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WINDWIRKUNGEN UND WINDLASTEN AN PV-DACHANLAGEN N
Eine kritische Bestandsaufnahme zum Stand der Technik

1. EINLEITUNG

1.1 Aufgabenstellung und Anlass

Der vorliegende Beitrag verfolgt das Ziel, eine kritische
Bestandsaufnahme des aktuellen Stands der Technik hinsichtlich der
Windwirkungen und Windlasten auf dachinstallierte
Photovoltaikanlagen zu geben. Zunachst werden die grundlegenden
Mechanismen der Windbeanspruchung solcher Systeme erlautert, um
den aktuellen Stand der Technik in Wissenschaft, Normung und Praxis
einordnen zu koénnen. Darauf aufbauend erfolgt eine Bewertung
ausgewahlter Regelwerke.

Die Motivation fir die vorliegende Studie ergibt sich aus einer
wesentlichen Licke im aktuellen Regelwerk Uber Windwirkungen.
Sowohl die derzeit glltige Fassung der Windlastnorm DIN EN 1991-1-
4:2010-12 einschlieBlich des zugehdrigen Nationalen Anhangs als
auch die aktuell in Uberarbeitung befindliche Version prEn 1991-1-
4:2025 enthalten keine hinreichenden Regelungen zur Erfassung von
Windwirkungen an dachinstallierten Photovoltaikanlagen.

In der Ingenieurpraxis fuhrt diese Situation dazu, dass auf alternative
Informationsquellen — insbesondere die Fachliteratur zu PV-
Dachanlagen — zuruckgegriffen werden muss. Deren inhaltliche Tiefe
und Anwendbarkeit entsprechen jedoch nicht in allen Fallen den
Anforderungen konkreter Planungsaufgaben.

Im Fall von Photovoltaikanlagen verscharft sich diese Problematik
zusatzlich: Zwar liefern einschlagige wissenschaftliche
Veroffentlichungen  wertvolle  Erkenntnisse zu grundlegenden
aerodynamischen Zusammenhangen, eine unmittelbare
Ubertragbarkeit in die Entwurfspraxis ist jedoch haufig nur
eingeschrankt maoglich.

Insgesamt fehlt bislang eine konsistente und Ubergreifende Bewertung
des vorhandenen Kenntnisstandes. Insbesondere ist nicht
abschlielRend geklart, welche Ansatze zur Bestimmung von Windlasten
als gesichert gelten kdnnen, wo die Anwendungsgrenzen bestehender

Bericht: W24-1015-2.V2 ,
Auftrag: W24-1015 Seite 6 / 26



WINDWIRKUNGEN UND WINDLASTEN AN PV-DACHANLAGEN
Eine kritische Bestandsaufnahme zum Stand der Technik N

Untersuchungen liegen und welche Fragestellungen weiterhin offen
sind.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Studie das Ziel,
nationale und internationale  Erkenntnisse zu  Windlasten
dachinstallierter Photovoltaikanlagen systematisch
zusammenzustellen, zu analysieren und kritisch zu bewerten.

Im Rahmen dieser Aufgabenstellung wurde das Ingenieurbiro
Niemann Ingenieure GbR in Bochum vom Verband der
Prifingenieure beauftragt, auf Grundlage einer systematischen
Auswertung wissenschaftlicher Veroffentlichungen, praxisbezogener
Erfahrungsberichte sowie nationaler und internationaler Regelwerke
eine kritische Bestandsaufnahme zu erarbeiten. Ziel der Ausarbeitung
ist es, die vorhandenen Erkenntnisse zusammenzufihren, zu
bewerten und daraus sachgerechte Empfehlungen fir die
Weiterentwicklung der Normung abzuleiten. Die vollstandigen
Ergebnisse dieser Untersuchung sind im Bericht [1] dokumentiert.

Das Ingenieurbiro Niemann Ingenieure GbR ist in den Bereichen
Windingenieurwesen, Baudynamik sowie klimatische Einwirkungen
tatig. Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten erfolgen unter
anderem in enger Zusammenarbeit mit der Ruhr-Universitat Bochum,
insbesondere mit der Arbeitsgruppe fur Windingenieurwesen und
Strdmungsmechanik, die Uber einen Grenzschichtwindkanal fir
experimentelle Untersuchungen verfugt.

Die Ermittlung von Windlasten auf dachinstallierten
Photovoltaikanlagen ist mit erheblichen Herausforderungen
verbunden, da es sich um ein komplexes strdmungsmechanisches
Problem handelt. Eine wesentliche Ursache hierfur liegt in der
Uberlagerung mehrerer Stromungseffekte: Zum einen wirkt die
atmosphéarische Grenzschicht als turbulente Anstrdmung. Zum
anderen beeinflusst das Gebaude selbst die Strdmung, indem es eine
globale Umstromung sowie charakteristische Wirbelstrukturen
erzeugt. Zusatzlich fihren die Photovoltaikmodule zu lokalen
Stréomungsanderungen, die das Stromungsfeld weiter modifizieren.

Bericht: W24-1015-2.V2 ,
Auftrag: W24-1015 Seite 7/ 26
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W24-1015-2.v2

Daraus ergibt sich eine ausgepragte Wechselwirkung zwischen drei
malfdgeblichen EinflussgrofRen - Wind, Gebaude und
Photovoltaikanlage. In Abhangigkeit von Gebdudegeometrie und
Anstromung bildet sich auf dem Dach ein komplexes Druckfeld aus,
das durch gro3skalige Wirbel der Gebaudeumstromung sowie durch
kleinskalige Strukturen im Bereich der PV-Module gepragt ist.

