4,5 mm in beide Richtungen ein. Im
Gegensatz zur Zwangungskraft ist der Verschiebedeed’rofilenden abhéangig von der Profil-
lange.

Die tatsachlich vorhandene Zwangungskraft in dexfilen ist abhé&ngig von der Nachgiebigkeit

der Befestigungselemente in horizontaler Richtiej.weichen bzw. nachgiebigen Anschliissen
treten demnach nur sehr geringe ZwangungskrafteEau exakte Berechnung ist in den meis-
ten Anwendungsfallen nicht méglich, da die Nachmgjkbit der Anschliisse nicht bekannt ist.

Zur Vermeidung von Schaden infolge thermischer Zyuiigen wird deshalb in der Praxis die
Lange eines Modulfeldes begrenzt. Dabei spieltAdetand des Modulfeldes zum Anbindungs-
punkt eine erhebliche Rolle. Bei einer dachpamtieSchrdgdachanlage liegt wenig Verfor-
mungsspielraum vor, so dass eine maximale Langel@m verninftig erscheint. Bei einer

Freilandanlage mit einer Pfostenhohe von 1,0 m &bningere Montage-Einheiten gewahlt
werden. Bei einer Lange von 30 m stellt sich aniZetikopf der Randstitzen einer Verformung
von ca. 15 mm ein. Dies entspricht einer Schidtstglder Stitze um ca. 0,9°, was im Regelfall
toleriert werden kann.



Eine Vernachlassigung der TemperaturdehnungendsePldnung fuhrt in der Praxis haufig zu

Schaden, die bei Einhaltung der konstruktiven Bengwag der ModulfeldgréZen vermeidbar

gewesen waren. Nachfolgend soll die Problemsteltigrgthermischen Dehnungen anhand von
Beispielen verdeutlicht werden.

Ein prominenter Anwendungsfall sind handwerklictfegiggte Stehfalzdacher und hier insbe-
sondere Zink-Titan-Bleche. GemaR Darstellung ird Bil kbnnen sich jeweils am Ende einer
Montageschiene Risse in der unteren Kantung phmila Stehfalz einstellen. Diese sind auf
wiederholte Bewegung des Stehfalzes durch die Teatyeehnung zuriickzufiihren. Begunstigt
wird das Schadensbild durch die Art der Befestigaimger Stehfalzklemme (Bild 2). Die typi-
sche Stehfalzklemme wir auf dem Falz aufgesetztdundh Anziehen der Schrauben mit einem
definierten Drehmoment seitlich am Falz geklemmibhdbende Krafte aus Windsog werden
demnach durch Formschluss eingeleitet, wahrendtikchfte aus dem Hangabtrieb von Eigen-
gewichts- und Schneelasten durch Reibung Ubertrageden. Die Klemmung erfolgt mit die-
sem Klemmentyp verhaltnismaiig weit unten am Stehéa dass thermische Dehnung wieder-
holte lokale Belastungen bewirkt, die zu Ermuduisgen mit der Konsequenz der Dachundich-
tigkeit fihren kénnen. Bild 3 zeigt eine moglichelehtigung derartiger Fehlstellen.

Fur das Falzblech deutlich gunstiger sind Falzklemrantsprechend der Darstellung in Bild 4.

Hier wird die Falzklemme ausschliel3lich am Boérastfieklemmt ohne die senkrecht stehenden
Blechstege des Falzes zu bertihren. Dadurch wir@edddrmige Spalt zwischen den Blechscha-

ren nicht gezwangt. Die elastische Verformbarke$ &tehfalzes erlaubt damit ein gewisses
Mald an Temperaturdehnungen. Es gilt jedoch auat dieess eine Begrenzung der Profillangen

das Risiko von Schaden an der Dacheindeckung deuédduziert.

Bild 1 Schaden am Stehfalzdach Bild 2 Montage einer herkbmmlichen Falzklemme

Bild 3 Reparatur Stehfalzdach Bild 4 Stehfalzklemme auf dem Bordel



Ein weiterer Anwendungsfall, bei dem Temperatur@ikmngen eine erhebliche Rolle spielen,

sind ballastierte Systeme auf Flachdachern mitrB&o oder Folieneindeckung. Dabei handelt
es sich im Regelfall um aerodynamisch optimiertst&ye, bei denen die Ermittlung der erfor-
derlichen Ballastmenge auf den Ergebnissen von kdimalversuchen resultiert. Eine wesentli-
che Erkenntnis daraus ist, dass die erforderlich#aBtierung geringer ausfallen kann, wenn
maoglichst viele Module in einem festen Verbund amgdeet sind. Dann ist nicht mehr die be-

grenzte Ausdehnung einer Windboe oder Verwirbelfimgdie Bemessung ausschlaggebend,
sondern es kann mit einer mittleren Beanspruchwsgvérbunden Modulfeldes gerechnet wer-
den. Ein Konzept zur VergroRerung der im Verburgdnden Montageeinheiten liegt in der
Verwendung durchlaufender Grundtrager (Bild 5), dehen Aufstdnderungsreihen fixiert sind.

