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¢ Motivation fir den Bau von PV-Anlagen auf Flachdacher
+ Normative Vorgaben
+ Flachdachkonstruktionen (Dachaufbauten)
% Lebensdauer von Flachdachern
kontra Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei PV-Anlagen
% Einfluss PV-Anlage auf Flachdach
% statische Betrachtungen
% Systemvarianten (Montagesysteme)
% Montage
% Planungsgrundlagen
% Konstruktive Einzelheiten / Ausfihrungsfehler
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PV-Anlagen auf Flachdachern
- einfache Montage
- Optimierung zur Ausrichtung
- einfache Inspektion und Prifung
- einfache Installationssysteme
- gunstige Systempakete
- optimales wirtschaftliches Ergebnis

Quelle: Thermovolt AG
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Déacher haben den Zweck, Gebaude vor der Witterung,
insbesondere Niederschlag zu schitzen.

Hierbei soll das Niederschlagswasser schnell
und sicher abgeleitet werden.

Installation einer Photovoltaikanlage:
Die Dauerhaftigkeit und Funktion des Daches
muss erhalten bleiben !

Flachdach = problembehaftete Dachkonstruktion
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Normative Vorgaben

Deutschland
Flachdach u.a.

Eurocode 1 (DIN 1055) - Lastannahmen

DIN 4102 - Brandverhalten von Bauteilen und Baustoffen

DIN 4108 - Warmeschutz im Hochbau; insbesondere Teil 10:
Anwendungsbezogene Anforderungen an Warmedammstoffe —
WerkméaBig hergestellte Warmedammstoffe

DIN 18 531 - Dachabdichtungen fir nicht genutzte Dacher

DIN 18 195 — Bauwerksabdichtungen

Fachregeln des Deutschen Dachdeckerhandwerkes

Flachdachrichtlinie Ausgabe 2008 mit Ergdnzungen vom Mai 2009 und
Dezember 2011

Dachbegriinungsrichtlinie (ehem. FLL-Richtlinie)

Industriebaurichtlinie (2014)
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Normative Vorgaben

Osterreich

Eurocode 1 — Lastannahmen
Grundregeln des Osterreichischen Dachdeckerhandwerks
> Verweis auf ONORM M 7778 Montageplanung und Montage von
thermischen Solarkollektoren und Photovoltaikmodulen
- Anforderungen der
ONORMEN B 2220 Schwarzdeckerarbeiten - Dachdeckungs- und
Dachabdichtungsarbeiten mit Bitumen- und Kunststoffdachbahnen —
Werkvertragsnorm und
(B 7220 — alt) B 3691 Planung und Ausfiihrung von Dachabdichtungen
sind einzuhalten

ONORM B 3663 — Kunststoffbahnen fiir Dachabdichtungen

IFB Richtlinie
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Einteilungen und Unterscheidungen von Flachdachern

Deutschland
* Regelaufbauten

» Beanspruchungsgruppen
» Anwendungskategorie

* genutzte und nicht genutzte Flachdacher
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Anwendungskategorie (Osterreich)

ONORM B 3691

Tabelle 1 — Nutzungskategorien in Abhéingigkeit der Schadensfolgeklasse und Nutzungsdauer

Geplante Nut-
zungsdauer des

Schadensfolgeklasse analog ONORM EN 1990/Gebaudenutzung

cC1

Geringe oder vemachlassig-
bare wirtschaftliche, soziale

oder umweltbeeintrachtigen-
de Folgen bei Versagen der
Dachabdichtung

zB:

Lagergebaude chne beson-
dere Giter,

Einstellhallen, landwirt-
schaftlich genutzte Neben-
gebiude

C
betréachtliche wirtschaftliche,

soziale oder umweltbeein-
trachtigende Folgen bei Ver-
sagen der Dachabdichtung

zB:
Wohn- und Birogebaude,
Gffentliche Gebaude mit
mittleren Versagensfolgen
(zB ein Biirogebaude)

cCc3

sehr groBe wirtschaftliche,
soziale oder umweltbeein-
trachtigende Folgen bei Ver-
sagen der Dachabdichtung

zB:

Gebéude mit hohen Versa-
gensfolgen (zB eine Kon-
zerthalle, Krankenhaus,
Kraftwerk, Museen) sowie
Bauwerke mit lebenswichti-
ger Infrastrukturfunktion,
wichtiger sozialer Funktion,
Bauwerke mit Fassungsver-
= tber 1000 Pei en,
Dachabdichtungen, die nur

Dachaufbaus mit sehr groBem Aufwand
(in Jahren) zuganglich sind
bis 10 K1 — —
D) K2 C e D C @ D
30” K2 K3 K3

Bei unterschiedlicher Nutzung gilt die jeweils hdherwertige Einstufung, sofern die Gebaude-
teile nicht baulich getrennt sind.
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Lebensdauer von Flachdachern

- wartungs- und instandsetzungsintensivste Dachart!