Die Komplexitat wird zusatzlich dadurch erhéht, dass eine Vielzahl von
Parametern die resultierenden Einwirkungen auf Wind mafgeblich
beeinflusst und zu erheblichen Unterschieden fuhren kann. Diese
lassen sich in mehrere Kategorien einteilen:

e Stromungsmechanische Effekte: Ablésungs- und
Wiederanheftungsprozesse der Dachlberstrémung, Eck- und
Kantenwirbel bei langgestreckten Bauwerksgeometrien,
Ventilation von Hinterliftungsrdumen sowie Uber- und
Unterstromung der PV-Module. Darliber hinaus treten
Verdrangungs- und Abschattungseffekte auf, die lokal zu
verstarkten oder verminderten Windbeanspruchungen flihren
konnen.

e Einfluss der Installationsparameter: Die Modulanordnung
(dachparallel oder geneigt), das Vorhandensein seitlicher
Verkleidungen oder Ruckwande sowie die Ausbildung von
BellGftungssituationen (z. B. Firstbeltftung) spielen eine
entscheidende Rolle. Ebenso relevant sind die Anordnung der
Module in Reihen (hintereinander oder nebeneinander) sowie die
Art der Unterkonstruktion, beispielsweise in Form von
Ballastierungen, Standerwerken oder Modulverbanden. Auch die
Positionierung auf dem Dach (Dachkante, Dachecke oder
Dachmitte) beeinflusst die Belastungssituation wesentlich.

e Bauliche Randbedingungen: Die Form und GréR3e der Dachflachen
(z. B. Flach-, Pult-, Sattel- oder Giebeldach), die Dachneigung, das
Vorhandensein von Attiken sowie zusatzliche Dachaufbauten
wirken sich ebenfalls signifikant auf die Windbeanspruchung aus.

Seite 8/ 26
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Insgesamt zeigt sich, dass die Bestimmung von Windlasten auf

N

Photovoltaikanlagen nur unter Bertcksichtigung eines vielschichtigen

Zusammenspiels von  Strdbmung, Bauwerksgeometrie

Anlagenausfiihrung moglich ist.

und

Grundsatzlich lassen sich zwei Haupttypen von dachinstallierten

Photovoltaikanlagen unterscheiden: Systeme in Stidausrichtung sowie

Systeme in Ost-West-Ausrichtung. Diese unterscheiden sich nicht nur

hinsichtlich ihrer geometrischen und konstruktiven Eigenschaften,

sondern auch im Hinblick auf den Stand der wissenschaftlichen

Untersuchung und normativen Erfassung.

¢ Photovoltaikanlagen in Stidausrichtung: Dieser klassische und weit
verbreitete Anlagentyp wird sowohl auf Flach- als auch auf
Schragdachern eingesetzt. Ublicherweise
Dickschichtmodule mit einem vergleichsweise hohen Eigengewicht

kommen

(typischerweise etwa 20 kg oder mehr pro Modul) zum Einsatz, was

zu einer signifikanten zusatzlichen Last auf die Dachkonstruktion

fuhrt. Diese Systeme zeichnen sich durch einen hohen

energetischen Wirkungsgrad aus und erreichen insbesondere bei

direkter und intensiver Sonneneinstrahlung hohe Energieertrage.

e Photovoltaikanlagen in Ost-West-Ausrichtung: Systeme in Ost-

West-Ausrichtung werden Uberwiegend

Flachdachern

eingesetzt und bieten trotz eines geringeren energetischen

Wirkungsgrads wirtschaftliche und betriebliche Vorteile. So kénnen

auch bei nicht optimaler Sonneneinstrahlung

stabile

Energieertrage erzielt werden, und haufig sind diese Anlagen in

Anschaffung und Betrieb kostengunstiger.

Charakteristisch ist der Einsatz leichterer und oft diinnerer Module

(z. B. DUnnschichtmodule) mit einem typischen Modulgewicht von

etwa 10 kg. Das reduzierte Eigengewicht wirkt sich zwar gunstig

auf die Tragstruktur aus, fuhrt jedoch gleichzeitig zu einer erhéhten

Anfalligkeit gegenuber abhebenden Windkraften, sodass in der
Regel eine zusatzliche Ballastierung erforderlich wird.

Bericht: W24-1015-2.v2
Auftrag: W24-1015
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1.2 Literatur

1

[2]

31

Bericht:
Auftrag:

Fir Photovoltaikanlagen in Stdausrichtung liegt eine umfangreiche
wissenschaftliche Datenbasis vor. Dartber hinaus sind entsprechende
Konfigurationen in internationalen Normen berlcksichtigt, so dass
vergleichsweise belastbare Ansatze zur Bestimmung von Windlasten
existieren. Im Gegensatz dazu ist die Datenlage fir Ost-West-Systeme
deutlich eingeschrankter. Zwar existieren einzelne experimentelle
Untersuchungen, insbesondere aus Windkanalstudien, jedoch fehlt
bislang eine systematische Verallgemeinerung der Ergebnisse in Form
belastbarer theoretischer Modelle. Entsprechend sind weder in
internationalen Normen noch in der Fachliteratur allgemein anerkannte
Lastansatze fir diesen Anlagentyp verfligbar; die Bewertung erfolgt
haufig auf Grundlage von Einzelfallgutachten.

