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Einleitung und Zielsetzung

1.  Einleitung und Zielsetzungq

Zur Verminderung der CO2-Emissionen ist die Nutzung solarer Energie ein wichtiger Baustein. Auf-
grund der Forderung Uber das ,,Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien” (EEG) und den An-
forderungen der ,Verordnung liber energiesparenden Wérmeschutz und energiesparende Anlagen-
technik bei Gebduden*“ (EnEV) sind in den letzten 20 Jahren sehr viele geneigte Dacher, insbeson-
dere im Wohnungsbau, nachtraglich mit Solaranlagen bestlickt worden. Schadensrisiken und Anfor-
derungen an die Montage unterscheiden sich bei geneigten Dachern und bei Flachdachern. Die
vorliegende Forschungsarbeit behandelt geneigte Dacher. In einem im Jahr 2016 verdéffentlichten
Forschungsbericht (ISBN 978-3-8167-9822-4) wurden bereits die Solaranlagen auf Flachdachern
behandelt.

Wahrend die meisten Solaranlagen schadenfrei installiert werden, zeigt die Erfahrung dennoch,
dass bei einem Teil der Anlagen bauliche Fehler bestehen, die zu Schaden am Dach oder am Ge-
baude fihren kdnnen. Das betrifft neben statisch nicht ausreichend verankerten Konstruktionen
(z. B. Uberlastung des Tragwerks, Ausfiihrung auRerhalb der Zulassung des Montagesystems, nicht
nachgewiesene Lastableitung Uber das Befestigungssystem der Dachdeckung), nicht dauerhaft si-
chere elektrotechnische Anschlisse, unzureichender Ausfihrung der Dachdurchdringung und der
Bearbeitung von Dacheindeckung oder die unzureichende Kenntnis des vorhandenen Dachaufbaus
und seiner Funktionssicherheit. So kdnnen z. B. Dachstein- und Dachziegeleindeckungen brechen,
Metalldacher reifden und die Entwasserung beeintrachtigen. Die Schadensursachen beruhen oft auf
der Unkenntnis der Funktion von geneigten Dachern, deren Dichtheit nicht nur vom Deckmaterial,
sondern auch von der Zusatzmalnahme, der zusatzlichen wasserableitenden Ebene unter der Ein-
deckung, abhangig ist. Diese darf durch die Montage von Solarmodulen nicht beschadigt oder gar
zerstort werden.

In Regelwerken und Herstellerangaben finden sich z. Z. nur wenig konkrete Vorgaben. In der vorlie-
genden Forschungsarbeit werden Schadensfalle zusammengestellt und es werden daraus Empfeh-
lungen abgeleitet. Sie sollen Eingang in mafigebliche Regelwerke finden.

Die Verringerung des Férderumfangs von Solaranlagen zwingt Aufsteller von Solaranlagen dazu,
die Kosten fur die Montage der Anlagen so gering wie mdglich zu halten. Geringere Modulkosten
und die Weiterentwicklung der Speichertechnologie fihren darlber hinaus zu einer Verlagerung des
Ertragsziels von der maximalen Leistungsausbeute (mit vollstdndiger Einspeisung ins Stromnetz) zu
einer Uber den ganzen Tag verteilten, gleichmaRigen Nutzung des Ertrags fur den Eigenbedarf.

Es ist daher zu erwarten, dass in Zukunft auch flacher geneigte Dacher und auch eher weniger
sonnenbeschienene Dachschragen flir Solargeneratoren genutzt werden. Diese Art von Dachern ist
allerdings aufgrund ihrer geringen Neigung und der Verschattung durch die Solarmodule weniger
fehlertolerant: durch Schlagregen oder Schmelzwasser unter die Deckung gelangtes Wasser flief3t
weniger schnell ab, kann sich aufstauen und ggf. an Uberlappungen in den Innenraum gelangen.
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Eine reduzierte Aufheizung der Schichten unter der Deckung bewirkt auch eine geringere Austrock-
nung. Bisherige Fehler kénnen sich zukuinftig unter diesen Solaranlagen verstarkt als Schaden be-
merkbar machen.

Ein Schwerpunkt der Untersuchung stellt die Befragung von 6ffentlich bestellten und vereidigten
Bausachverstandigen sowie Sachverstandigen des Dachdeckerhandwerks dar. Des Weiteren wer-
den eigene Erfahrungen aus der (Sachverstandigen-)Tatigkeit der Bearbeiter zusammengestellt,
ausgewertet und im Forschungsbericht beschrieben sowie Vor-Ort-Untersuchungen an ausgefuhr-
ten Solaranlagen durchgefuhrt. Parallel zu diesen Erhebungen wird untersucht, welche Schllsse
sich aus Fachverdffentlichungen im Hinblick auf die dargestellte Problematik ziehen lassen.

Dank

Fir die fachliche Beratung sei insbesondere den Mitgliedern der begleitenden Arbeitsgruppe
* Herrn Ludwig Held, Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks, Kéln  und
* Herrn Dr.-Ing. Martin Schéfer, Fa. BayWa r.e., Tubingen

gedankt.

Die konstruktiven Vorschlage und die engagierten Diskussionen waren uns eine wertvolle Hilfe bei
der Erarbeitung des Berichts.

Eine wichtige Grundlage der vorliegenden Arbeit stellt aulRerdem die durchgefihrte Umfrage unter
Sachverstandigen dar. Die Befragten haben daran unentgeltlich teilgenommen, teilweise ihre per-
sOnlichen Erfahrungen und Erkenntnisse sowie umfangreiche Informationen zur Verfugung gestellt
und geholfen, geeignete Untersuchungsobjekte zu finden. Ihnen gilt daher ein besonderer Dank.
Insbesondere mdchten wir folgenden Personen fir Ihre aktive Unterstiitzung danken

Frau Lemmer, Habach

Her Heide, Langenau

Herr Briiggemann, Liebenau
Herr Diether, Langenbrettach
Herr Fleischer, Heidenheim
Herr Grothe, Weil am Rhein
Herr Henzler, Boppard

Herr Kiendl, Saal a. d. Donau
Herr Peitz, Lorrach

Herr Schulte, Lennestadt
Herr Stilgenbauer, Pirmasens

Herr Thiemann, Halle (Saale)
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Begriffe
2. Begriffe

Im vorliegenden Bericht werden typische Bezeichnungen wie folgt verwendet:

2.1 Aufdachanlagen

Anlagen, die oberhalb der Deckelemente angeordnet werden

2.2 Indachanlagen

Anlagen, die anstelle der Deckelemente eingebaut werden und deren Funktion Gbernehmen (Bau-
werksintegrierte Solaranlagen)

2.3 Parallel-Aufstellung

Anlagen, deren Module parallel zur Dachhaut bzw. Dachdeckung angeordnet sind. Sie haben i. d. R.
keine Erhéhung der Gesamteinwirkungen durch Schnee und Wind fir das Gebaude zur Folge (ab-
gesehen ggf. von der Lastkonzentration auf einzelne Sparren).