- es muss wasserdicht sein.

- Vielzahl von Anschlussbereichen

- es fehlt die ,,harte” (im Sinne von Festigkeit) Bedachung

- bekannte Probleme mit Kunststoffbahnen

Schlussfolgerung:

Bei einem Flachdach muss mit
Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten

gerechnet werden !
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Lebensdauer von Flachdachern
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Lebensdauer von Flachdachern

Erhebungsstudie der Stadt Zirich von 2007 an 371 Flachdécher

Altersverteilung im Schadenstall (bitumings 154 Dacher, Kunststoff 74 Dacher)
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Risikobereitschaft von Investoren

Marktumfrage der Firma PROGEQO Monitoring GmbH bei 5.000 Architekten, Ingenieure,
Dachdecker und Bauamter zum Thema ,Photovoltaik auf messbar dichten Flachdachern
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Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen

Beispiel:

400 kWp — Anlage

ca. 1.800 Module

ca. 3.000 m2 Modulflache
ca. 4.000 m2 Dachflache
EEG-Laufzeit 20 Jahre

Invest: 2012 ca. 500.000 €
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Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen
400 kWp - Inbetriebnahme 2012
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Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen
Betriebslaufzeit PV versus Schadenswahrscheinlichkeit Flachdach

Altersverteilung im Schadenstall (bitumings 154 Dacher, Kunststoff 74 Dacher)
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Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen

250.000 €

200.000 €

150.000 €

Sanierungsfall 4.000 m2 Flachdach

Rickbau Abdichtung und Dammung ca. 3,00 € bis 5,00 €
Neue Dammung und Dachfolie ca. 35,00 € bis 50,00 €

4.000 m2 x 40,00 € = 160.000 €

zzgl. Ruckbau PV

Wiederaufbau PV

Ertragsausfall

GerUlste, Hebezeuge, Blitzschutz, ...
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Einfluss einer PV-Anlage auf einem Flachdach

» mechanische Beanspruchung

* zusatzliche statische Lasten

* nicht genutztes Flachdach wird genutztes Flachdach
« mégliche baurechtliche Anderung

* Behinderung des Wasserabflusses

» Auswirkung auf baulichen Brandschutz
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Einfluss einer PV-Anlage auf einem Flachdach

Wolfgang Schréder Sachverstandiger Photovoltaik - A _;
Normative Vorgaben

Abschnitt 4 der Flachdachrichtlinie, Absatz 9:

"... sind Aggregate und Anlagen (...) so anzuordnen, dass ein ausreichender
Abstand fir Ausfiihrung, Wartung und Pflege zwischen Anlage und

Abdichtung vorhanden ist. Dabei sollte der Mindesthéhenabstand (ber
Oberfldchenbelag 0,50 m betragen,

Absatz 11

Freie Zuganglichkeit von An- und Abschliissen an Flachdachabdichtungen
zu Wartungszwecken

Angesichts solcher Forderungen stellt sich die Frage, wie Giberhaupt
PV-Anlagen auf einem Flachdach installiert werden kénnen.

Das "bloBe" Aufstellen von Modulreihen, wie oftmals praktiziert,
entsprache zumindest nicht den Richtlinien der Flachdachausfiihrungen
und somit auch nicht den allgemein anerkannten Regeln der Technik.

10
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Sonderfall Flachdach mit Photovoltaik

weder in den DIN-Vorschriften noch in der aktuellen
Flachdachrichtlinie genauer behandelt.

PV-Anlage auf einem Flachdach = besondere Nutzung
= genutztes Flachdach
Fachregel Abdichtung des Deutschen Dachdeckerhandwerkes derzeit in

Uberarbeitung — Neuherausgabe ca. Ende 2015
- dann auch genauerer Bezug bei PV-Anlagen auf Flachdachern

Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik

Lasteinleitung
bei genutzten Flachdachern

Problematisch:
zu geringe lasteintragende Flachen und Punktlasten!

Statischer Nachweis der Druckbelastung erforderlich !

Bei ungiinstigen Lasteinleitungen ergeben sich
unzulassige Spannungen fiir die Abdichtung sowie
unzulassige Krafte, bei denen die Warmedammung
versagen kann.