Vor diesem Hintergrund konzentriert sich der vorliegende Beitrag auf
Photovoltaikanlagen in Sidausrichtung. Diese kénnen sowohl
dachintegriert als auch aufgestandert ausgefiihrt sein. Letztere werden
auf Flach- und Schragdachern installiert und kénnen sowohl parallel
als auch geneigt zur Dachflache angeordnet sein.

Windwirkungen und Windlasten an PV-Dachanlagen. Eine kritische Bestandsaufnahme zum Stand

der Technik.

Report W24-1015/1. Niemann Ingenieure GbR, Bochum, 13.01.2026

ASCE 7-22

Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures, 2022.

Dutch Standard NEN 7250:2021
Solar energy systems — Integration into roofs and facades — Construction aspects

W24-1015-2.v2
W24-1015
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2. GRUNDLAGEN ZUR BESTIMMUNG DER EINWIRKUNGEN AUF WIND

Bericht:  W24-1015-2
Auftrag: W24-1015

Auf ein frei umstrombares Paneel wirkt der Wind sowohl auf der Ober-
als auch auf der Unterseite. Aus dem Unterschied beidseitiger Dricke
ergibt sich der sogenannte Nettodruck, der fir die Bemessung des
Moduls maRgeblich ist. Abhangig von der Anstromrichtung kann der
Nettodruck andrickende oder abhebende Belastungen verursachen.
Fir die Konstruktion sind insbesondere die abhebenden Lasten von
Bedeutung, da sie haufig eine zusatzliche Ballastierung erfordern, um
ein Abheben der Module zu verhindern.

Allgemein lasst sich feststellen, dass die Windlasten mit zunehmender
Neigung der Photovoltaikmodule ansteigen. Bei grof3en
Neigungswinkeln von mehr als 10° gegeniber der Dachneigung treten
insbesondere auf Sattel- und Walmdachern deutlich hohere
abhebende Lasten auf als bei Flachdachkonfigurationen.

Dieser Effekt lasst sich durch mehrere Strémungsmechanismen
erklaren: Zum einen entsteht neben der vom Gebdude verursachten
Turbulenz auch eine zusatzliche Turbulenz infolge der Modulneigung
selbst. Dadurch kommt es bei geneigten Paneelen zu starkeren
lokalen Anderungen der Strémung. Zudem bildet sich an den
Gebaudekanten infolge von Stréomungsabldsungen eine sogenannte
Rezirkulationsblase zwischen der Kante und dem
Wiederanheftungsbereich. Befindet sich das Modul innerhalb dieser
Blase, wie dies bei flach montierten Modulen der Fall ist, sind die
zusatzlichen Belastungen relativ gering. Bei stark geneigten Modulen
trifft hingegen das abgeldste Stromungsschickt direkt auf die
Moduloberflache, was zu deutlich erhohten lokalen Windlasten fihrt.
Diese Beobachtungen verdeutlichen, dass sowohl die GréR3e als auch
die Neigung der Photovoltaikmodule einen erheblichen Einfluss auf die
Windbeanspruchung haben. Module mit geringer Neigung
beglnstigen zudem einen verbesserten Druckausgleich zwischen
Ober- und Unterseite, wodurch der resultierende Nettodruck insgesamt
geringer ausfallt.

Seite 11/ 29
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Bericht:  W24-1015-2
Auftrag: W24-1015

Bei Modulen, die parallel zum Dach installiert sind, besteht eine
Analogie zu hinterltfteten Fassaden, insbesondere im Hinblick auf den
HinterlGftungsdruck. Prinzipiell kann das Konzept der hinterlufteten
Fassade auch auf Photovoltaikanlagen angewendet werden. Wie bei
geneigten Modulen ist der Druckunterschied zwischen Ober- und
Unterseite maRgebend. In diesem Fall wirkt auf der Oberseite der
AuBendruck, wahrend auf der Unterseite ein HinterlGftungsraum
vorhanden ist. Der Druck im HinterlGftungsraum reduziert die
Nettolasten auf das Modul und wirkt damit glinstig auf die Bemessung.

Damit der Hinterluftungsdruck wirksam bleibt, darf der Abstand
zwischen Modul und Dach nicht zu gro sein. Liegt der Abstand
innerhalb eines geeigneten Bereichs (vergleichbar mit etwa 10 cm bei
Fassaden und bis zu 25 cm bei PV-Modulen), kann der lastmindernde
Effekt durch einen Druckausgleichsfaktor (kleiner als 1), der auf die
Druckbeiwerte angesetzt wird, modelliert werden. Neben dem Abstand
zwischen Modul und Dach ist auch der Abstand zwischen den Modulen
(Fugen) ein wichtiger Parameter, um den Druckausgleich im
Hinterliftungsraum zu verbessern. Durch grélkere oder gezielt
dimensionierte Fugen kann die Beliftung optimiert werden, was zu
einer weiteren Reduzierung der Nettolasten auf den Modulen fihrt.

Ein weiterer relevanter Aspekt ist der Wind Uber Eck bzw. geneigte
Anstromungen, die an Gebaudekanten Eckwirbel erzeugen. Die Gro3e
und Intensitat dieser Wirbel hangt von den Gebaudedimensionen ab:
Niedrige Gebdude und Gebaude mit langen Kanten erzeugen in der
Regel groRere Eckwirbel. Attiken beeinflussen diesen Effekt ebenfalls.
Zwar konnte man annehmen, dass Attiken die Module abschatten und
damit schitzen, tatsachlich koénnen sie jedoch die Eckwirbel
verstarken, insbesondere bei niedrigen Gebauden. Daher sind Attiken
nicht als generelle SchutzmalRnahme gegen Windlasten auf PV-
Dachanlagen zu interpretieren, sondern missen im Zusammenspiel

mit der vom Gebaude erzeugten Grundstrémung betrachtet werden.

