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Vorwort

Es gibt ein paar wirklich gute Biicher
iiber Photovoltaik, von denen ich an die-
ser Stelle vier meiner Favoriten nennen
mochte:

Heinrich Héberlin: Photovoltaik (2007)

Volker Quarschning: Regenerative
Energiesysteme (2013)

Konrad Mertens: Photovoltaik: Lehr-
buch zu Grundlagen, Technologie und
Praxis (2013)

DGS-Ordner: Photovoltaische Anlagen
(2013)

Diese Biicher kann ich nur empfehlen. Es
sind ausgezeichnete Werke, die das Wis-
sen iiber Photovoltaik zusammenfassen.

Warum schreibe ich dann noch ein Buch
zu diesem Thema?

Mehrere Jahre Erfahrung beim Bau von
kleineren Dachanlagen bis hin zu Multi-
megawattparks und einige Erfahrungen
als Sachverstindiger sind in dieses Buch
eingeflossen, und ich werde versuchen,
mich moglichst nah an der Praxis zu hal-
ten: Wo liegen die Hauptschwierigkeiten
bei den unterschiedlichen Anlagen, wie
kann man sie vermeiden? Welche Losun-
gen gibt es? Denn die gute Planung einer
Anlage kann helfen, viele dieser Detail-
schwierigkeiten zu vermeiden.

Am Anfang jedes Kapitels werde ich die
relevanten Normen mit den jeweiligen
Hauptanforderungen nennen und wie
diese Normforderungen sinnvollerweise
umzusetzen sind. Die Liste der hier ge-
nannten Normen umfasst aber nicht all

jene, die das Thema Photovoltaik betref-
fen, sondern ich nenne nur die Normen,
die (fiir mich) relevant sind und beson-
ders das Schutzziel der Normen beschrei-
ben. Nahezu vollstindige Zusammenfas-
sungen der Normen zum Thema findet
man beim VDE-Verlag, beispielsweise:
Arno Bergmann: Photovoltaikanlagen:
Normgerecht errichten, betreiben, her-
stellen, konstruieren; VDE-Schriftenreihe
,2Normen verstandlich“ Band 138.

Am Ende eines jeden Unterkapitels wird
eine kleine Checkliste zu finden sein, die
besonders Sachverstindigen, Servicetech-
nikern und Bauleitern die Moglichkeit
bietet, sich daraus eine eigene Checklis-
te zu erstellen. Die Checklisten sollen die
einzelnen kritischen Punkte der Begut-
achtung von Anlagen und Anlagenteilen
noch einmal komprimiert zusammenfas-
sen.

Nun wiinsche ich Ihnen eine interessante
Lektiire mit ein wenig Spafd an der einen
oder anderen Stelle, an der IThnen sicher-
lich eigene Anlagen, die Sie gebaut oder
begutachtet haben, wieder in den Sinn
kommen.

Danke fiir Ihr Interesse. Ich freue mich
iiber Ihre Riickmeldungen und Ihre kon-
struktive Kritik.

Bonn, im Mirz 2015
Volker Hense
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Zum Einstieg mochte ich zundchst noch
einmal die relevanten elektrotechnischen
Zusammenhdidnge in der Photovoltaik zu-
sammenfassen.

Photovoltaik ist keine Raketenwissen-
schaft, deshalb gibt es auch eine durchaus
ubersichtliche Formelsammlung. Wichtig
sind die Abhdngigkeiten, z. B. von Mo-
dultemperatur und Einstrahlung, die uns
die Kerngrofien Strom und Spannung lie-
fern.

1.1.1 Strom

Der von Solarmodulen produzierte Strom
ist abhdngig von zwei Parametern:

Der Strom ist linear abhédngig von der
Einstrahlung.

Der Nenn-Strom ist abhédngig von der
Zellgrofe.
Eine kristalline Zelle mit 5" (12,5 cm)
Kantenldnge hat einen charakteristi-
schen Strom I,,,, von 4,5 bis 5 A.