2.4 Aufgestinderte Anlagen

Anlagen, die nicht parallel zur Dachdeckung angeordnet sind. Sie haben eine Erhéhung der Ge-
samteinwirkungen durch Wind zur Folge. Durch abrutschenden Schnee kommt es ggf. zu Lastkon-
zentrationen in den Dachfeldern zwischen den Modulen.

Anmerkung: Im Regelwerk des Zentralverbands des Deutschen Dachdeckerhandwerks werden auf-
gestanderte Anlagen summarisch als dachparallele und nicht dachparallele Anlagen tber der Dach-
deckung zur Abgrenzung von Indachanlagen verstanden.

2.5 Direkte Befestigung

Anlagen, deren Montagesysteme mit der tragenden Konstruktion des Dachs Gber Befestigungsmittel
verbunden sind. Die Befestigungsmittel werden dabei durch die Deckelemente und Zusatzmalf3nah-
men (zweite Entwasserungsebenen), ggf. Dammschichten und Dampfsperr- bzw. Luftdichtungs-
schichten hindurchgefiihrt. Sie beeinflussen somit auch die Funktionssicherheit der Schichten un-
terhalb des Deckmaterials. Die Lasten werden direkt in das Tragsystem des Dachs abgeleitet.

2.6 Indirekte Befestigung

Anlagen, die nur an den Deckelementen bzw. deren obersten Schichten befestigt sind. Sowohl Ver-
tikal- als auch Horizontallasten werden Uber die Schichten des Deckelements und dessen Befesti-
gungssystemen (z. B. Haften auf Holzschalungen) in die tragende Unterkonstruktion abgeleitet. Die
Schichten des Dachaufbaus unterhalb der Deckung bleiben unverandert.
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2.7 Montagesystem, Modultrager

Unterkonstruktion fir PV-Modul bzw. Solarkollektor, welche die Eigenlasten, die Wind- und Schnee-
lasten und ggf. vorhandene Nutzlasten, die auf das PV-Modul bzw. den Solarkollektor einwirken,
sicher und dauerhaft aufnehmen und in die Tragkonstruktion des Dachs weiterleiten.

2.8 Photovoltaik (PV)-Module

Elemente, die Sonnenenergie in elektrische Energie umwandeln.

2.9 Solarkollektoren (Solarthermie)

Elemente, die Sonnenenergie zur Erwarmung von Wasser nutzen.

2.10 Dachhaken

Befestigungselement zwischen Modulsystem und Dachkonstruktion, das zwischen den Deckele-
menten im Bereich ihrer Uberlappung hindurchgefiihrt wird. Durch die Bearbeitung der Eindeckele-
mente wird die Regensicherheit eingeschrankt.

2.11 Dachanker

Befestigungselement zwischen Modulsystem und Dachkonstruktion, das unmittelbar auf die Dach-
konstruktion aufgebracht wird und eine Bohrung im Deckwerkstoff erfordert, die anschlieBend mit
einer Manschette abgedichtet wird.

2.12 Formelement

Befestigungselement zwischen Modulsystem und der Dachkonstruktion, das der Form eines De-
ckelements entspricht und dieses ersetzt. Es weist oberseitig ein Auflager fur das Modulsystem und
unterseitig ein Auflager zur Lastableitung in das Dachtragwerk auf.

2.13 Stockschrauben/Solarbefestiger

Stabe zur Befestigung einer Solaranlage, die an den Enden Gewinde aufweisen und dazwischen
einen glatten Schaft haben.

2.14 Regeldachneigung

Die Regeldachneigung ist die untere Dachneigungsgrenze, bei der sich eine Dachdeckung in der
Praxis als regensicher erwiesen hat (Definition [ZVDH 2005]).

2.15 Mindestdachneigung

Mindestdachneigung ist die unterste Dachneigungsgrenze, die nicht unterschritten werden darf (De-
finition [ZVDH 2005]).
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2.16 ZusatzmaBnahme/Zweite Entwasserungsebene

Als ZusatzmalRnahme oder zweite Entwasserungsebene werden in diesem Bericht Unterdacher,
Unterdeckungen und Unterspannungen bezeichnet. Diese bestehen aus bahnen- oder plattenférmi-
gen Werkstoffen, die unterhalb von Dachdeckungen angeordnet werden. Sie schiitzen vor dem Ein-
bau der Deckung als Behelfsdeckung und wahrend der Standzeit gegen unter die Deckung durch
Starkregen, Flugschnee oder Schmelzwasser gelangende Feuchtigkeit oder gegen Tauwasser. Sie
dienen als Winddichtung und als Staubschutz fiir die Warmedammung. Die Zusatzmalinahme soll
auf den bauphysikalischen Aufbau der Dachkonstruktion abgestimmt werden.

2.17 Unterdach
Ein Unterdach ist eine Zusatzmalinahme aus wasserdichten Werkstoffen auf einer ausreichend trag-
fahigen Unterlage (Definition [ZVDH MB Unterdacher 2010]).

2.18 Unterdeckung

Eine Unterdeckung ist eine ZusatzmafRnahme aus ausreichend wasserundurchlassigen Bahnen auf
einer ausreichend tragfahigen Unterlage oder eine Zusatzmaflinahme aus Unterdeckplatten (Defini-
tion aus [ZVDH MB Unterdacher 2010]).

2.19 Unterspannung

Eine Unterspannung ist eine ZusatzmaRnahme aus ausreichend wasserundurchlassigen Bahnen
ohne flachige Unterlage. Die Bahnen kdnnen gespannt oder mit planmaRigem Durchhang verlegt
werden (Definition [ZVDH MB Unterdacher 2010]).
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3. Umfrageergebnisse

3.1 Erhebungsbogen

Die Befragung der Sachverstandigen erfolgte mithilfe eines vom AlBau erarbeiteten Erhebungsbo-
gens, der im Anhang abgedruckt ist. Die Erhebungsbégen wurden an Sachverstandige mit dem
Bestellungsgebieten ,Schédden an Gebéduden*® (1.856 Sachversténdige), ,Ddcher” (26 Sachverstan-
dige), ,Metallbau“ (fiinf Sachverstandige) und ,Photovoltaikanlagen® (25 Sachversténdige), somit an
insgesamt 1.912 Sachverstandige postalisch versendet. 132 Bdgen (etwa 7 %) kamen zurick.