Seite 12/ 29
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3. WINDKANALUNTERSUCHUNGEN ZUR WINDLASTERMITTLUNG

Bericht:  W24-1015-2
Auftrag: W24-1015

In Windkanalen kdnnen Windlasten auf ein spezifisches Objekt sehr
detailliert erfasst werden. Die Messungen erfolgen fir PV-Module,
Befestigungen, Unterkonstruktionen und weitere Bauteile, wobei
Einflussgroflen wie Dachabstand, Aufstellposition, Liftungsfugen,
Kopfprofile und Windrichtungen berlcksichtigt werden.

Im Rahmen vorliegender Studie wurden Versuchsergebnisse bewertet
und miteinander verglichen. Ein direkter Vergleich tabellarischer Werte
ist jedoch oft nicht zielfUhrend, da diese Werte &hnlich oder stark
unterschiedlich ausfallen kénnen. Entscheidend ist, ihre Herkunft und
Berechnung zu verstehen, da viele Einflussfaktoren in der Fachliteratur
nicht immer ausreichend dokumentiert sind, aber zu Abweichungen
fuhren kdnnen.

Ein konkretes Beispiel ist die Skalierung der atmospharischen
Grenzschicht im Windkanal: Typischerweise werden Windkanale fur
Gebaudeaerodynamik entwickelt, und die Prozesse auf den Malstab
des Gebdudemodells skaliert. So wird die atmospharische
Grenzschicht meist im Malf3stab 1:200 dargestellt, entsprechend dem
geometrischen Mal3stab der getesteten Modelle. PV-Module hingegen
sind wesentlich kleiner, weshalb flir eine ausreichende
Detailgenauigkeit im Windkanal ein Malstab von etwa 1:50
erforderlich ist. Dies fuhrt zu einem Mismatch zwischen der skalierten
Turbulenz (z.B. 1:200) und dem Malstab des untersuchten Objekts
(z.B. 1:50), was die Messergebnisse verzerren kann. Letztlich stellt
sich in diesem Zusammenhang die Frage der Korrelation der Lasten
zwischen Versuch und Realitadt, die insbesondere die Spitzenlasten
beeinflussen kann. Es ist daher entscheidend, diesen Hintergrund zu

kennen, um die Ergebnisse korrekt zu interpretieren.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die experimentelle Bestimmung
der Spitzenwerte des Nettodrucks. Im Zeitbereich ergibt sich der
Nettodruck zu jedem Zeitpunkt als Differenz zwischen den Druck- bzw.
Soganteilen auf der Ober- und Unterseite des Moduls. Die
Spitzenwerte auf Ober- und Unterseite treten jedoch aufgrund der
begrenzten Korrelation der turbulenten Strdomung nicht gleichzeitig auf.

Seite 13/ 29
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Bericht:  W24-1015-2
Auftrag: W24-1015

Daher Uberlagern sich die Einzelbeitrage nicht linear, was die

Bestimmung reprasentativer Extremwerte zusatzlich erschwert.

Im Zusammenhang mit der Interpretation von Versuchsergebnissen ist
es zudem entscheidend zu klaren, ob die angegebenen Druckbeiwerte
als mean-to-mean- oder als peak-to-peak-Werte bestimmt wurden. In
vielen Fallen werden aus Vereinfachungsgriinden Mittelwerte der
gemessenen Zeitreihen herangezogen. Dabei werden die
Druckbeiwerte aus dem zeitlichen Mittel der Drucksignale, normiert mit
dem mittleren Geschwindigkeitsdruck, gebildet. Die Ermittlung von
Spitzenwerten hingegen erfordert eine Extremwertanalyse, bei der
mehrere (typischerweise 20-30) Sturmereignisse im Windkanal
simuliert werden mussen. Dies fuhrt zu einem deutlich hdheren
experimentellen Aufwand. Die so bestimmten Extremwerte werden
anschlieBend mit dem Bdengeschwindigkeitsdruck normiert und
entsprechen damit den in Normen verwendeten Druckbeiwerten, die
definitionsgemal peak-to-peak-Werte darstellen.

In vielen Fallen zeigen Mittelwerte und Extremwerte ein ahnliches
Verhaltnis, sodass vereinfachte Ansatze auf Basis von Mittelwerten
zuldssig erscheinen. Fir Photovoltaikanlagen ist dies jedoch nicht
immer gegeben. Aufgrund komplexer lokaler Stromungseffekte — wie
Ablésungen, Wirbelbildung und Abschattung — kdnnen signifikante
Abweichungen auftreten. Besonders deutlich zeigen sich diese
Unterschiede bei Windrichtungen, die infolge von Abschattung im
Mittel nur geringe Krafte verursachen, jedoch gleichzeitig grolde
Schwankungen aufgrund korperinduzierter Turbulenz aufweisen.

