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Fachliche Stellungnahme hinsichtlich der Windlasten bei unterstromten Solarmodulen
mit verschiedenen Neigungen

Bei der statischen Berechnung von geneigten Solaraufstinderungen auf Dichern und im freien
Feld miissen die dufleren Einfliisse aus Wind, Schnee und wechselnden Temperaturbedingungen
beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach der erforderlichen
Sicherheit der betrachteten Konstruktion. Bei einer Betrachtung der Marktsituation in der PV-
Branche kann festgestellt werden, dass hier eine unterschiedliche Handhabungspraxis vorliegt.
Wihrend einzelne Anbieter konsequent nach den Verordnungen der Behdrden und den techni-
schen Regelwerken des Bauwesens vorgehen, arbeiten andere eher mit pragmatischen Schitzun-
gen.

Dazu ist festzuhalten, dass in der Musterbauordnung und den Bauordnungen der Lander Solaran-
lagen unmissversténdlich als Teil eines Bauwerks oder als Bauwerk an sich definiert sind, und
damit auf Grundlage der technischen Regelwerke des Bauwesens auszulegen sind. Hinsichtlich
der anzusetzenden Belastungen gilt fiir die Wind- und Schneelasten DIN 1055 in der neuen Fas-
sung (2005-2006), die seit dem ersten Januar 2007 verbindlich anzuwenden ist. Hinsichtlich der
Schneelasten enthdlt DIN 1055 eindeutige Regelungen, die dem Anwender keinen Interpretati-
onsspielraum lassen. Anders verhélt es sich bei den Windlasten. In DIN 1055 Teil 4 in der Aus-
gabe Mirz 2005 sind die Windgeschwindigkeit und Berechnung der Béengeschwindigkeitsdrii-
cke in Abhéngigkeit vom Standort, der Geldndekategorie und der Gebdaudehohe eindeutig festge-
legt. Mit der Eingangsgrofle der Boengeschwindigkeitsdriicke sind die Windlasten durch Multi-
plikation mit Druckbauwerten ¢, bzw. Kraftbeiwerten c¢¢ zu ermitteln. Die Druck- bzw. Kraft-
beiwerte sind fiir verschiedene Bauwerksgrundformen in der Norm dargestellt. Fiir eine aufge-
stdnderte, unterstromte Solaranlage ist in DIN 1055 keine Bauwerksgrundform enthalten. In der
Praxis verwenden viele Statiker daher die Regelungen fiir frei stehende Décher. In Bild 1 sind
die Voraussetzungen und die Druckbeiwerte fiir diese Grundform dargestellt. Per Definition gel-
ten die Druckbeiwerte fiir geneigte Décher (z.B.) Bahnsteigddcher mit einer Dachneigung von
maximal 10°.
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Bild1 Druckbeiwerte fiir freistehende Déacher (DIN 1055-4 Tabelle 8)



In Ermangelung spezifischer Regelungen haben einzelne Tragwerksplaner die Druckbeiwerte fiir
geneigte freistehende Décher auch auf Neigungswinkel o >10° extrapoliert, was dem iiblichen
Anwendungsspektrum von Solaraufstellungen entspricht. Diese Vorgehensweise ist unzuléssig,
so dass derartig ausgelegte Konstruktionen nicht den anerkannten Regeln der Technik entspre-
chen [2]. Die typische Vorgehensweise zur Erlangung zuverldssiger Druckbeiwerte ist in der
angegebenen Reihenfolge:

e Auswertung anderer technischer Regelwerke oder der Fachliteratur
e stromungsdynamische Berechnungen
e Versuch