Der Erhebungsbogen war in zwei Teile untergliedert. Der erste Teil diente der Erfassung des Ar-
beitsschwerpunkts des jeweiligen Umfrageteilnehmers. Es wurde abgefragt, ob und in welchem Um-
fang Erfahrungen mit nachtraglich auf geneigten Dachern installierten Solaranlagen vorliegen. Es
wurde darum gebeten, die Anzahl der von den Sachverstandigen in den letzten zehn Jahren unter-
suchten Anlagen zu benennen. Weiterhin wurde nach der Standzeit der Solaranlagen zum Zeitpunkt
der Begutachtung und zum Zeitpunkt eines Schadenseintritts gefragt.

Der zweite, ausfihrlichere Teil bot den Sachverstandigen die Mdglichkeit, einzelne, typische Falle
detaillierter zu beschreiben. Neben den Angaben im Erhebungsbogen konnten die Sachverstandi-
gen detailliertere Angaben mit Fotos oder Skizzen beiftigen.

3.2 Angaben der Umfrageteilnehmer zum ersten Teil des Erhebungsbogens

Von den 132 teilnehmenden Sachverstandigen sind 88 fir das Gebiet ,Schaden an Gebauden®,
sechs fur das Gebiet ,Photovoltaikanlagen® und drei fur sonstige Gebiete (Maurer, Zimmererhand-
werk, Abdichtung) 6ffentlich bestellt und vereidigt. 25 Teilnehmer sind als Sachverstandige des
Dachdeckerhandwerks tatig, bei zehn Antwortbégen war kein Rickschluss auf das Arbeitsgebiet
moglich. Die prozentualen Angaben in diesem Kapitel beziehen sich auf die Anzahl der 132 ausge-
fullten Erhebungsbdgen.

70 der 132 Sachverstandigen (ca. 53 %) haben in den vergangenen zehn Jahren Objekte beurteilt,
bei denen nachtraglich Solaranlagen auf geneigten Dachflachen installiert wurden. 61 Kollegen (ca.
46 % der Umfrageteilnehmer) geben an, dass sie selbst keine solchen Dachflachen begutachtet
haben. Von zwei Sachverstandigen liegt auf diese Frage keine Antwort vor.

Die Anzahl der von den Sachverstandigen beurteilten Solaranlagen auf geneigten Dachern liegt ins-
gesamt zwischen 988 und 1.008 Fallen. Die meisten Sachverstandigen haben demnach zwischen
einem Dach und bis zu 30 Dacher mit Solaranlagen untersucht. Drei Sachverstandige gaben an,
dass sie mehr als 100 Anlagen begutachtet haben.
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Die Standzeit der Solaranlagen betrug zum Zeitpunkt der Begutachtung im Mittel zwischen 3,2 Jah-
ren und 6,2 Jahren. Die Angaben zur Standzeit schwankten hierbei zwischen ,innerhalb des ersten
Jahres nach der Montage“und ,bis zu 30 Jahre alt*.

37 der 133 Umfrageteilnehmern (ca. 28 %) sind geneigte Dacher bekannt, bei denen nach einem
nachtraglichen Einbau einer Solaranlage Schaden auftraten. 61 Umfrageteilnehmer (ca. 46 %) ken-
nen geneigte Dacher, bei denen keine Schaden durch eine nachtragliche Installation von Solaran-
lagen entstanden sind. Von 35 Teilnehmern liegt hierzu keine Aussage vor.

76 Umfrageteilnehmer konnten Angaben zum Zeitpunkt des Auftretens von Schaden nach der Mon-
tage einer Solaranlage auf einem bestehenden Dach machen (Abbildung 1).

Demnach traten Schaden auf:

* innerhalb des ersten Jahres nach der Montage 25 Nennungen (32,9 %)
* nach einem bis vier Jahren nach der Montage 37 Nennungen (48,7 %)
* nach mehr als vier Jahren nach der Montage 14 Nennungen (18,4 %).

(Die Prozentangaben beziehen sich auf die Anzahl von 76 Angaben, die von den Sachverstandigen gemacht wurden.)

Standzeit der Solaranlagen zum Zeitpunkt des Schadeneintrittes ﬂBau

> 4 Jahre
14 Nennungen,
18%

< 1 Jahr
25 Nennungen,
33%

1-4 Jahre
37 Nennungen,
49%

Abbildung 1: Angaben der Umfrageteilnehmer zum Zeitpunkt des Auftretens von Schaden nach der Montage
einer Solaranlage. Die Prozentangaben beziehen sich auf die Anzahl von 76 Angaben, die von
den Umfrageteilnehmern gemacht wurden.

Zum Schadenszeitpunkt nach mehr als vier Jahren machten sechs Sachverstdandige Angaben.
Diese Solaranlagen hatten eine Standzeit von vier bis 20 Jahren.
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3.3 Angaben der Umfrageteilnehmer zum zweiten Teil des Erhebungsbogens

Im zweiten Teil des Erhebungsbogens wurden von 63 Teilnehmern Angaben zu insgesamt 145 ge-
neigten Dachflachen mit nachtraglich installierten Solaranlagen gemacht. Haufig haben sie sich da-
bei an der im Erhebungsbogen vorgeschlagenen Struktur orientiert, teilweise wurden Einzelfalle
ausflhrlicher textlich sowie anhand von Skizzen und Fotos beschrieben.

Bei den Detailangaben zu typischen Fallen der Sachverstandigen wurde im Folgenden nach Anga-
ben zur Konstruktion, nach Fehlern/Schaden an den Dachflachen und nach Hauptursachen fir die
Fehler/Schaden unterschieden. Diese Gliederung wurde bereits fur den Erhebungsbogen gewahlt.
Die prozentualen Angaben beziehen sich in diesem Kapitel auf die Anzahl der 145 beschriebenen
geneigten Dacher.

3.3.1  Angaben zur Konstruktion

Bei der Konstruktion der geneigten Dachflachen wurde neben der Art der Dachdeckung nach der
Einbauart der Solaranlage und der Nutzung der Raume unterhalb der Konstruktion mit der nachtrag-
lich installierten Solaranlage gefragt.