Eine kristalline Zelle mit 6" (15,6 cm)
Kantenldnge hat einen charakteristi-
schen Strom I,,,, von 7,5 bis 8,5 A.
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Abb. 1-01: Strom in Abhangigkeit von der Einstrah-
lung

1.1.2 Spannung

Die Spannung einer Solarzelle hingt
einerseits vom Zellmaterial ab. Eine
kristalline Zelle hat eine charakteristi-
sche Leerlaufspannung V,. zwischen
0,5 und 0,6 V, unabhingig von der

Grofle. Diese Spannung liegt an, wenn
die Zelle bestrahlt wird.

Der Spannungsverlauf ist nicht linear,
und schon bei einer Einstrahlung von
rund 200 W/m? kann die volle Leer-
laufspannung gemessen werden.
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Abb. 1-02: Spannung in Abhangigkeit von der
Einstrahlung

Die Spannung ist andererseits tempera-
turabhédngig. Je wiarmer die Zelle oder
das Modul ist, desto geringer ist die zu
messende Spannung. Diese Abhéngig-
keit gibt uns der Hersteller der Module
durch den Temperaturkoeffizienten an,
entweder in mA/°C oder in %/°C, oder
um es korrekt zu formulieren: mA/K
oder %/K (Temperaturdifferenzen
werden bei den Ingenieuren in Kelvin
[K] angegeben). Diese Temperaturdiffe-
renzen werden gegen die ST-Bedingun-
gen (Standard Test Conditions 1.000
W/m?, 25 °C Modultemperatur und
ein Lichtspektrum AM 1,5) gemessen.
Ein Modul mit 45 °C hat also 20 K
Temperaturdifferenz zu den 25 °C der
Standard-Testbedingungen. Mit einem
Temperaturkoeffizienten von beispiels-
weise 0,4 %/K wiirde die zu erwarten-
de Spannung Uoc (Datenblatt) also bei
-8 % liegen.

1.1.3 Leistung

Leistung ist immer Spannung multi-
pliziert mit dem Strom (P =U *I)
(2. Ohmsches Gesetz).

Aus all dem folgt, dass wir jedes Mal,
wenn wir in einem PV-Umfeld Strom oder
Spannung messen, Einstrahlung und Mo-



dultemperatur mitmessen sollten, um die
Werte iberhaupt einordnen zu kénnen.
Wie lasst sich das bewerkstelligen? Die
Temperatur kann man mit vielen kleinen
Hilfsmitteln messen, z. B. Anlagethermo-
meter, Infrarotthermometer, Temperatur-
fihler. Fiir die Einstrahlung gibt es Senso-
ren, sogenannte Lichtmesser. Man muss
jedoch darauf achten, dass sie W/m?2-Wer-
te anzeigen konnen. Viele Gerdte dienen
z. B. der Lichtmessung an Arbeitsplitzen
oder der Lichtplanung; sie sind meistens
ungeeignet fiir Auflenanwendungen. Al-
ternativ dazu kann man natiirlich mit
Einstrahlungssensoren messen, die mit
einigen Messgerdten fiir die Photovoltaik
geliefert werden, zum Beispiel bei Instal-
lationstestern oder Kennlinienmessgera-
ten. Bei den gemessenen Werten Tempe-
ratur und Einstrahlung geht es nicht um
Genauigkeit, sondern um die Frage, ob
die Werte fiir Strom und Spannung tiber-
haupt plausibel sind.

Fir die Leistungsbeschreibung in der
Photovoltaik gibt es fiir jeden Stromwert
einen dazugehorigen Spannungswert, ab-
hingig vom Widerstand an dem Arbeits-
punkt.

Daraus ergibt sich die typische Kennli-
nie einer Solarzelle/eines Moduls/eines
Strings, siehe Abbildung 1-03.

Abb. 1-03: Typische Kennlinie einer Solarzelle

Diese Kennlinienform wird in einigen der
folgenden Kapitel wiederzufinden sein.
Die Form entsteht, wenn Module/Zellen
beleuchtet werden. Im Kurzschluss sind
die Klemmen Plus und Minus leitend
verbunden, der Widerstand ist also 0, der
charakteristische Wert auf der Kurve ist
der Kurzschlussstrom I.. Bei Verdanderung

des Widerstands in Richtung unendlich
wird die Leerlaufspannung erreicht (die
Klemmen sind also offen), charakteris-
tische Grofie ist die Leerlaufspannung V,..
Damit sind die beiden Grenzpunkte der
fir die Photovoltaik iiblichen Kennlinie
gesetzt.