Dadurch wird auch ein Kippen aufgestanderter Moauat&ungsvoll ausgeschlossen, so dass bei
der Nachweisfuihrung nur noch das Abheben der Meefageit und das Gleiten auf dem Dach
infolge horizontaler Windeinwirkungen durch Ballasting kompensiert werden muss.

Generell handelt es sich demnach bei der Minimigrder Ballastierung infolge Windeinwir-
kung und bei der Betrachtung thermischer Bewegungerzwei konkurrierende Optimierungs-
ziele. Eine Minimierung der Ballastmenge verlangtim mdglichst grofen Montageeinheiten
wahrend die Minimierung der temperaturbedingtenfaferungen zu maoglichst kleinen Monta-
geeinheiten fuhrt.
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Bild 5 ballastiertes System mit Grundschiene Bild 6 Ballastierung mit Kantensteinen

Bei der Wartung von ballastierten Solaranlagen wirdielen Féllen festgestellt, dass sich die
Solaranlage auf dem Dach verschoben hat. Die Vietsghg findet entweder zwischen dem
Gestell und der Bautenschutzmatte (Bild 7) odeselen der Bautenschutzmatte und der Dach-
folie (Bild 8) statt.

Bild 7 Verschiebung der FuBpunkte Bild 8 Verschiebung der Bautenschutzmatte



Sicherlich auch begunstigt durch negative Erfaheanig der Vergangenheit mit ,ballastfreien”
Systemen, die in vielen Fallen Stirmen nicht stahdjen haben, und bekanntermal3en fehler-
haften statischen Berechnungen, bei denen diedBiallang nicht nach den anerkannten Regeln
der Technik ermittelt wurden, wird bei Bewegungas éenerators an der Menge des vorhan-
denen Ballasts gezweifelt. Bei fehlerhaften Lasitaen oder zu hoch angesetzten Reibbeiwer-
ten zwischen Dach und Montagesystem sind Verschigdgnudes Solargenerators infolge Wind-
einwirkung moglich. Aber selbst bei hinsichtlichr #indeinwirkung korrekt geplanten Solaran-
lagen sind auch bei kleinen Dachneigungen Beweguuge Anlagen infolge Temperaturein-
wirkung maoglich oder sogar wahrscheinlich.

In der Bewertung der Ursachen ist eine systemai®#dobachtung der Verschiebungsrichtung
hilfreich. Wenn sich das Gestell in Richtung detvizisserungsneigung verschoben hat, dann
kann dies als Indiz fur Temperatureffekte betracwirden. Die Bilder 9 und 10 zeigen ein Bei-

spiel, in dem sich Gestelle offenkundig im Tiefpublkrtihren bzw. auf der Bautenschutzmatte
zum Tiefpunkt des Dachs verschoben haben. Da discWiebungen quer zur Aufstdnderung

erfolgten, kann die Ursache flr die Bewegungeneaitig Temperatureffekten zugeordnet wer-

den.

Bild 9 Kontakt von Gestellen im Tiefpunkt Bild 10 Verschiebung auf der Bautenschutzmatte

Typische Schéaden, die auf Verschiebungen balléesti€ysteme auf der Dachhaut zurtickzufih-
ren sind, sind Undichtigkeiten, wenn scharfkantdemente des Montagegestells in die Dach-
haut einschneiden (Bild 11). Dies tritt auf, wena kritische Gleitebene zwischen der Bauten-
schutzmatte und dem Gestell liegt, da das Gestdllis diesem Fall von der Bautenschutzmatte
herunter bewegt. Bild 12 zeigt eine Situation, @n sich die Bautenschutzmatte in die Bitumen-
bahn eingearbeitet hat und diese verzerrt.