Etwa die Halfte (49 %) der von den Umfrageteilnehmern beschriebenen 145 Dachflachen war mit
Formsteinen aus Ziegel bzw. Beton eingedeckt (s. Abbildung 2). Bei insgesamt 27 % der beschrie-
benen Dacher waren Metalleindeckungen aus Zinkblech mit Stehfalzsystem (7 %), selbsttragenden
Metalldeckungen (11 %) oder Sandwichelementen (9 %) ausgefuhrt worden. Auf 15 % der beschrie-
benen geneigten Dachflachen waren Faserzementwellplatten verlegt worden. Bitumen- bzw. Kunst-
stoffbahnen-Abdichtungen (3 %) oder ,Eindeckungen® mit Bitumenschindeln (3 %) waren bei insge-
samt 6 % der Dachflachen vorhanden.
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Dachdeckung der geneigten Dachflachen ﬂBau
Bitumen-Schindeln, Sonstiges keine Angabe
4 Nennungen, 3% 2 Nennungen, 1% 3 Nennungen, 2%

Bitumen-
/Kunststoffbahnenabdichtun
4 Nennungen, 3%

Sandwich-Elemente
13 Nennungen, 9%

Selbsttragende

Formsteine aus
Metalldeckung N

Ziegel/Beton
16 Nennungen 71 Nennungen
11% 49%
Zinkblech mit

Stehfalzsystem
10 Nennungen
7%

Faserzementwellplatten /
22 Nennungen
15%

Abbildung 2: Angaben der Umfrageteilnehmer zur Dachdeckung der 145 detaillierter beschriebenen Steil-
dachflachen mit nachtraglich installierter Solaranlage

Bei der Einbauart der Solaranlage wurde zunachst grundsatzlich zwischen Aufdach- und Indachan-
lagen unterschieden.

Bei den von den Umfrageteilnehmern beschriebenen nachtraglich auf geneigten Dachflachen instal-
lierten Solaranlagen handelte es sich lediglich in 5 % der Falle um Indachanlagen (s. Abbildung 3).
Hierbei wird die Eindeckung der Dachflache teilweise bzw. vollflachig durch Module ersetzt. Derar-
tige Elemente der Solaranlagen tibernehmen die Funktion der urspriinglichen Dacheindeckung.
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Einbauart der Solaranlage ﬂBau

keine Angabe
Indach-Anlage 9 Nennungen, 6%
7 Nennungen, 5%

Aufdachanlage
(geneigt/aufgestan
dert)

25 Nennungen,
17%

Aufdachanlage
(dachparallel)
104 Nennungen,

72%

Abbildung 3: Angaben der Umfrageteilnehmer zur Einbauart der Solaranlage bei den 145 beschriebenen
Steildachflachen mit nachtraglich installierter Solaranlage

Zu den Aufdachanlagen wurden die Sachverstandigen gebeten, zwischen dachparalleler und ge-
neigter/aufgestanderter Einbauart der Solaranlage zu unterscheiden.

Dachparallele Aufdachanlagen, d. h. solche Solaranlagen, deren Module die gleiche Neigung wie
die Dachflache haben, wurden bei 72 % der beschriebenen Falle (104 Nennungen) von den Sach-
verstandigen begutachtet.

17 % der Aufdachanlagen (25 Nennungen) wurden aufgestandert, d. h. mit von der Dachneigung
abweichender Neigung ausgefuhrt.

Etwa die Halfte (52 %) der Raume unterhalb der geneigten Dachflachen, auf denen nachtraglich
Solaranlagen installiert waren, sind hochwertig genutzt (s. Abbildung 4). Oberhalb von unbeheizten
Raumen waren in 38 % der beschriebenen Falle Solaranlagen installiert. Bei den ,Sonstigen Nut-
zungen® (7 %) handelte es sich gemaf den Angaben der Sachverstandigen z. B. um Kirchenraume,
Reit- und Sporthallen.
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Nutzung der Raume unter der Solaranlage ﬂBau
Sonstiges keine Angabe
10 Nennungen 5 Nennungen, 3%
7%

hochwertige
Nutzung
(z. B. Wohnraum)
unbeheizte 75 Nennungen
Raume 52%
55 Nennungen
38%

Abbildung 4: Angaben der Umfrageteilnehmer zur Nutzung der Rdume unterhalb der 145 Dachflachen mit
nachtraglich installierten Solaranlagen

3.3.2 Angaben zu Fehlern/Schaden an den geneigten Dachflachen

In der Kategorie Fehler/Schaden wurde zwischen statischen Problemen (am Dach bzw. an der So-
laranlage), Feuchteschaden am Gebaude, Funktionsbeeintrachtigungen (z. B. des Brandschutzes)
sowie einer Erhéhung des Gefahrdungspotentials (z. B. abrutschender Schnee) durch die nachtrag-
liche Installation der Solaranlage und Materialschaden aufgrund der Montage unterschieden.

Die Umfrageteilnehmer hatten zudem die Mdglichkeit, weitere Fehler bzw. Schaden zu benennen.

Von den Sachverstandigen wurde bei den statischen Problemen im Wesentlichen (93 Nennungen)
die fehlerhafte Befestigung der nachtraglich installierten Solarelemente am Dach als Ursache ermit-
telt (s. Abbildung 5). Eine Uberlastung der Tragkonstruktion der Solarelemente (14 Nennungen)
bzw. des Dachtragwerks (sieben Nennungen) hat deutlich seltener zu Schaden geflihrt.
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Statische Probleme ﬂBau
120
Fehlerhafte Befestigung
Solarelement am Dach
100 93 Nennungen
80
60
40 : Uberlastung
Uberlastung Tragkonstruktion
Tragkonstruktion Solarelement
20 Dach 14 Nennungen
7 Nennungen
0 I

Abbildung 5: Angaben der Umfrageteilnehmer zu ggf. vorhandenen statischen Problemen
(Mehrfachnennungen méglich)

Feuchteschiden am Gebéude ﬂBau
100 Abtropfungen in
den Innenraum
90 82 Nennungen
80
70
60
Durchfeuchtung
o0 Dachquerschnitt
40 35 Nennungen
Austritt
30 Solarflissigkeit
20 (z. B. )
10 Glykolgemisch) 4 ﬁonstlges
1 Nennung ennungen
0 _— E—

Abbildung 6: Angaben der Umfrageteilnehmer zu ggf. vorhandenen Feuchteschaden am Gebaude
(Mehrfachnennungen méglich)

Wie Abbildung 6 zeigt, wurden von den Sachverstandigen im Wesentlichen Feuchteschaden als
Abtropfungen in den Innenraum (82 Nennungen) und Durchfeuchtungen des Dachquerschnitts
(35 Nennungen) festgestellt.
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Als ,sonstige Schaden® wurden z. B. Abtropfungen an der Traufe, Undichtheiten von Lichtkuppeln

aufgrund von Sturmschaden an der Solaranalage oder Schimmelbildung an Innenoberflachen ge-
nannt.