Diese Kennlinie ist sowohl fiir Zellen und
Module als auch fiir Modulstrings der
Grundform sehr dhnlich.

Die blaue Linie stellt die Leistung des Mo-
duls dar, also Spannung multipliziert mit
Strom. Der Punkt maximaler Leistung
(MPP = Maximum Power Point) ist der
Punkt, an dem das Produkt aus Spannung
mal Strom am grofiten ist.

Vielfach verwendet wird auch der Begriff
Fiillfaktor. Per Formel wird der Fiillfaktor
definiert als:

Pinpp/(Lse’™ Vo)

Ubertragen wir die Formel in das Kennli-
niendiagramm, erhalten wir das Flachen-
verhdltnis zweier Rechtecke: zum einen
des Rechtecks unterhalb der Kurve, das
durch den Punkt maximaler Leistung be-
schrieben wird (griin), und zum zweiten
des Rechtecks, das durch I, und V. auf-
gespannt wird (blau), siehe Abbildung
1-04.

Bildliche Darstellung Filllfaktor |

Abb. 1-04: Bildliche Darstellung Fllfaktor

Zu den Bezeichnungen, die in diesem
Buch verwendet werden:

Ich werde im Zuge der Internationalisie-
rung (auch in unseren Normen werden
die Bauteile mittlerweile nur noch in Eng-
lisch bezeichnet, ein Uberspannungsab-
leiter heifdt jetzt Surge Protective Device



Parallelschaltung:

Reihenschaltung:

——

— SPD, ein FI-Schutzschalter heifdt jetzt
Residual Current Device — RCD ... dazu
spater mehr) die internationalen Bezeich-
nungen fiir Kurzschlussstrom und Leer-
laufspannung verwenden, also V. und I
(Open Circuit Voltage, Short Circuit Cur-
rent).

1.1.4 Parallel- und Reihenschaltung

Zur Wiederholung:

Module liegen an derselben Spannung:

=> Die Strome der
Einzelzellen/module addieren sich!

Abb. 1-05: Parallelschaltung

Durch die Module flie3t derselbe Strom:

=> die Spannungen der

Abb. 1-06: Reihenschaltung

In einem Modul sind alle Zellen in Reihe
(seriell) geschaltet. Das bedeutet bei ei-
nem String mit 20 Modulen in Reihe, bei-
spielsweise einem Sechzigzeller mit 250
Wp, dass 1.200 Zellen in Reihe geschaltet
sind. Wenn eine Zelle in dieser Reihen-
schaltung teilweise verschattet wird, ab-
gebrochen oder beeintrachtigt ist, ohne
dass die Bypassdiode schaltet, verringert
sich die Flache der Zelle. Da der Strom
eine Funktion der Zellengrofie ist, ergibt
sich eine ,verstopfte Stelle” wie in einem
Gartenschlauch. (Es sei diese Analogie zur
Hydraulik erlaubt. Gleichstrom ldsst sich
wirklich gut mit Wasser in einer Rohrlei-
tung vergleichen.)

Diese Zusammenhdnge zwischen Strom,
Spannung, Einstrahlung und Temperatur
sollten immer prasent sein, um Messwer-
te interpretieren zu konnen und auftre-
tende Phidnomene zu erkldren.

1.1.5 Checkliste

Die Grofle einer Solarzelle be-
stimmt den Nennstrom unter STC.

Der Strom ist linear abhédngig von
der Einstrahlungsstirke.

Die Spannung einer Solarzelle ist
technologieabhdngig (z. B. ca.
0,55 V pro Zelle bei kristallinen
Solarzellen).

Die Spannung ist nicht linear
abhdngig von der Einstrahlung.

Die Spannung ist abhdngig von
der Zell- bzw. Modultemperatur.

Die Leistung ist das Produkt aus
Spannung und Strom.

|| Die Leistung ist bis zum Punkt
maximaler Leistung nahezu linear
abhdngig von der Einstrahlung.

Messe ich einen Spannungswert
in der Photovoltaik, sollte ich im-
mer die Temperatur des gemesse-
nen Moduls/Strings mit aufneh-
men.

Messe ich einen Stromwert, sollte
dieser mit der aktuellen Einstrah-
lung auf Modulebene in Bezie-
hung gesetzt werden.