Daher ist es bei der Bewertung und dem Vergleich von
Versuchsergebnissen  unerlasslich, die zugrunde liegende
Auswertemethode kritisch zu hinterfragen. Ein reiner Vergleich
tabellarischer Werte ist ohne Kenntnis dieser Hintergrinde in der
Regel nicht ausreichend. Vor diesem Hintergrund erfolgt der Vergleich
zwischen Normen und Fachliteratur in der vorliegenden Studie nicht
primar auf Basis von Endwerten, sondern auf Grundlage der zugrunde
liegenden Methoden und Konzepte.
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4. INTERNATIONALER STATUS VON NORMEN UND ANDERER REGELWERKE

Bericht:  W24-1015-2
Auftrag: W24-1015

In mehreren Landern existieren Normen, die spezifische Regelungen
zu Windlasten auf Photovoltaikanlagen enthalten. In Europa ist
insbesondere die niederlandische Norm NEN 7250:2021 [3]
hervorzuheben. Dariber hinaus sind entsprechende Ansatze unter
anderem in den USA, Kanada und Japan zu finden.

In Deutschland befindet sich derzeit ebenfalls ein Regelwerk flr
Photovoltaikanlagen in Bearbeitung. Hierbei handelt es sich jedoch
nicht um eine spezifische Windlastnorm, sondern um ein
Ubergeordnetes Dokument mit der geplanten Bezeichnung DIN 18199.
Dieses enthalt Leitlinien zu den grundlegenden Prinzipien und
Anforderungen fur Planung, Bemessung, Ausfuhrung, Abnahme und
Instandhaltung von Montagesystemen flr Solaranlagen (Photovoltaik
und Solarthermie) sowie deren Befestigung an Dach- und
Fassadenkonstruktionen.

Im weiteren Verlauf dieses Beitrags wird der Fokus ausschlieflich auf
Windlastnormen gelegt, die eine detaillierte Beschreibung der
Windbeanspruchung von Photovoltaikanlagen erméglichen. In diesem
Zusammenhang sind die niederlandische Norm NEN 7250:2021 [3]
sowie die US-amerikanische Norm ASCE 7-22 [2] von zentraler

Relevanz.
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5. Die NIEDERLANDISCHE NORM NEN 7250:2021

Bericht:  W24-1015-2
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Die niederlandische Norm NEN 7250:2021 unterteilt PV-Dachanlagen
in mehrere Klassen in Abhangigkeit von der Montageart,

beispielsweise dachintegriert, aufgestandert, mechanisch befestigt,
ballastiert oder geklebt. Diese Klassifizierung erweist sich jedoch im
Hinblick auf die Windlast nicht in allen Fallen als vollstandig
zielfihrend, da etwa die Art der Befestigung (mechanisch oder
ballastiert) keinen direkten Einfluss auf die aerodynamischen Lasten
hat. Aus ingenieurtechnischer Sicht sind vielmehr die geometrischen
und strémungsrelevanten Parameter entscheidend, insbesondere die
Anordnung der Module (parallel oder geneigt zur Dachflache) sowie
die Dachgeometrie (Flach- oder Steildach).

Fur parallel zur Dachflache angeordnete Module basiert das Konzept

der Norm auf dem Prinzip des Druckausgleichs, analog zu
hinterlufteten Fassaden. Hierfir werden Druckausgleichsfaktoren in
Abhangigkeit vom Abstand zwischen Modul und Dach sowie von den
Fugen zwischen den Modulen angegeben, die zu einer Reduzierung
der Nettodruckbelastung fuhren.

FlUr geneigt angeordnete Module — sowohl auf Flach- als auch auf

Schragdachern — werden die Windlasten hingegen direkt in Form von
Nettodruckbeiwerten angegeben. Die Druckanteile auf Ober- und
Unterseite werden dabei nicht separat ausgewiesen, sondern nur
deren Differenz. Diese Werte basieren auf Windkanaluntersuchungen.

Im Folgenden wird ein Anwendungsbeispiel ndher betrachtet, bei dem

geneigte Module auf einem Flachdach angeordnet sind. In diesem Fall
beeinflussen mehrere Parameter die Windlasten, darunter die Hohe
der Attika, das Vorhandensein seitlicher Verkleidungen, die Position
auf dem Dach sowie innerhalb des Modulfeldes und die Neigung der
Module. Das Konzept der Norm besteht darin, flr die verschiedenen
Kombinationen der Parameter tabellierte Nettodruckbeiwerte
bereitzustellen, die unmittelbar fir die Bemessung herangezogen

werden konnen.
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Ein wesentliches Konzept der niederlandischen Norm NEN 7250:2021
ist die Unterscheidung zwischen Dachzonen und Lastzonen. Die

Dachzonen ergeben sich aus der globalen Umstromung des
Gebaudes. Durch die vom Gebdude erzeugte Grundstromung
entstehen, insbesondere in Randbereichen, erhdhte Windlasten.
Entsprechend wird das Dach in Zonen unterteilt, wobei die
Randstreifen héhere Lasten aufweisen. Die Breite dieser Randzonen
hangt von der Gebaudegeometrie ab: Bei niedrigen Gebauden ist die
Gebaudehbhe der malgebende Parameter, wahrend bei hohen
Gebauden die kurzere Gebaudeseite bestimmend ist. Diese Zonierung
ist somit gebaudeabhangig. Zusatzlich definiert die Norm sogenannte
Lastzonen, die sich auf das PV-Feld beziehen. In diesem Fall ist die
maligebende Grole die Hohe der Module Uber der Dachflache, von
der auch die Ausdehnung der Zonen abhangt. Diese Zonierung ist
feldabhangig und existiert nur in Bereichen, in denen PV-Module
angeordnet sind.