Funktionsbeeintrachtigungen EBBU
60 :
Begehbarkeit
50 49 Nennungen
40
30 Wasserabfluss

Brandschutz 22 Nennungen

20 15 Nennungen

10 Sonstiges

2 Nennungen

Abbildung 7: Angaben der Umfrageteilnehmer zu ggf. vorhandenen Funktionsbeeintrachtigungen durch die
nachtraglich installierte Solaranlage (Mehrfachnennungen maglich)

Bei der Frage nach den Beeintrachtigungen am bestehenden Steildach aufgrund der nachtraglichen
Installation einer Solaranlage (s. Abbildung 7) wurde die Beeintrachtigung der Begehbarkeit der
Dachflache (49 Nennungen) am haufigsten genannt. Hierzu zahlte neben der Unterschreitung von
Mindestabstanden entlang der Traufen, Dachrander oder an Schornsteinen auch das Uberbauen
von Sekuranten.

Auch die Beeintrachtigung des Wasserabflusses der bestehenden Dachfléche z. B. durch eine Uber-
bauung der vorhandenen Dachrinnen mit Solarmodulen (22 Nennungen) sowie Beeintrachtigungen
beim Brandschutz (15 Nennungen), u. a. durch eine Uberbauung von RWA-Klappen oder durch eine
Uberbauung von Brandwénden mit Solaranlagen, wurden von den Sachverstandigen festgestellt.
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Erh6hung des Gefahrdungspotentials ﬂBau

35 elektrisch

30 Nennungen
30

25
20
15
10

mechanisch
20 Nennungen

Abbildung 8: Angaben der Umfrageteilnehmer zu einer ggf. vorhandenen Erhéhung des Geféhrdungspotenti-
als durch die nachtraglich installierte Solaranlage (Mehrfachnennungen maglich)

Unter ,Erhéhung des Gefahrdungspotentials“ durch die nachtragliche Installation einer Solaranlage
(s. Abbildung 8) wurden Fehler bzw. Schaden zusammengefasst, die zu elektrischen bzw. mecha-
nischen Gefahrdungen aufgrund des Einbaus der Solaranlage gefiihrt haben.

Fehlerhafte Kabelverlegungen o. &. (elektrisches Gefahrdungspotential) wurden hierbei 30 Mal und
mechanische Gefahrdungen, z. B. durch abrutschenden Schnee, heruntergefallene gebrochene
Dachziegel oder die Installation einer Solaranlage ohne gultig Zulassung, wurden 20 Mal genannt.

Materialschiaden ﬂBau

50
Dachziegel/-steine
45 43 Nennungen

40

35 Metalleindeckung
31 Nennungen

30 2. Entwasserungsebene
25 23 Nennungen
Solarmodul
20 18 Nennungen
Korrosion
15 Metallverbindung
10 9 Nennungen
Faserzementplatten Sonstiges
5 3 Nennungen 3 Nennungen

0 ] ]

Abbildung 9: Angaben der Umfrageteilnehmer zu ggf. vorhandenen Materialschaden
(Mehrfachnennungen méglich)
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Wie Abbildung 9 zeigt, gab es viele (insgesamt 130) Nennungen der Umfrageteilnehmer zum Thema
der Materialschaden, die durch den nachtraglichen Einbau der Solaranlage verursacht wurden.

Am haufigsten (77 der vorliegenden 130 Antworten, also 59 %) wurden demnach Schaden an den
Deckmaterialien festgestellt (Dachziegel/-steine mit 43 Nennungen, Metalleindeckungen 31 Nen-
nungen bzw. Faserzementplatten mit drei Nennungen).

Die zweite groRe Gruppe stellen Schaden an der zweiten Entwasserungsebene dar. Diese wurden
von den Sachverstandigen in 23 Fallen (ca. 18 % der 130 Nennungen) als Schadensursache ermit-
telt.

Schaden an der Solaranlage (18 Nennungen) bzw. Korrosion von Metallverbindungselementen
(9 Nennungen) machen etwa 7 % der festgestellten Fehler/Schaden aus.

3.3.3  Angaben zu den Hauptursachen fir Mangel/Schaden

Bei den Hauptursachen fir Schaden bzw. Mangel an den nachtraglich installierten Solaranlagen auf
Steildachern wurde zwischen der Vorschadigung des Dachs bzw. einer unzureichenden Prifung der
Dachkonstruktion vor der Montage, einer fehlerhaften Einleitung der zusatzlichen Lasten in die Trag-
konstruktion und Fehlern bei der Installation der Solaranlege selbst (d. h. Fehler bei der Befestigung
der Solarmodule an der Unterkonstruktion der Solaranlage) unterschieden.

Vorschadigung des Dachs/unzureichende Priifung ﬂBau
0 5 10 15 20 25
pachkonstrikion NI 3Nennungen
pachabdiontung 13 Nennungen
VorS(e:f;iSir?gung 8 Nennungen

Unzureichende Prufung

der Tragfahigkeit 23 Nennungen

Sonstiges 11 Nennungen

Abbildung 10: Angaben der Umfrageteilnehmer zu Ursachen aus dem Bereich der Vorschadigung des Dachs
bzw. zu einer unzureichenden Prifung vor der Montage der Solaranlage
(Mehrfachnennungen maéglich)



Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 23

Umfrageergebnisse

Eine unzureichende Prifung der Tragkonstruktion der geneigten Dachflache vor der Montage der
Solaranlage wurde von den Sachverstandigen in 23 Fallen als Hauptursache fir Schaden/Mangel
ermittelt (s. Abbildung 10).

Von den Umfrageteilnehmern wurde in 24 Fallen eine Vorschadigung der Dachabdichtung (13 Nen-
nungen), der Dachdeckung (acht Nennungen) oder der Dachkonstruktion (drei Nennungen) als
Hauptursache beschrieben.

Bei den 9 Fallen, die von den Sachverstandigen unter ,Sonstiges“ beschrieben wurden, handelt es
sich meist um Dachaufbauten, die fir eine nachtragliche Montage der Solaranlage ungeeignet wa-
ren. Diese Dacher waren nach Angabe der Umfrageteilnehmer vor der Montage der Solaranlage
fehlerfrei.

Fehlerhafte Lasteinleitung mBau

zu hohe punktuelle
Lasteinleitung 14 Nennungen
(Wind/Schnee)

Befestigung an
Modulunterkonstruktion

Befestigung am
Dachtragwerk 74 Nennungen

0 10 20 30 40 50 60 70 80

27 Nennungen

Abbildung 11: Angaben der Umfrageteilnehmer zu Ursachen aus dem Bereich der fehlerhaften Lasteinleitung
(Mehrfachnennungen méglich)

In 88 Fallen war die Befestigung der Solaranlage am Dachtragwerk (74 Nennungen) bzw. eine zu
hohe punktuelle Lasteinwirkung durch Wind bzw. Schnee (14 Nennungen) schadensursachlich (s.
Abbildung 11).