Bild 11 Einschneiden des Gestells in die Dachhaut Bild 12 Verschiebung einer Bitumenbahn



Temperaturbedingte Verschiebungen ballastierteteBys auf dem Dach sind kein einmaliger
Vorgang, sondern kontinuierliche Prozesse, die bmhjedem Erwarmungs- und Abkuhlungs-
zyklus ereignen. Betrachtet man die in den einteiée Erlauterungen genannten Zwangungs-
krafte aus behinderter Temperaturdehnung, dann seindell offenkundig, dass diese tber Bal-
lastierung nicht aufgebaut werden kdnnen. WenrSdleubnachgiebigkeit der Bautenschutzmat-
te Uberschritten wird muss es zu Verschiebungennkem Bild 13 gibt die wirkenden Kréafte
wieder. Das Eigengewicht der Konstruktion lassh sit eine reibungswirksame Auflast senk-
recht zur Dachebene und eine Hangabtriebskomporzentgen. Damit wird die eine Verschie-
bung auslésende Haftreibung bei Erwdrmung zuerskead raufseite und bei Abkihlung zuerst
an der Firstseite Uberschritten. Anschaulich ssgthh eine raupenartige Bewegung dachabwarts
ein.
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Hangabtrieb L Gesamtlast vertikal

—— Schubkrafte

Bild 13 Lastkomponenten

Dieser Bewegungsmechanismus wird durch die Tempsgnne innerhalb eines Tages und die
Verschiebewege, und damit die zusammenhangendeelLémgs Teilgenerators, beeinflusst.
Wenn die Dehnungen durch die Elastizitat der Badleatzmatte aufgenommen werden kénnen
treten theoretisch keine Verschiebungen auf. Ifemi&allen kann es auch ausreichen, die Kon-
struktion in kleine Einheiten aufzuteilen. Wenn thermischen Langenanderungen klein genug
sind und von der Elastizitat des Gesamtsystems #desvDachaufbaus kompensiert werden kon-
nen, wird die Haftreibung zwischen Dachhaut und tdgasystem nicht Uberschritten. Eine
Wanderung des Systems ist dann nicht zu beftirchten.

Bild 14 Fixierung des Generators an Sekuranten Bild 15 Kopplung tber den First

Die Verschiebungen kdnnen vermieden werden, wenisdiargenerator entweder an die Dach-
konstruktion angebunden wird (Bild 14) oder bei &mernd symmetrischer Belegung Uber den
First gekoppelt wird (Bild 15). In diesem Fall heb&ich dann die Hangabtriebskrafte gegensei-
tig auf und die Konstruktion bleibt in der Positiddie Krafte in dem Verbindungselement ent-
sprechen dann dem Gewicht des ballastierten Solarg®rs einer Dachhélfte multipliziert mit
dem Reibbeiwert (, der im Zuge der Planung bekaeaimt muss, um den Gleitnachweis fuhren
zu konnen. Fur die Dimensionierung der Verbindualites hier ein Sicherheitsbeiwert aufge-
schlagen werden. Fur den Gleitnachweis wird detinstigste und damit niedrigste Gleitbeiwert
angesetzt. Fur den Nachweis der Verbindung ist dbemaximale Gleitbeiwert mafl3gebend.



Der Gleitbeiwert hangt von verschiedenen Einfludgsfi@en wie Verschmutzung, Dachuneben-
heiten, Folienibergangen usw. ab. Als geeignet®&kann hier ein Faktor 2 angesetzt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dadgeEfas klimatischer Temperatureinwir-
kung erhebliche Zwangungen und im Fall von babasn Systemen Verschiebungen hervorru-
fen kdnnen. Planungstechnisch kdnnen diese Eigfldasch Dehnungsfugen oder Aufteilung in
kleinere Teilgeneratoren minimiert werden. Eine #alfung stérender Einfliisse ware nur durch
Schaffung entsprechender Nachgiebigkeiten in demtégekonstruktion oder bei den Anschlis-
sen an das Gebaude moglich. Diese missen danrsgelegt sein, dass Temperaturdehnungen
ohne den Aufbau von unvertraglichen Zwangungskn&tattfinden konnen.

Fur die Anwendungspraxis bei ballastierten Systelmesheutet dies, dass diese nicht als war-
tungsfrei anzusehen sind. Im Rahmen turnusmafigetr&llen missen ggf. verrutschte Bauten-
schutzmatten (Bild 16) in die Ausgangslage zurlidgjeverden. Dies ist bei ballastarmen Sys-
temen im Regelfall mit wenig Kraftaufwand maoglich.

Bild 16 verrutschte Bautenschutzmatte Bild 17 verschobene Gestelle

Eine Repositionierung verschobener Generatoremést in den meisten Fallen nur nach einer
Entballastierung mdglich. Auch hier bieten klein&eneratoren Vorteile gegentiber einem gro-
Ren zusammenhangenden Modulfeld.
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[1] Richtlinien fur die Ausfihrung von Klempnerartan an Dach und Fassade
(Klempnerfachregeln)

[2] DIN EN 1991-1-5:2010-12, Eurocode 1: Einwirk@emgauf Tragwerke-Teil 1-5:
Allgemine Temperatureinwirkungen

[3] DIN EN 1991-1-5/NA:2010-12, Nationaler Anhang

[4] EN 14509 Selbsttragende Sandwichelemente miiskégen Metalldeckschichten