Endlose Zahlenkolonnen, kryptische
Zeichnungen, seltsame Formelzeichen,
so sieht fiir viele von uns eine statische
Berechnung aus. Mit viel Glick finden
sich dann doch ab und zu Werte, die man
wenigstens schon mal gehort hat, wie
Schneelasten und Windlasten. Doch spa-
testens beim Biege- oder Widerstandsmo-
ment hort es fiir die meisten auf.

Statische Berechnungen gehoren nicht
zum Aufgabenbereich eines Sachverstin-
digen oder Servicetechnikers. Allerdings
sollten so viele Grundkenntnisse vorhan-



den sein, dass man grob beurteilen kann,
ob eine Unterkonstruktion geeignet ist
oder nicht. Im Zweifelsfall sollte immer
ein Statiker hinzugezogen werden, wenn
der Eindruck entsteht, dass eine Unter-
konstruktion nicht ausreichend stabil sein
konnte.

Um dem Thema Statik etwas ndher zu
kommen, versuche ich einige Grundlagen
zu erkldren.

Dazu werden wir uns die Berechnungs-
schritte von der Ermittlung des Gewichts
einer Konstruktion, einer angreifenden
Kraft und einer Last bis zu den daraus re-
sultierenden mechanischen Spannungen
und Momenten anschauen miissen.

1.2.1 Wie wird aus einer Masse/
einem Gewicht eine Kraft?

Abbildung 1-07 zeigt ein Gewicht mit ei-
ner Masse von ca. 1 kg. Die Bezeichnung
fiir die Masse ist m. Die Masse dieses Ge-
wichts wird dann eine Kraft, wenn es nicht
im luftleeren Raum schwebt, sondern auf
etwas wirkt.

Abb. 1-07: Gewicht mit einer Masse von 1 kg

Also stellen wir das Gewicht hier bei uns
auf der Erde auf eine Flache.

Das Gewicht wird dann durch die um-
gangssprachlich als Erdanziehungskraft
bezeichnete Beschleunigung g Richtung
Erdmittelpunkt beschleunigt. Dadurch
entsteht die zum Erdmittelpunkt gerichte-
te Kraft F (englisch: Force) mit:

F=m*g

(Kraft ist also gleich Masse multipliziert
mit Beschleunigung.)

Mit der Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?
ergibt sich daraus die Erdanziehungskraft:

F=1kg*981m/s?=9,81kg*m/s?

Die SI-Mafieinheit fiir die Kraft, also das
Produkt kg * m/s?, ist das Newton (N, be-
nannt nach Sir Isaac Newton, der im 17.
Jahrhundert die Grundlagen der Mecha-
nik entwickelte).

Also betrdgt die Gewichtskraft einer Mas-
se von 1 kg bei uns auf der Erde 9,81 N.

Abb. 1-08: Kraft F

Ganz grob kann man sagen: 1 kg ent-
spricht 10 N, 100 kg entsprechen 1 kN.

(Ubrigens werden laut meinem Professor
fir Mechanik Krédfte immer rot gezeich-
net, daher ist der Pfeil zur Darstellung der
Kraft in den Abbildungen rot.)

1.2.2 Wie wird aus einer Kraft eine
Last?

Wirkt eine Kraft auf eine Fliche, in die-
sem Beispiel die Standflache des Gewichts
(hier griin dargestellt), ergibt sich daraus
eine Kraft pro Flicheneinheit, also N/m?.
Sie wird als Druck bezeichnet und in der
SI-Einheit Pascal (Pa) angegeben:

1 Pa=1N/m?2



Abb. 1-09: Kraft pro Flacheneinheit

Daneben gibt es auch noch die Einheit
bar: 1 bar = 100.000 Pa

In der Photovoltaik finden wir diese Ein-
heit zum Beispiel in der Modultestnorm
IEC 61215, in der es um die zuldssige Be-
lastung der Module geht.

Dazu gibt es einen Lasttest mit 2.400 Pa,
das entspricht 2,4 kN/m? oder ungefdahr
240 kg/m?. Der erweiterte Lasttest mit
5.400 Pa, der in der Norm beschrieben
wird, erfordert also einen Druck von
5,4 kKN/m? oder ungefdhr 540 kg/m?2.