Durch die nachtragliche Montage einer Solaranlage wird die Lasteinleitung in das Dachtragwerk
verandert. Meistens werden Dachhaken nur auf jedem zweiten bzw. jedem dritten Sparren einge-
baut, um die Anzahl der Durchdringungsstellen moglichst gering zu halten. Die an diesen Haken
befestigte linienférmige Unterkonstruktion fur die Solarmodule leitet dann jedoch die zusatzlichen
Lasten der Solaranlage und auch Wind- und Schneelasten in die Sparren mit Dachhaken ein. Es
entsteht somit durch die Solaranlage eine ,Brucke, die einzelne Sparren entlastet, aber in andere
Sparren deutlich gréRere Lasten einleitet.

Eine falsche bzw. unglnstige Befestigung der PV-Module an der Modulunterkonstruktion war in
27 Fallen die Hauptursache fir Mangel bzw. Schaden.



24 Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand

Umfrageergebnisse

Fehler bei der Installation der Solaranlage ﬂBau
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sehjenenkonstrukion
Schienenkonstruktion ennungen
falsche/

zu wenig Dachhaken 20 Nennungen

fehlerhafte
Bearbeitung Deckmaterial

35 Nennungen

Druck auf
Deckmaterial 30 Nennungen
falsche Materialwahl/

-kombination (Korrosion) 6 Nennungen

Kabeldurchfiihrung
in den Innenraum

Verschattung/unzureichende
Hinterliiftung der Module - 7 Nennungen

29 Nennungen

Sonstiges 7 Nennungen

Abbildung 12: Angaben der Umfrageteilnehmer zu Fehlern bei der Installation der Solaranlage als Ursache fir
Mangel/Schaden (Mehrfachnennungen maoglich)

In Abbildung 12 sind die von den Sachverstandigen ermittelten haufigsten Fehler bei der Installation
einer Solaranlage auf einer bestehenden, geneigten Dachflache zusammengefasst.

Falsche bzw. fehlerhafte Modulklemmen oder Schienenkonstruktionen der Solaranlagen werden
hierbei genauso oft wie eine fehlerhafte Bearbeitung des Deckmaterials bei der Montage (jeweils 35
Nennungen) als Ursache fur Fehler/Schaden genannt. Auch Druckausibung auf das Deckmaterial
(30 Nennungen), Fehler bei der Kabeldurchflihrung in den Innenraum (29 Nennungen) und die Aus-
wahl falscher bzw. der Einbau zu weniger Dachhaken (20 Nennungen) wurden haufig als Schaden-
sursache ermittelt.

Dass auch die Nichtbeachtung von Herstellervorgaben bzw. unzureichende Herstellervorgaben (ins-
gesamt 45 Nennungen) zu Mangeln bzw. Schaden fliihren kann, kann Abbildung 13 enthommen wer-
den.
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Sonstige Ursachen EBau

Nichtbeachtung/
unzureichende 45 Nennungen
Herstellervorgaben
Sonstiges - 6 Nennungen

Abbildung 13: Angaben der Umfrageteilnehmer zu sonstigen Ursachen fir Mangel/Schaden an nachtraglich
installierten Solaranlagen auf geneigten Dachern (Mehrfachnennungen méglich)

Fehlerhafte Befestigungen kommen bei jedem Deckmaterial vor. In Relation zur Haufigkeit der Scha-
densfalle fallt aber auf, dass der Anteil bei Sandwichelementen und Bitumenschindeln relativ hoch
ist. Der geringere Anteil bei Ziegel-/Dachsteinen ist vermutlich auf die hohe Fallzahl dieser Einde-
ckungsart zurtckzufuhren, die eine starkere Differenzierung der festgestellten Fehler zulasst.
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Fehlerhafte Befestigung bei 145 untersuchten Fillen EBau

in Bezug zum Deckmaterial
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Abbildung 14: Gegenuberstellung der Falle mit einer fehlerhaften Befestigung der Solaranlage als Hauptursa-
che in Bezug zum jeweiligen Deckmaterial der geneigten Dacher

Bei den Feuchteschaden ist eine auffallige Haufung bei Faserzementwellplatten festzustellen. Das
wird darauf zuriickzuflihren sein, dass diese haufig ohne Zusatzmaflinahme, d. h. ohne zweite Ent-
wasserungsebene, montiert werden und jede Leckstelle sich im Gberdachten Raum durch Abtrop-
fungen bemerkbar macht. Bei allen anderen Deckmaterialien wird i. d. R. eine Unterspannung, Un-
terdeckung oder Vordeckung eingebaut, so dass durch das Deckmaterial eintretende Feuchte ent-
weder abgeflihrt oder zeitweise vom Material (Unterdeckplatten/Dammung) gespeichert wird und
somit unbemerkt bleibt. In den letztgenannten Fallen kommt es darauf an, wie haufig der Feuchte-
eintritt und in welchen Mengen dieser erfolgt und ob das Material wieder austrocknen kann, bevor
die Feuchte zum Schaden fuhrt.
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Deckmaterialien und Feuchteschaden bei 145 untersuchten Fallen ﬂBau
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Abbildung 15: Gegenuberstellung der Falle mit Feuchteschaden in Bezug zum jeweiligen Deckmaterial der
geneigten Dachflache

Die Nutzung der Radume unter der Dachflache ist von Bedeutung: Bei unbeheizten RGumen wurden
in Relation zur Gesamtzahl mehr Schaden genannt (s. Abbildung 16). Wie oben bereits beschrieben,
fallen auf der Innenseite ohne Dammschichten und Verkleidungen Feuchteschaden haufiger auf.
Bei genutzten Rdumen sind i. d. R. Zusatzmalnahmen vorhanden, die Fehler unbemerkt lassen.
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Nutzung und Feuchteschaden ﬂBau

Hochwertige Nutzung
(Wohnen) unbeheizte Raume Sonstige
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Abbildung 16: Gegentiberstellung der Falle mit Feuchteschaden in Bezug zur Raumnutzung unterhalb der
Solaranlage

Abbildung 17 stellt die Haufigkeit der Antworten insgesamt in Bezug auf die 145 Falle zusammen.
Es wird deutlich, dass oft eine fehlerhafte Befestigung festgestellt wurde und es haufig zu Feuchte-
schaden gekommen ist. Relativ oft wurden die eingeschrankte Begehbarkeit der Dacher und die
Unterschreitung von Mindestabstanden zu Dachrandern und wartungsbedurftigen Bauteilen sowie
die Beschadigung des Deckmaterials bemangelt.
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3.4 Beurteilung der Schadenshaufigkeit

Die Sachverstandigen wurden auch danach gefragt, wie viele geneigte Dacher mit Solaranlagen sie
kennen, die keine Schaden aufweisen. 61 Sachverstandige benannten zwar insgesamt eine Anzahl
von 782 Objekten. Dabei sind aber sowohl Einzelnennungen als auch grobe Schatzungen (bis zu
500 Stick) abgegeben worden, so dass die Auswertung dieser Angaben als wenig sinnvoll er-
scheint. Bei der folgenden Beurteilung (Abbildung 18 bis Abbildung 20) werden daher nur diejenigen
Antworten ausgewertet, bei denen die Anzahl der schadenfreien Falle und die der Schadensfalle
niedriger sind als die Anzahl der insgesamt untersuchten Objekte. In diesen Fallen wird davon aus-
gegangen, dass die Solaranlagen von den Umfrageteilnehmern auch tatsachlich naher untersucht
bzw. bei Abnahmen inspiziert wurden.