11
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Statik

Ein oftmals unterschatzer Faktor

Quelle: DGS
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Statik
Statischer Nachweis:

- Kippen
- Gleiten

- Abheben

Lastkombinationen

LK1:1,35xg+1,5xs+06x1,5xw
LK2:1,35xg+05x1,5xs+1,5xw
LK 1:0,9x g + 1,5 x w (Lagesicherung)
LK1a:1,00xg+2,3xs

12
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Statik

Trend: ,Aerodynamische” Systeme

" Quelle: K2

Nordwind Stdwind Abheben und Gleiten

Wolfgang Schréder Sachverstandiger Photovoltaik - K _;

Statik

Trend: ,Zeit = Geld*

13
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Statik

14
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Statik

zentrierte Lasteinleitung zu den Auflagerpunkten
(z.B. schmale Schiene, Punktlast)

Frontansicht

Wolfgang Schréder Sachverstandiger Photovoltaik - K _;

Statik

Beispielrechnung Flachenlast - Verteilung

Systemgewicht: 15 kg/m2
Schneelast: 50 kg/m2
Gesamtbelastung: 65 kg/m2

15
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Statik

Beispielrechnung Flachenlast - Verteilung

2 Module 4 1,65 x 0,99 =rd. 3,20 m2

LasteinflussgréBe:
3,20 m2 x 65 kg/m2 = 208 kg

Schienenabmessung®
2,00x0,10 =0,2 m2

Linienbelastung:
208 kg / 0,2 m2 = 1.040 kg/m2

Faktor 16!

Wolfgang Schroder Sachverstandiger Photovoltaik

Statik

TECHNISCHE DETAILS:

> Aufstellwinkel: 15°

> Ausrichtung: Soden

> Flachenlast ca. 10 Kg/m2 belegte Dachflache

> Bautenschutzmatte inkl. Weichmachersperre (Folienfreigaben auf Anfrage)

> Keine MindestanlagengroBen

> Randabstande: Dachbereiche F und G kénnen belegt werden (Softwaretool verwenden)
> zertifiziert nach UL 2703

> Fir gerahmte Module (Breite x La&nge): 770 - 840 mm X 1570 - 161
> Anpressdruck auf Dachhaut bei Schneelast von 180 Kg/m2GQetragt 0.15 N/mm2
> Zuldssige Dachneigung 4 Grad =150 kN/m2

> Gebéudehdhe max. 25 m =15.000 kg/m2
> geeignet bis Windlastzone 4

950 - 1020 mm X 1630 - 1675 mm

> Schneelast, bis 5.4 KN/m2, bis 2.4 KN/m2
> Statische Tragfahigkeit des Daches und der Dachhaut ist bauseits zu gewahrleisten.

16
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Statik

Optimierung von Material und Gewicht (Ballastierung)

- Ermittlung des Rauhigkeitsbeiwertes der Dachoberflache

Reibungsmesser

IR
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Statik

Fiir eine genaue Wmdlastermmlu g _ist die Ermn:tlunvg der Rei-

: Eprﬂtn—
koll fiir jede separate Dach n rechts den

jeweiligen Gebdudeabschnitt.

Messen Sie, wie im rechten Bild dargestellt das Eigengewicht des
Prifkdrpers und tragen den Wert unten links ein.

Setzen Sie den Prifkdrper wie im oberen Bild dargestellt mit
dem FuB auf die zu messende Dachfliche und ziehen ab-
solut waagrecht am Griff der Waage, bis der Prifkirper
uber das Dach gleitet (bei Schragdachern guer zur Dach-
neigung - also auch waagrecht! Der Meigungsfaktor wird
separat in unserem Berechnungstool berlicksichtigt). Der schwar-
ze Schleppzeiger zeigt nun den gemessenen Wert an. Tragen Sie
diesen hinter der jeweiligen Nummerierung in die Tabelle auf der
Riickseite ein. Skizzieren Sie anschlieBend die Messpunkte mit
Nr. in der Dachzeichnung unter der Tabelle.

Drehen Sie vor jedem weiteren Messvorgang den Schleppzeiger
unbedingt wieder auf 0! Nun wiederholen Sie den Vorgang fiir alle
gewdhlten Messpunkte. Bei gleich bleibenden Messergebnissen
reichen 10 Messpunkte aus. Bei griBeren Unterschieden sollten
mindestens 10 Messpunkte pro 1000gm gewahit werden.