1.2.3 Wie wird aus einer Kraft ein
Moment?

Lange Hebelarm=|

Abb. 1-10: Hebelarm mit Lange ,1“

Die Abbildung 1-10 zeigt ein Beispiel fiir
ein Moment M, das durch eine Kraft F
iiber den Hebelarm L verursacht wird. Die
Kraft wirkt auf einen Stab, der fest in einer
Wand verankert oder, wie es in der Statik

heifdt, fest eingespannt ist. Diese Lagerart
kann Lagerkrifte in allen Richtungen und
Einspannmomente aufnehmen.

lKraft =F Kraft = Fl
Festlegung: Momente gegen den Uhrzeigersinn sind +

Momente mit dem Uhrzeigersinn sind -

Abb. 1-11: Festlegung Vorzeichen Drehmomente

Als kleines Beispiel: Modulhersteller for-
dern die Befestigung der Modulklemm-
schrauben mit einem vorgegebenen
Drehmoment von 20 Nm, das bedeutet,
dass ein Gewicht von 2 kg an einem He-
belarm von 1 m Lange hingt.

1.2.4 Welche Lasten missen
bericksichtigt werden?

Bauwerke sind verschiedenen Belastun-
gen (= Lasten) ausgesetzt.

In der Musterbauordnung (MBO), aus der
alle Landesbauordnungen (LBO) abgelei-
tet werden, finden sich zwei entscheiden-
de Paragrafen:

MBO § 3: ,Bauliche Anlagen sind so anzu-
ordnen, zu errichten, zu dndern und instand
zu halten, dass die offentliche Sicherheit und
Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit
und die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht
gefihrdet werden.”

MBO § 12: ,Jede bauliche Anlage muss im
Ganzen und in ihren einzelnen Teilen fiir sich
allein standsicher sein.”

Fiir PV-Anlagen entscheidend ist also die
Standsicherheit. Das bedeutet, dass eine
Konstruktion alle angreifenden Krifte
aufnehmen muss, ohne dass es zu einer
Beschddigung kommt, die zu einer Ge-
tdhrdung fir Menschen, Tiere oder Sach-
werte fiihren kann.

Welche Krafte wirken auf eine PV-Kons-
truktion, welche Lasten sind anzuneh-
men?



Die Dachkonstruktion des Gebdudes
muss das zusdtzliche Gewicht der
PV-Anlage aufnehmen und sicher ablei-
ten konnen.

Auf das Dach wirken zusitzlich auch
noch Windkrafte und Schneelasten ein.

Bei Industriegebduden sind weitere Las-
ten zu berticksichtigen, z. B. dynami-
sche Lasten durch im Inneren befindli-
che Kridne, die Anfahr- und Bremskrifte
erzeugen, die in die Konstruktionen
eingeleitet werden.

Bei Briicken sind Verkehrslasten zu
berticksichtigen.

Erdbeben und Fahrzeuganprall stellen
weitere Lastfille dar.

Lasten werden in verschiedene Gruppen
unterteilt:

nach Dauer
standige Lasten (Eigengewicht der
Bauteile)
nicht stindige Lasten (Schnee, Wind,
dynamische Kréfte ...)

nach Richtung
vertikale Lasten
horizontale Lasten in Gebaudequer-
und -langsrichtung

nach Verteilung
Punktlasten (Ein Dachhaken leitet
Lasten an einem Punkt ein.)
Streckenlasten (oder Linienlasten:
Eine auf das Dach aufgelegte Schiene
ubertragt die Lasten linienférmig.)
Flichenlasten (Ein zugeschneites
Dach trdgt eine Flichenlast.)

Flichen- und Streckenlasten bezeichnet
man mit Kleinbuchstaben:

standige Lasten mit g
Verkehrslasten mit p
Summe g + p mit q
Schneelast mit s
Windlast mit w
Bei der Windlast konnen unterschieden
werden:
Winddruck mit Wp
Windsog mit Wi

1.2.5 Umstellung auf Eurocode

Die anzunehmenden Lasten finden sich
in entsprechenden Normwerken. Die
Normgrenzwerte werden regelmafig
uberpriift, um festzustellen, ob die Gren-
zwerte noch geeignet sind.