Bei der Gruppe der Sachverstandigen flir Schaden an Gebauden betrifft dies 34 Antworten, bei de-
nen insgesamt 146 Gebaude untersucht und 64 als schadenfrei bezeichnet wurden, was einer Quote
von 44 % entspricht. In Abbildung 17 ist beispielsweise ablesbar, dass der Sachverstandige Nr. 1
insgesamt 20 Dacher beurteilt und davon 18 als schadenfrei benannt hat, wahrend der Sachver-
standige Nr. 30 insgesamt 15 Dacher beurteilte und kein schadenfreies Dach mit Solaranlagen aus
eigener Beurteilung kennt.

Beurteilte und schadenfreie Dacher mit Solaranlagen EBau

Gruppe: Sachverstandige fiir Schaden an Gebauden

N
o

m Beurteilt ® ohne Schaden

Durchschnitt: 44 % schadenfrei

- -
o (&)}

()}

Anzahl der geneigten Dacher mit Solaranlagen
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Nr. des Antwortbogens

Abbildung 18: Gruppe der Sachverstandigen fir Schaden an Gebauden
Gegenlberstellung der beurteilten und schadenfreien Dacher mit nachtraglich installierten Solar-
anlagen
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Bei der Gruppe der Sachverstandigen des Dachdeckerhandwerks trifft dies auf zwolf Antworten zu,
bei denen insgesamt 84 Gebaude untersucht und zehn davon als schadenfrei bezeichnet wurden.
Das entspricht lediglich einer Quote von etwa 12 %.

Beurteilte und schadenfreie Dacher mit Solaranlagen EBau

Gruppe: Sachverstandige des Dachdeckerhandwerks

30

m Beurteilt ohne Schaden

N
(¢)]

Durchschnitt: 12 % schadenfrei

20

N
o

(&)

Anzahl geneigte Dacher mit Solaranlagen
3

, 111 - 01| I -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Nr. des Antwortbogens

0 11 12

Abbildung 19: Gruppe: Sachverstandige des Dachdeckerhandwerks
Gegenlberstellung der beurteilten und schadenfreien Dacher mit nachtraglich installierten Solar-
anlagen

Bei der Gruppe der Sachverstandigen fir Solartechnik stellt sich dies im Gegensatz dazu grundle-
gend anders dar. Hier konnten nur zwei Antwortbdgen ausgewertet werden. Es wurden nach eigener
Schatzung 520 Objekte untersucht und es werden 420 Objekte als schadenfrei bezeichnet, was
einer Quote von etwa 79 % entspricht.
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Beurteilte und schadenfreie Dacher mit Solaranlagen EBau
Gruppe: Sachverstandige fiir Solartechnik
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Abbildung 20: Gruppe der Sachverstandigen fir Solartechnik
Gegenlberstellung der beurteilten und schadenfreien Dacher mit nachtraglich installierten Solar-
anlagen

Die deutlichen Unterschiede in der Einschatzung der Fehlerhaftigkeit und der positiven Falle sind
offenbar darin begriindet, dass die Sachverstandigen fur Solartechnik die Untersuchung an Solar-
anlagen meist im Rahmen von Abnahmen durchfiihren, wahrend die Sachverstandigen fir Schaden
an Gebauden und fur das Dachdeckerhandwerk i. d. R. nur beim Verdacht auf Schaden gerufen
werden und das auch erst nach einer gewissen Standzeit der Anlagen.

Zahlt man die aufgrund von Schadensvermutungen untersuchten Gebaude der Sachverstandigen
fur Schaden an Gebauden (146) und Sachverstandigen fur das Dachdeckerhandwerk (84) sowie die
dabei als schadhaft bewerteten Objekte (82 bzw. 74) zusammen, so wurden von 230 Objekten 156
als schadensbetroffen bezeichnet, d. h. in knapp 70 % der Falle wurden bei Vermutungen auch
tatsachlich Schaden festgestellt.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Teilnehmerzahl ist die Umfrage nicht reprasentativ. Dennoch
wirde sich bei einer Hochrechnung auf die 156 vorgenannten Schadensfalle aus der Ricklaufquote
von 7 % auf rund 2.200 Dacher schlieRen lassen. Dabei sind naturlich alle diejenigen Falle nicht
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erfasst, bei denen die Schadensregulierung ohne die Begutachtung durch Dritte erfolgt ist (bzw.
durch andere als den Kreis der Umfrageteilnehmer).

3.5 Bezug zum Gesamtbestand

Bis zum Jahr 2017 wurden in Deutschland 3,9 Mio. Anlagen zur Sonnenenergienutzung errichtet
([BSW-Solar 2018]).

Von 2008 bis 2017 wurden insgesamt etwa 2,76 Mio. Solaranlagen aufgestellt. Dabei handelt es
sich um 1,46 Mio. PV-Anlagen und um 1,3 Mio. Solarthermieanlagen.

Ca. 80 % der PV-Anlagen in Deutschland haben eine Leistung von < 10 kW (< 80 m?). Davon sind
nach Schatzungen der DGS 90 % auf geneigten Dachern installiert. Dies ergibt eine Anzahl von 1,05
Mio. Anlagen.

Ca. 15 % der PV-Anlagen weisen eine Leistung von 10 kW (ca. 80 m?) bis 40 kW (ca. 320 m?) auf.
Davon sind schatzungsweise 50 % auf geneigten Dachern installiert. Daraus ergibt sich eine Anzahl
von 0,11 Mio. Anlagen.

Der Anteil groferer Anlagen mit einer héheren Leistung auf Schragdachern ist sehr gering und in-
sofern in Bezug auf unsere Untersuchung vernachlassigbar.

Daraus ergibt sich eine Anzahl an PV-Anlagen auf Schragdachern von ca. 1,16 Millionen.

Unter den 1,3 Mio. solarthermischen Anlagen sind ebenfalls nach Schatzungen der DGS 90 % auf
geneigten Dachern installiert, d. h. etwa 1,17. Mio. Stuck.