IR

17
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Statik

i Schubkraft

Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik

Statik

Probleme:

» richtige Handhabung des Messgerates
» Bewertung der Dachoberflache
(Nasse, Verschmutzung, Abwitterung)

Dachfolien oder Dachbahnen kénnen nur bedingt
Schubkrafte aufnehmen !

Mit der Ermittlung von glinstigeren Reibungsbeiwerten
erfolgt eine kritische horizontale Lastabtragung
auf die Dachhaut!

18
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Statik

Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik . 3 K _;
Systemwahl
Abhangig

* Dachkonstruktion
» Lastreserven

 Dachausrichtung

19
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Systemwahl

geniigend Lastreserven
Druckfestigkeit D&mmung
geeignete Schutzunterlage

o

Ballastierte Systeme

- T
Wolfgang Schréder Sachverstandiger Photovoltaik . /\ S

Systemwahl
Ballastierte Systeme

Schwachpunkte:

Einleitung zusatzlich drickender Lasten in die Dachhaut:
« Eigengewicht

« Ballastierungsgewicht

» drickende Windlasten

* Schneelasten

Lasten werden durch das Modulfeld gesammelt und
konzentriert wieder in die Dachhaut Uber eine zumeist
linienférmigen Standflachen eingeleitet

- Verdichtung der D@mmschicht
- Einfluss auf Dichtungsschicht

20
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Systemwahl

Ballastierte Systeme

Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik
Systemwahl

,Leichtbausysteme*

Aerodynamische Systeme

Quelle: K2
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Systemwahl
»Leichtbausysteme*

Zahlreiche Werbeversprechen:

- geringe Auflast

- schnelle Montage
- ,Spoilereffekt"

- Windkanalgetestet

Die Werbung mit erfolgreichen Windkanalversuchen sollte jedoch fur den
geplanten individuellen Standort einer Anlage mit so einem System
hinterfragt werden.

Das Ergebnis eines Windkanalversuches mit einem einzelnen Element
kann erheblich von dem eines Miniaturmodells mit seinen charakteristischen
Konstruktionen eines Gebaudes (Attika, Hohenverspriinge, etc.) abweichen.

Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik
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Systemwahl

,Leichtbausysteme*

Wolfgang Schréder

Sachversténdiger Photovoltaik

Systemwahl
Folienmodule

23
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Systemwahl
Begriinte Flachdacher

Quelle: Zinko
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Systemwahl
Besonderheiten bekieste Flachdacher

Dachbekiesung

* Schutz der Abdichtung vor UV-Strahlung und Verwitterung
* Auflast bei lose verlegter Abdichtung gegen Windsog.

Haufige Fehler:

- Kies wird ersatzlos abgeraumt

- keine SchutzmaBnahmen beim Abraumen

- Verwendung des bei der Standflache abgeraumten
Kies zur Beschwerung in der zur Verfligung stehenden
Menge ohne rechnerischen Nachweis

24
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Systemwahl
Dachdurchdringungen

Die optimale Losung — aber kostenintensiv

IR

25



Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik
Systemwahl

Dachdurchdringungen
aber nicht so !

Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik
Systemwahl
Dachdurchdringungen

Quelle: Schletter

26
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Systemwahl
Dachdurchdringungen

Vorteile:
1. Dichtungsfolie und DA&mmung bleiben lastfrei

2. ausreichenden Abstand zwischen Oberseite Abdichtung und
Unterseite Modultisch

3. Gewabhrleistet freie Zuganglichkeit zur Abdichtung fir Wartung und
Instandsetzung

4. ohne Rickbau PV-Anlage
5. erflllt Anforderung an Flachdachrichtlinie

6. Module stehen frei und sind somit vollstédndig hinterliftet

27
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Systemwahl
Dachdurchdringungen

Nachteile:
1. relativ ,starres” System bezlglich Ausrichtung der Module

2. bestehende Dachaufbauten (RWA, Kamine, Oberlichter) nehmen
hohen Einfluss auf Moduleinteilung

3. Tragsystem des Daches muss Punktlasten aufnehmen kdnnen

4. kostenintensiv

Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik

Systemwahl
Klebeverbindungen

Hochst problematisch !

Kein geregeltes Bauprodukt gem. Bauregelliste
- Keine bauaufsichtliche Zulassung!

Dachfolien kénnen nur bedingt Schubkréfte aufnehmen !