Die alte Norm DIN 1055, Lastannahmen
am Hochbau” musste 2007 umgestellt
werden, nachdem klar geworden war,
dass die in ihr formulierten Annahmen
nicht mehr den Tatsachen entsprachen
und Grenzwerte mehrfach deutlich tiber-
schritten wurden. Generell gingen die
normgebenden Gremien davon aus, dass
mit den gesetzten Grenzwerten eine Si-
cherheit von 50 Jahren bestand, dass also
einmal in 50 Jahren die Grenzwerte iiber-
schritten werden durften.

Besonders der durch grofle Schneemassen
verursachte Einsturz der Eissporthalle in
Bad Reichenhall im Jahr 2006 hat aber
gezeigt, dass die Normannahmen nicht
mehr zeitgemaf waren.

Die Norménderung von 2007 fithrte dann
zu dem Ergebnis, dass im Stiden Deutsch-
lands deutlich hohere Schneelasten anzu-
nehmen waren, im Norden Deutschlands
deutlich hohere Windlasten. In anderen

In Systemskizzen werden Lasten durch folgende Symbole dargestellt:

Gleichmaifig verteilte
Streckenlasten oder
2-D-Flachenlasten:

(I o

UngleichmafRig verteilte
Streckenlasten oder
2-D-Flachenlasten:

s P

Einzellasten/
Punktlasten:

I
|7
P



Gebieten, zum Beispiel im Rheinland,
wurden die Werte der anzunehmenden
Lasten dagegen sogar etwas gesenkt.

DIN 1055

In der neuen DIN 1055 von 2007 wurden
neue Wind- (DIN1055-4) und Schneelast-
zonenkarten (DIN1055-5) eingefiihrt. Aus
der deutschen DIN 1055 wurde dann im
Zuge der europdischen Harmonisierung
der Normen die EN 1991 bzw. der Euro-
code 1: , Einwirkungen auf Tragwerke”.

Ab dem 1. Januar 2014 war es dann fir
alle Bundesldnder so weit: Seitdem gelten
im Bauwesen die Eurocodes (ECs) fiir die
Bemessung und Ausfiihrung.

Trotz offizieller Einfiihrung der europd-
ischen Regelwerke zum 1. Juli 2012 gab
es zuvor innerhalb Deutschlands Uber-
gangsfristen, die tiber die Ingenieurkam-
mern der Linder geregelt wurden. Fiir sie-
ben Bundesldnder endeten diese Fristen
mit dem 31. Dezember 2013.

1.2.6 Schneelasten

Zone i{
%
Rostock q}

Abb. 1-12: Schneelastzonenkarte nach EN1991

Die anzunehmenden Schneelasten hédn-
gen von der geografischen Lage und der
Hohe der Installation tiber NN (Normal-
null) ab.

Schneelastzone

1 Geldndehdhe

des | Ml m v
Bauwerk- Neu: Neu: Neu: Neu:
standorts 1u. 2 2a 3
{iber NN m 1a

2 <200 | 0,75 0,75 0,75

1,00
300 075 075 0,75 1,15

400 075 0,75 1,00 1,55
3 500 075 = 0,90 1,25 2,10

600 0,85 115 1,60 2,60
700 | 1,05 1,50 2,00 3,25

4 800 1,25 1,85 2,55 3,90
900 2,30 3,10 4,65
1000 3,80 5,50

5 >1000 | Wird im Einzelfall durch die zu-

standige Baubehdérde im Ein-
vernehmen mit dem Zentralamt
des Deutschen Wetterdienstes in
Offenbach festgelegt.

Tab. 1-01: Schneelastzonentabelle nach EN1991,
Angaben in kN/m?2

Das ist schon bei der Auswahl der Modu-
le wichtig. Viele haben mittlerweile die
Bauartzulassung nach IEC 61215 mit dem
erweiterten Lasttest mit 5,4 kN/m?2. Die
Module, die diese Bauartzulassung nicht
haben, sind getestet und zugelassen bis
2,4 kN/m?2. Sie sind dementsprechend
nicht einsetzbar in der Schneelastzone 2a
an Standorten mit einer Hohe von mehr
als 800 m iiber NN bzw. in Schneelastzo-
ne 3 an Standorten mit einer Hohe von
mehr als 600 m tiber NN.