Eine besondere Fragestellung ergibt sich flir Module, die sich sowohl
am Rand des Daches als auch am Rand des PV-Feldes befinden.
Physikalisch wére hier eine Uberlagerung der Effekte und damit eine
Erhéhung der Lasten zu erwarten. Die Norm verfolgt jedoch einen
pragmatischen Ansatz: In Fallen der Uberlagerung wird kein
kombinierter Effekt angesetzt, sondern es wird jeweils der
ungunstigere Wert aus Dachzone und Lastzone maligebend. Fir die
Bemessung bedeutet dies, dass fir jedes Modul sowohl die
zugehdrige Dachzone als auch die entsprechende Lastzone zu
bestimmen ist und der jeweils unglnstigere Nettodruckbeiwert
anzusetzen ist. Dieser Ansatz ist nicht unmittelbar physikalisch
begriindet, erméglicht jedoch eine einfache und praxisgerechte

Anwendung.
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In der US-amerikanischen Norm ASCE 7-22 wird grundsatzlich

zwischen zwei Anordnungen unterschieden: Modulen, die parallel zur

Dachflache installiert sind, und geneigt angeordneten Modulen.
Parallel angeordnete Module kommen sowohl auf Flach- als auch auf
geneigten Dachern vor, wahrend geneigte Module typischerweise auf
Flachdachern oder Dachern mit geringer Neigung installiert werden.

Fur parallel zur Dachflache angeordnete Module sind insbesondere die

Parameter mafigebend, die den Druckausgleich beeinflussen. Hierzu
zahlen der Abstand zwischen Modul und Dach sowie die Breite der
Laftungsfugen zwischen den Modulen. Der Abstand zum Dach darf
dabei nicht zu gro3 sein, um einen wirksamen Hinterliftungsraum zu
gewahrleisten, wahrend die Fugen ausreichend dimensioniert sein
muassen, um einen Druckausgleich zwischen Ober- und Unterseite der
Module zu ermdglichen.

Bei geneigt angeordneten Modulen ist insbesondere die Modulneigung

von Bedeutung. Zusatzlich spielt — sofern vorhanden — die Hohe der
Attika im Verhaltnis zur Modulhéhe eine wichtige Rolle fir die
Windbeanspruchung.

Das grundlegende Konzept der US-amerikanischen Norm
unterscheidet sich deutlich von jenem der niederlandischen Norm NEN
7250:2021. Wahrend die niederlandische Norm eine Vielzahl von
Parameterkombinationen berucksichtigt und fur jede Kombination
direkt tabellierte Druckbeiwerte bereitstellt, basiert die US-Norm auf
einem schrittweisen Ansatz, bei dem die Einwirkungen durch die
Uberlagerung mehrerer Effekte schrittweise modifiziert werden.
Ausgangspunkt ist eine Referenzsituation, beispielsweise ein Modul im
Bereich der Dachmitte. Die Einflisse weiterer Parameter werden
anschlieRend Uber Korrekturfaktoren (y-Faktoren) bertcksichtigt, die je
nach Effekt gréRer oder kleiner als 1,0 sein kdnnen. Auf diese Weise
I&sst sich systematisch abschatzen, wie einzelne Einflussgroen die
Windlasten verandern. Dieser Ansatz ermdglicht eine transparentere
Nachvollziehbarkeit der Druckbeiwerte, wahrend die niederlandische
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Norm eine unmittelbare Anwendung durch direkt verfligbare
Bemessungswerte erlaubt.

Das von der US-amerikanischen Norm verfolgte Konzept fur PV-
Anlagen wird im Folgenden fur den konkreten Fall geneigter PV-
Module auf flachen und leicht geneigten Dachern naher erlautert. Fur
geneigte PV-Module auf flachen und leicht geneigten Dachern definiert
die US-amerikanische Norm ASCE 7-22 Nettodruckbeiwerte in
Abhangigkeit von der wirksamen Angriffsflache an. Dabei wird als

erster der GroReneffekt berlcksichtigt, wonach die resultierenden
Lasten mit zunehmender Flache infolge einer reduzierten raumlichen
Korrelation der Druckschwankungen abnehmen. Ein ahnlicher
Zusammenhang ist auch im Eurocode DIN EN 1991-1-4 enthalten,
beispielsweise in der Unterscheidung zwischen ¢, und ¢, qo. FUr
Gebaude wird der Korrelationseffekt dartiber hinaus implizit Gber den
Strukturbeiwert erfasst. Eine Besonderheit des Verfahrens fur
Photovoltaikanlagen in der US-Norm besteht jedoch darin, dass die
anzusetzende Angriffsflache nicht der tatsachlichen geometrischen
Flache der Module entspricht. Das zugrunde liegende Konzept wird in
der Norm nicht explizit erldutert, basiert jedoch auf der physikalischen
Vorstellung, dass die Windstréomung malgeblich durch die
Gebaudegeometrie beeinflusst wird.

Die  GroRe des Gebdudes bestimmt die Ausbildung der

Grundstrémung sowie von Stromungsablésungen,

Wiederanheftungsbereichen und insbesondere von Eckwirbeln. Je
nach Gebdudehdhe und Kantenldngen koénnen diese Effekte
unterschiedlich stark ausgepragt sein. Die Norm versucht, diese
Einflisse gemeinsam mit der Modulgréfie in einem einheitlichen

Parameter abzubilden. Hierzu wird eine charakteristische

Bezugslange eingefuhrt, die sich als Minimum aus Gebaudehohe,
kirzerer Gebaudeseite und einer empirischen Kombination aus Hohe
und langerer Gebaudeseite ergibt. Auf dieser Basis lasst sich eine
reprasentative Gebaudelange bestimmen.