Bei der vorliegenden Problemstellung liefert bereits die Auswertung der Fachliteratur umfassen-
de Hinweise. In [1] wird fiir geneigte Solarmodule ein Ansatz der Belastungen auf Grundlage der
Druckbeiwerte und Kraftbeiwerte nach Eurocode 1 vorgestellt. Diese Vorgehensweise basiert
auf Forschungsergebnissen der Universitdt Chemnitz. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens
wurde die Problemstellung sowohl rechnerisch als auch durch Langzeitversuche untersucht, so
dass hiermit anerkannte Regeln der Technik verfligbar sind. Im Eurocode 1 werden die Windlas-
ten bei freistehenden Déchern bei Winkel zwischen 0° < a < 30° als Einzellasten in den Viertels-
punkten der Dachldnge angesetzt (Bild 2). In Bild 3 ist exemplarisch die rechnerische Druckver-
teilung aus einer Stromungsberechnung dargestellt. Die Lage der Maximaldriicke, die in roter
Signatur dargestellt sind, verdeutlicht die Richtigkeit dieses Berechnungsansatzes.
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Bild 2 Lastangriffspunkte fiir die Windkréfte (Eurocode 1) Bild 3 Druckverteilung [1]

Im Anhang 1 sind die Druck- und Kraftbeiwerte fiir geneigte Diacher 0°< o < 30° nach Eurocode
1 tabellarisch dargestellt. Die Druckbeiwerte gelten fiir das Modul und die Modultrdger, wéhrend
die Kraftbeiwerte fiir die Unterstiitzung und die Nachweise der Befestigung am Dach oder im
Boden anzusetzen sind. Der Vergleich der ausgewiesenen Werte fiir 10° zeigt, dass die Grof3en-
ordnung anndhernd den Regelungen in DIN 1055 entspricht. Mit zunehmender Neigung nehmen
die Absolutwerte der Druck- und Kraftbeiwerte signifikant zu. Bei einer Aufstdnderung mit 30°
sind in guter Ndherung doppelt so groBe Windlasten anzusetzen. Dieser Vergleich zeigt, dass ein
Nachweis mit den Druckbeiwerten nach DIN 1055 bei grof3eren Aufstellwinkeln signifikant auf
der unsicheren Seite liegt.

Die normativ geregelten Druckbeiwerte fiir freistehende Dicher geméfl Eurocode 1 miissen na-
turgemdll eine Vielzahl von moglichen Konstellationen fiir die bauliche Umgebung, Anstrom-
richtung und Mindesthohe erfassen. Zudem wird die gegenseitige Windabschattung im Fall einer
Vielzahl hintereinander stehender Reihen nicht explizit ausgewiesen.

Entsprechend der spezifischen Bedingungen fiir aufgestdnderte Photovoltaikmodule lassen sich
genauere Werte durch Versuche im Windkanal ermitteln. Diese Vorgehensweise ldsst DIN 1055
Teil 4 im Kapitel 6.3 ausdriicklich zu. Fiir diese Art von Versuchen zur Bewertung von Gebiu-
deaerodynamik ist ein Grenzschichtwindkanal zu verwenden.
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Bild 3 Grenzschichtwindkanal [3] Bild 4 Wirkliche und idealisierte Druckverteilung [3]

Bild 3 zeigt einen Grenzschichtwindkanal, in dem ein Modell des betrachteten Gebdudetyps, im
vorliegenden Fall mehrere hintereinander angeordnete Reihen einer Photovoltaik-Freilandanlage,
auf einer drehbaren Scheibe angeordnet ist. Dadurch wird der Einfluss sdmtlicher Anstromrich-
tungen explizit berticksichtigt. In Bild 4 sind im oberen Bereich qualitativ gemessene Druckver-
teilungen fiir Windanstromungen von der Vorderseite und von der Riickseite aufgetragen. Da
diese nichtlinearen Sog- und Druckfelder in der Tragwerksplanung nur mit groBem rechneri-
schem Aufwand erfasst werden konnten, werden diese in idealisierte Druck- und Sogverteilun-
gen umgesetzt, die am Modulfeld gleiche Belastungen und Momente bewirken. Qualitativ stim-
men die Ergebnisse gut mit den Untersuchungen in [1] und dem Eurocode 1 iiberein, die Abso-
lutwerte und der Schwerpunkt des Lastbildes gestatten jedoch eine wirtschaftlichere Auslegung.
In Bild 5 ist der Einfluss der Windabschattung hintereinander stehender Reihen dargestellt. Bei
Windanstromung von der Riickseite (im Regelfall Norden) erfahren die Aufstinderungen konti-
nuierlich abnehmende Beanspruchungen aus Windeinwirkung. Ab der fiinften Reihe verbleibt
nur noch eine anndhernd gleichméBig verteilte Last auf der gesamten Modulfldche. Bei grof3eren
freien Flachen innerhalb einer Anlage sind aber neuerlich Randbereiche zu berticksichtigen. Da
Anstromung aus Nordwest oder Nordost auch zu héheren Windbeanspruchungen der Randtische
an den Ost- und Westflanken einer PV-Anlage fiihren, sind diese als Randbereiche auszulegen.
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Bild 5 Qualitative Darstellung des Einflusses der Windabschattung hintereinander stehender Reihen