28
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Systemwahl

Wolfgang Schréder Sachverstandiger Photovoltaik - A _:

Montage
Zusatzliche Belastung durch Frequentierung und Materiallagerung

Permanent genutzte Laufwege, insbesondere an Zugangswegen zum
Dach, verursachen dauerhafte Eindriickungen in der D&mmung und damit
auch eine Uberdehnung der Dichtungsbahnen in diesem Bereich

(Folge: erhdhter mechanischer Abrieb, Pfitzenbildung)

Scharfe Metallkanten oder Ecken von Unterbaugestangen sowie
eingetretene Bohrspéane verletzten leicht die Dachhaut. Undichtigkeiten
hierdurch treten aber nicht selten erst nach Wochen zu Tage

Auf dem Dach abgestellte Lasten, z.B. Paletten mit Modulen oder
gebiindeltes Montagematerial kann die Dachhaut und die Dachkonstruktion
selbst (z. B. die Tragschale) Uberbelasten

Auch auf der Dachhaut ausgetretene Zigaretten fiihren zu Schaden
(man sollte es nicht glauben, aber alles schon passiert)

29
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Montage

Sachversténdiger Photovoltaik

Wolfgang Schroder

Sachversténdiger Photovoltaik

Dachleckage?

Quelle: F.EE GmbH
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Planerische Voraussetzungen

e

Wolfgang Schréder Sachverstandiger Photovoltaik - K _;
Planerische Voraussetzungen

Umfangreiche und vollstdndige Bestandserhebung

* Statik
» Dachaufbau
» Unterkonstruktion
* DAmmung
 Dachabdichtung
* Alter
» Zustand
 Verschleil3
+ Einbauteile (Zugang)

» zu erwartende Restlebensdauer
» Auswirkung der PV-Anlage auf die Dachhaut
» konstruktive Details

31
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Planerische Voraussetzungen
Blitzschutzanlagen

Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik

Planerische Voraussetzungen
Baulicher Brandschutz - Brandwéande

32
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Planerische Voraussetzungen
Baulicher Brandschutz — Zugénge — stationdre Léscheinrichtungen

Wolfgang Schréder Sachverstandiger Photovoltaik : /K _;

Planerische Voraussetzungen

33
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Planerische Voraussetzungen
Baulicher Brandschutz — Dachdurchdringungen

Industriebaurichtlinie
DIN 18234: Baulicher Brandschutz groB3flachiger Dacher.

IFBS: Brandschutz: Baulicher Brandschutz bei groB3flachigen
Dachern

Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik

Planerische Voraussetzungen
Baulicher Brandschutz — Dachdurchdringungen

1 Warmedammung
2 ToKa-Abschotter
1 3 Aussteifungsblech

T

120 mm
>1,00m

2 angeschnittene

bl b Profilhohlraume
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Planerische Voraussetzungen
Baulicher Brandschutz — Dachdurchdringungen

= P
Wolfgang Schroder Sachverstandiger Photovoltaik - /\ W

Planerische Voraussetzungen
Baulicher Brandschutz — Entrauchungsanlagen
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Planerische Voraussetzungen
Baulicher Brandschutz — Entrauchungsanlagen

‘max. 2m

ey S v

-

mind. 2m mind. 5m

Fachverband Tageslicht und Rauchschutz e.V.

Wolfgang Schréder Sachverstandiger Photovoltaik - A _:

Planerische
Voraussetzungen Sonstige Aggregate
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Planerische
Voraussetzu

Wolfgang Schréder

Sachversténdiger Photovoltaik

Planerische
Voraussetzungen
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Konstruktive Details

Bautenschutzmatten
(Weichmacherentzug bei Foliendachern)

mit Alufolie kaschiert

Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik

Konstruktive Details

PV-Anlagen missen regelmafig gewartet werden

« Sichtkontrolle bei groBen Anlagen monatlich
« ab- und zu Systemausfalle (Wechselrichter)
« jahrliche Prifung

* Reinigung?

= hohere Frequentierung des Flachdaches !

38



Wolfgang Schroder Sachversténdiger Photovoltaik
Konstruktive Details

Wartungsgénge mit Schutzmatten

= P
Wolfgang Schroder Sachverstandiger Photovoltaik - /\ W

Resume

Photovoltaik und Flachdach = viele Widerspriiche

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Photovoltaik = mind. 20 Jahre + X
Lebensdauer Flachdach = ?

Volle Dachnutzung mit kostenginstigen Montagesystemen
Freier Wartungszugang zur Dachabdichtung?

Zusatzliche Beanspruchung durch zentrierte Lasteinleitung und
Lastverteilung

Nicht genutztes Flachdach wird zum genutzten Flachdach?

Nicht nur auf den Ertrag abstellen, sondern auch auf die
einschlagigen Vorschriften der betroffenen Fachgewerke
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