Fir eine gegebene physikalische Modulflache werden die
anzusetzenden Lasten daher in Abhangigkeit vom Flachenverhaltnis
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zwischen der projizierten Modulfliche und dem Quadrat der
Bezugslange modifiziert. Damit gelingt es, sowohl den GroReneffekt
der Angriffsflache als auch den Einfluss der Gebaudegeometrie in
einem konsistenten  Ansatz  zu bertcksichtigen. Diese
Betrachtungsweise stellt einen wesentlichen Fortschritt dar und ist
derzeit in der US-Norm insbesondere fur geneigt angeordnete Module
implementiert. Fur parallel zur Dachflache angeordnete Module ist eine
entsprechende Regelung in ASCE7-22 nicht enthalten, befindet sich
jedoch in Uberarbeitung.

Die Druckbeiwerte nach diesem Konzept werden zunachst flir eine
Referenzposition in der Dachmitte bestimmt. In den Randbereichen

des Daches treten erhdhte Lasten infolge von Randeffekten auf,
wahrend in den Dachecken nochmals deutlich hohere
Beanspruchungen auftreten. Fur alle diese Bereiche — Dachmitte,
Dachkante und Dachecke - kénnen entsprechende
Nettodruckbeiwerte aus der Norm abgeleitet werden.

Die US-amerikanische Norm ASCE 7-22 bietet zusatzlich die
Mdglichkeit, weitere Einflisse auf die Windlasten Uber sogenannte y-
Faktoren zu berlcksichtigen. Hierzu zahlen insbesondere der
Attikaeffekt, der Sehnenlangeneffekt sowie der Expositionsfaktor
innerhalb des PV-Feldes.

Der Attikaeffekt hangt wesentlich vom Verhaltnis zwischen Attikahdhe
und Gebaudehdhe ab. Wahrend bei hohen Gebauden der Einfluss der
Attika in der Regel vernachlassigbar ist, kann sie bei niedrigen
Gebauden die Strdomung malgeblich beeinflussen. In diesen Fallen
fuhrt die Attika zu einer Verstarkung der Eckwirbel, wodurch die
Windlasten um bis zu etwa 20 % ansteigen konnen.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Sehnenlange der Module.

Entscheidend ist hierbei, ob sich ein Modul innerhalb der durch die
Stromungsablésung am Gebauderand entstehenden Blase befindet.
Ist das Modul ausreichend klein — nach ASCE typischerweise kleiner
als etwa 1,0 m — verbleibt es innerhalb dieser Blase, sodass reduzierte
Windlasten (-20%) angesetzt werden kénnen.
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SchlieRlich bericksichtigt die Norm auch die Position der Module
innerhalb des PV-Feldes Uber einen Expositionsfaktor. Module am

Rand oder insbesondere in den Ecken eines PV-Feldes sind starker
exponiert und erfahren entsprechend héhere (+50%) Windlasten.

Sind die Paneele parallel zur Dachflache angeordnet, konnen die
anzusetzenden Lasten durch einen Druckausgleichsfaktor reduziert

werden. Dieser Faktor liegt unter eins und wirkt somit lastmindernd. Er
hangt sowohl von den Fugen zwischen den Paneelen als auch vom
Abstand zwischen Paneelen und Dach ab. Die Fugen begunstigen
dabei den Druckausgleich zwischen Ober- und Unterseite der Paneele.
Der Abstand zur Dachflache darf jedoch ein gewisses Mald nicht
Uberschreiten, da sich andernfalls eine Strdmung ausbilden kann,
welche die gunstigen Effekte des Druckausgleichs teilweise wieder
aufhebt.

Seite 21/ 29



WINDWIRKUNGEN UND WINDLASTEN AN PV-DACHANLAGEN
Eine kritische Bestandsaufnahme zum Stand der Technik N

7. ANWENDUNGSBEISPIEL

Bericht:  W24-1015-2
Auftrag: W24-1015

Es wird ein typischer Anwendungsfall als Beispiel dargestellt, bei dem
geneigte Paneele auf einem Flachdach installiert sind. Die Paneele
weisen eine Neigung von 30° auf. Eine Modultafel hat eine Breite von
1,6 m und eine Schraglange von etwa 1 m. Die Modultafeln sind zu
Verbanden von jeweils vier Tafeln verbunden. Daher ist zwischen
lokalen Lasten auf einer einzelnen Modultafel und globalen Lasten auf
den gesamten Modulverband zu unterscheiden. Lokale Lasten wirken
auf eine kleinere Flache und sind beispielsweise fiir die Bemessung
der Befestigungsmittel malRgebend. Globale Lasten hingegen sind
infolge der reduzierten Lastkorrelation Uber die groRere Flache des
Modulverbands abgemindert und werden beispielsweise fir die
Auslegung der Unterkonstruktion herangezogen. Voraussetzung
hierfir ist, dass die Modultafeln starr miteinander verbunden sind,
sodass eine gleichmalige Lastverteilung Uber die gesamte Flache
gewabhrleistet ist. Im vorliegenden Beispiel wird die Anwendung im
Hinblick auf die lokalen Lasten auf einer einzelnen Modultafel
durchgeflhrt.