Ein dhnlicher Effekt stellt sich bei Betrachtung einer Anstromung von Siiden ab. Hier sind kon-
zentrierte Driicke im unteren Bereich des Modulfeldes zu betrachten. Ab der fiinften Reihe stellt
sich auch hier ein homogenes Druckfeld iiber die Fliache ein.

Die qualitative Abbildung der Druckverhiltnisse in Bild 5 gilt fiir typische Solarmontagegestelle
unabhéngig vom Hersteller, quantitativ ist ein gewisser Einfluss der spezifischen Losung in Ab-
héngigkeit von den Profilabmessungen und den Spaltmallen zwischen den Modulen zu erwarten.
Zudem hingen die Druckbeiwerte ausgepragt von der Neigung der Modulflache ab.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

Berechnungsansitze fiir Windlasten auf Grundlage eingefiihrter technischer Normen in den dort
genannten Anwendungsgrenzen sind fiir den Nachweis der Standsicherheit grundsatzlich zulas-
sig. Analogieschliisse zu anderen Gebaudetypen wie Pultdicher, Bahnsteigddcher oder hinterei-
nander stehende senkrechte Werbetafeln sind unzureichend und entsprechen nicht den anerkann-
ten Regeln der Technik. Spezifische Windtunneltests im Grenzschichtwindkanal entsprechen
ebenfalls dem Stand der Technik und bieten im Fall von homogenen Modulfeldern ohne ausge-
priagte Fehlflichen insbesondere durch Abminderung der Windbelastung im Innenbereich 6ko-
nomisches Optimierungspotenzial. Bei korrekter Anwendung der aerodynamischen Beiwerte in
der Tragwerksplanung ist die Standsicherheit uneingeschrankt gewéhrleistet.
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Anlage 1: Druck- und Kraftbeiwerte fiir geneigte Dacher 0°s a <30° (DIN EN 1991-1-4; Eurocode 1)

MNet Pressure coefficients cpnet

- values represent a net upward acting wind action
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Roof Overall Force
Blockage ¢ Coefficients Zone A Zone B Zone C
angle o &
Maximum all @ +0,2 +0,5 +1,8 +1,1
0° Minirnumg = 0 -0.5 -06 -13 -14
Minimum @ =1 -1.3 -1.5 -1.8 -22
Maximum all @ +0.4 +0,8 +21 +1,3
5° Minimum @ =10 -0.7 -1.1 -1.7 -1.8
Minimum @ =1 -1.4 -1,6 -22 -25
Maximum all @ +0,5 +1,2 +24 +186
10° Minimum @ = 0 -0.9 -1,5 -2.0 -2.1
Minimum @ = 1 -1.4 -1, -26 -2.7
Maximum all @ +0,7 +14 +27 +1,8
15° Minimum @ =0 -1.1 -18 -24 -25
Minimum @ =1 -1.4 -1,6 -29 -3,0
Maximum all ¢ + 0.8 +17 +29 + 2.1
20° Minimum o =0 -1,3 -22 -2.48 -249
Minimum o =1 -1.4 -16 -29 -30
Maximum all @ +1,0 +2.0 + 31 +2.3
25° Minimum @ =0 -1.8 -2,6 -32 -3.2
Minimum @ =1 -14 -1,5 -25 -2.8
Maximum all @ +1,2 +22 +32 +24
a0 Minimum @ = 0 -1.8 -3,0 -3.8 -36
Minimum @ = 1 -14 -15 -2.2 -27
NOTE + values indicate a net downward acting wind action