Bedenkt man jetzt noch, dass neben den
Schneelasten auch der Winddruck mit be-
riicksichtigt werden muss, wird klar, dass
die Auswahl der Module besonders in den
hoheren Schneelastzonen sorgfaltig erfol-
gen muss.

Weitere Abhangigkeiten zur
Bestimmung der Schneelast

Die in der Schneelasttabelle angegebenen
Werte beziehen sich auf eine waagerecht
projizierte Fliche. Ist das Dach geneigt,
kann der Schnee abgleiten und die Last
wirkt nicht senkrecht auf die Dachfldche
ein. Auch dieser Umstand ist in der Norm
berticksichtigt. Die Dachneigung geht als
Korrekturfaktor in die Berechnung ein.
Dieser Minderungsfaktor wird als kS be-
zeichnet und kann ab 30° Dachneigung
angesetzt werden. Es gilt: anzunehmende
Schneelast s = sO * kS (s. Tab. 1-02)



a £ 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 370°

ks 1,00 0,87 0,75 0,62 0,50 0,37 0,25 0,12 0
Tab. 1-02: Schneelasttabelle
Doch ACHTUNG: Angeschleppte Gau- Windzone W0 i TS G in KN/m?
ben, Schleppdécher mit geringerem Dach- 1 22,5 0,32
winkel oder Schneefangeinrichtungen 2 2,0 U

.. . . 3 27.5 0,47

konnen dazu fiihren, dass sich Schnee 2 30.0 056
anhduft und daher eine andere Lastan- Mittelwerte in 10 m Hahe im ebenen, offenen Gelinde flir einen Zeitraum von
nahme gewéihlt werden muss. Der Min- 10 Minuten bei einer jahrlichen UberschreifungswahrsCheinlichl{eit von 0,02.

derungsfaktor kS kann dann nicht mehr
angesetzt werden.

Aufderdem ist fiir die entstehende Schnee-
last auch nicht unbedingt die Schneeho-
he ausschlaggebend, sondern der Zustand
und der Wassergehalt des Schnees: Tro-
ckener Schnee hat beispielsweise bei einer
Hohe von 10 cm ein Gewicht von ca. 10
kg/m?, nasser Schnee kann auch 40 kg/m?
wiegen, und eine 10 cm dicke Eisschicht
wiegt bis zu 90 kg/m?2. Steht eine 10 cm
hohe Wasserschicht auf einem Flachdach,
weil die Dachabldufe verstopft sind, ent-
steht eine Last von 100 kg/m?2.

1.2.7 Windlasten

Windzone 4
== Windzone 3
Windzone 2
Windzone 1

Abb. 1-13: Windlastzonenkarte nach EN 1991

Tab. 1-03: Windlastzonentabelle nach EN 1991,
Angaben in kN/m?2

Die Angaben in der Windlastzonentabel-
le sind nicht so aufregend. Die gqB-Wer-
te sind Mittelwerte in 10 m Hohe; diese
Grofle wird Basisgeschwindigkeitsdruck
genannt. Zur Berechnung eines Bauwerks
benotigen wir allerdings die Krifte, die
Windboen verursachen. Diese Grofie wird
als qP (Spitzengeschwindigkeitsdruck) be-
zeichnet. Diese Boengeschwindigkeit ist
abhdngig vom Geldnde: In freien Lagen
ohne Bewuchs oder Bebauung kann sich
die Windgeschwindigkeit autbauen, wih-
rend Baume, Hiuser und Gelidndesenken
oder -erhebungen den Wind bremsen und
verwirbeln und die Boengeschwindigkeit
verringern.

Entsprechende Geldndekategorien sind
in der EN 1991 (Eurocode 1) festgelegt:

Geldndekategorie I: Offene See, Seen
mit mindestens 5 km freier Flache in
Windrichtung, ebenes, flaches Land
ohne Hindernisse

Geldndekategorie II: Geldnde mit
Hecken, einzelnen Gehoften, Hiusern
oder Biumen, z. B. landwirtschaftliche
Gebiete

Geldndekategorie III: Vorstadte, Indus-
trie- oder Gewerbegebiete, Wialder
Geldndekategorie IV: Stadtgebiete, bei
denen mindestens 15 % der Fliche mit
Gebduden bebaut sind, deren mittlere
Hohe 15 m tiiberschreitet
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