Bei der Anwendung der ASCE-Norm spielen bei der Ermittlung der
Nettodruckbeiwerte sowohl die Groe der Angriffsflache der Paneele
—in diesem Fall die projizierte Flache einer einzelnen Tafel im Hinblick
auf die lokalen Lasten — als auch deren Verhdltnis zu den
Gebaudeabmessungen eine wesentliche Rolle. Die ASCE-Norm
ermdglicht es, die Nettodruckbeiwerte aus Diagrammen abzuleiten, in
Abhangigkeit von der nominellen Angriffsflache der Paneele (siehe Bild
29.4-7 in [2]). Diese nominelle Angriffsflache ergibt sich aus der
physikalischen Angriffsflache, skaliert mit einem Faktor, der von einer
Bezugslange bzw. von den Gebaudeabmessungen abhangt. Das
Gebaude hat eine Hohe von 8 m, eine Breite von 23,6 m und eine
Lange von 27,1 m. In diesem Beispiel erweist sich das Verhaltnis als
glnstig, da das Gebaude im Vergleich zur Angriffsflache relativ klein
ist. Dadurch bleiben die Stromungsstrukturen in der Grundstrémung
und insbesondere die Eckwirbel vergleichsweise gering.
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Weitere Effekte, wie beispielsweise der Attikaeffekt und der
Sehnenlangen-Effekt, sind in der ASCE-Norm Uber die y-Faktoren zu
bertcksichtigen. In diesem Fall, da keine Attika vorhanden ist und die
Paneele relativ kurz sind, liegen beide y-Faktoren unter 1 und wirken
somit abmindernd. Der Expositionsfaktor erhdht die Lasten um 50 %,
wenn sich die Paneele an einer Ecke des Feldes befinden.

Bei den Berechnungen, wie in der folgenden Tabelle dargestellt, ergibt
sich nach der ASCE-Norm flr ein exponiertes Modul an einer Ecke ein
Nettodruckbeiwert von -2,1 fur die abhebende Last (Druck mit
negativem Vorzeichen). Fur ein nicht exponiertes Modul in der
Dachmitte betragt der Nettodruckbeiwert -0,8.

In der niederlandischen Norm lassen sich die Nettodruckbeiwerte
direkt aus den angegebenen Tabellen ableiten. Die Werte
unterscheiden sich je nach Dachzone und Lastzone. In diesem Fall
ergibt sich flr ein exponiertes Modul im Dacheckbereich ein
Nettodruckbeiwert von -2,4 (nach der ASCE-Norm hatten wir zuvor -
2,1). In der Dachmitte betragt der Wert hingegen -0,6 statt -0,8 geman
der ASCE-Norm.

Dieses Anwendungsbeispiel zeigt, dass — wie zu erwarten —
unterschiedliche Werte bei der Anwendung verschiedener Normen
auftreten. Der Zweck der Untersuchung besteht jedoch nicht darin,
diese Zahlen kritisch zu bewerten, sondern die Modellansatze, die in
beiden Normen verfolgt werden, und wie diese zur Ermittlung der
Werte fuhren, aufzuzeigen. Auf dieser Grundlage wird im folgenden
Abschnitt unsere Empfehlung fur eine mogliche Weiterentwicklung
einer Norm fur PV-Anlagen in Deutschland bzw. in Europa gegeben.
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PV-Flachdachanlage in Sii
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Bild 7.1:  Anwendungsbeispiel
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Eine in Normen Ubliche Vorgehensweise, die auch von der
niederlandischen Norm flr PV-Anlagen verfolgt wird, basiert auf einer
umfangreichen Sammlung von Windkanalversuchen fir mdglichst
viele Einzelfalle, aus denen tabellierte Bemessungswerte abgeleitet
werden. Fir die praktische Anwendung bedeutet dies, dass die
relevanten Werte direkt entsprechenden Tabellen entnommen werden
kénnen. Dieses Vorgehen wird haufig bevorzugt, da es eine hohe
Anwenderfreundlichkeit bietet. Ein Nachteil dieses Ansatzes liegt
jedoch in der eingeschrankten Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse
sowie in einer oftmals unzureichenden Dokumentation der zugrunde
liegenden Annahmen. Darlber hinaus ist es schwierig, den Einfluss

einzelner Effekte quantitativ zu erfassen und voneinander zu trennen.

Im Gegensatz dazu verfolgt die US-amerikanische Norm fir
Photovoltaikanlagen in der ASCE 7-22 einen modellbasierten Ansatz.
Hier werden die relevanten physikalischen Effekte, wie beispielsweise
Attikaeffekte oder Randzoneneinflisse, explizit berlcksichtigt. Auf
dieser Grundlage lassen sich die resultierenden Bemessungswerte
systematisch ausgehend von Referenzwerten, etwa fiir die Dachmitte
ohne zusatzliche Einflisse, sukzessive ableiten. Ein wesentlicher
Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die einzelnen
Einflussgrofen transparent dargestellt und fachlich fundiert diskutiert

werden konnen.

Ein Vergleich zeigt, dass die resultierenden Werte der
niederlandischen und der US-amerikanischen Norm fir typische
Anwendungsfélle in guter Ubereinstimmung liegen. Nach unserer
Einschatzung sollte die fachliche Diskussion im Rahmen der
Normentwicklung jedoch nicht ausschlief3lich auf dem Vergleich von
Zahlenwerten basieren, die aus unterschiedlichen Sammlungen von
Windkanalversuchen flr eine Vielzahl von Varianten abgeleitet
wurden. Vielmehr sollte der Schwerpunkt auf der Modellierung
einzelner Einflussfaktoren liegen. Hierfir sind Benchmarks aus gut
dokumentierten, wissenschaftlich fundierten Windkanalversuchen in
Kombination mit numerischen Simulationen erforderlich. Die ASCE 7-
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22 bietet hierzu derzeit einen vielversprechenden Ansatz, befindet sich
jedoch noch in einer Weiterentwicklungsphase.
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