Der Gesamtbestand an Solaranlagen auf geneigten Dachern (im Zeitraum vom Jahr 2008 bis zum
Jahr 2017) liegt damit grob geschatzt bei etwa 2,4 Mio. Stiick und damit bei etwa 87 % der in diesem
Zeitraum errichteten 2,76 Mio. Anlagen.

In Kapitel 3.4 haben wir eine grobe, statistisch nicht abgesicherte Abschatzung von Schadensfallen
in den letzten zehn Jahren auf 2.200 Dacher vorgenommen. Geht man davon aus, dass auch viele
Dacher schadhaft waren, die nicht durch Dritte untersucht und die ggf. unmittelbar instandgesetzt
wurden, und dass auch andere als der Kreis der 6ffentlich bestellten und vereidigten Sachverstan-
digen Untersuchungen durchfiihrten, so ist sicherlich noch ein deutlicher Anteil hinzuzurechnen. Wir
schatzen, dass die Schadensquote bei Solaranlagen auf geneigten Dachern unter 0,5 % liegen
musste. Trafe dies zu, waren von den jahrlich etwa 240.000 neu errichteten Anlagen weniger als
1.200 Solaranlagen schadensbetroffen.

Dieser Bericht befasst sich mit den vergleichsweise geringen Schadensfallen und hat zum Ziel, die
Anzahl dieser Schaden zukilnftig weiter zu verringern.
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4, Schadenstypen

41 Ziegel- und Dachsteine

Die Befestigung von Solarelementen auf Dachern mit traditionellen, kleinteiligen Deckelementen er-
folgt Ublicherweise mit Dachhaken. Sie werden mit dem Holzdachstuhl verbunden und ragen zwi-
schen den Deckungen heraus. Dabei missen die Deckelemente entsprechend angepasst werden.
Da die Deckung i. d. R. keine vorgeformten Ausnehmungen hat, wird sie von den Solaranlagenin-
stallateuren nach den Gegebenheiten ihrer Anlage angepasst, d. h. die Ausnehmungen werden vor
Ort manuell erstellt: Falze oder Rippen werden ausgeschnitten, ausgeschliffen oder gefrast. Die
Uberdeckung, Verfalzung und die Kontaktflachen der Dachziegel werden an den Durchdringungs-
stellen geandert. Dadurch wird die Regensicherheit der Deckung verschlechtert. Der Bauherr verliert
dabei evtl. seinen Gewahrleistungsanspruch zumindest auf Dichtheit des Dachs.

Typische Schaden sind im Folgenden aufgefihrt.

4.1.1  Deckung mit Mortelverstrich

Bei einem Gebaude aus den 50er Jahren wurde die Dachflache im Jahr 2011 Gber dem nicht aus-
gebauten Dachgeschoss mit einer Photovoltaik-Anlage versehen(s. Abbildung 21). Die Uber 30° ge-
neigte Dachflache war mit Flachdachziegeln gedeckt, die Querfugen zwischen den Ziegeln mit ei-
nem Mortelverstrich geschlossen (s. Abbildung 22). Dies war eine Ubliche Ausfiihrung, die den Fach-
regeln [ZVDH Regeln fir Deckungen mit Ziegeln 1958] entsprach.

Die PV-Anlage wurde mit Dachhaken an den Sparren befestigt, die Dachziegel an den Durchdrin-
gungsstellen ausgefrast (s. Abbildung 23) und die Fugen wieder innenseitig mit Mortelverstrich ge-
schlossen.

An der Ausflhrung wurde bemangelt, dass die Regensicherheit bei der Vielzahl der Ausnehmungen
der Dachziegel nicht mehr vorhanden war, weil insbesondere der neue Innenverstrich der Querfugen
unsauber und unfachmannisch ausgefuhrt wurde (s. Abbildung 24). Es gab Stellen, an denen der
Mortelverstrich wieder abgefallen war und man zwischen den Ziegeln hindurchsehen konnte. Es
kam zu Abtropfungen im Spitzboden und zu Durchfeuchtungen des darunter liegenden Wohnbe-
reichs.
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Abbildung 21 Abbildung 22

Dachflache mit PV-Anlage Nicht ausgebauter Dachraum, keine Unterspann-
bahn, sondern Mortelverstrich als Zusatzmalinahme
fur die Regensicherheit

Abbildung 23 Abbildung 24
Ausgefraste Fuldrippe flir die Durchdringung des Nicht vollstadndig wiederhergestellter oder wieder
Dachhakens abgebrochener Mortelverstrich bei Dachhaken-

durchdringung
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4.1.2 Alte Deckung ohne ZusatzmalRnahme

Auf einer Scheune, deren Dach mit einer Ziegeldeckung aus den 30er Jahren gedeckt war, wurde
eine Solaranlage errichtet (s. Abbildung 25 bis Abbildung 28). Die Ziegel wurden an den Durchdrin-
gungsstellen ausgefrast, teilweise ohne Ausfrasung angehoben, zum Teil lagen die Dachhaken auf
und fuhrten zum Bruch der Ziegel. Strittig war, ob es sich bei den Kosten der Dachziegelerneuerung

um Sowieso-Kosten handele oder ob noch eine Restlebensdauer der Dacheindeckung anzusetzen
ist.

"Einhdngenase™

Abbildung 25 Abbildung 26

Scheunendach mit Ziegeleindeckung ohne Zusatz- Ausgefraste Ziegel bei Dachhaken — und Kabel-
mafRnahme durchfiihrung

Ziegel
l ausgebrochen

N

Abbildung 27 Abbildung 28
Gebrochener Dachziegel Loch im Dachziegel bei Dachhaken



Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 37

Ziegel- und Dachsteine — Schadenstypen

4.1.3 Bruch der Dachziegel

Bei einem ziegelgedeckten Einfamilienhaus wurden nach der Montage einer PV-Anlage Wasserfle-
cken im ausgebauten Dachgeschoss festgestellt. Eine Kontrolle der Eindeckung ergab eine hohe
Anzahl an gebrochenen Ziegeln (s. Abbildung 29 bis Abbildung 34). Alle betroffenen Ziegel befan-
den sich unter Dachhaken der Unterkonstruktion.

Abbildung 29 Abbildung 30
Ziegelbruch langs, vom Haken ausgehend Ziegelbruch quer, vom Haken ausgehend

Teilweise wurden Briiche provisorisch mit Klebeband abgedichtet (Abbildung 31), sodass davon
auszugehen ist, dass die Briiche bereits in der Bauphase entstanden und zumindest teilweise dem
Installateur bekannt waren.

Abbildung 31 Abbildung 32
Provisorisch abgedeckter Bruch Ziegelbruch quer, vom Haken ausgehend

Die Haken waren mit sehr geringem Abstand zum unteren Ziegel montiert. Als Unterlage wurden
weiche Holzplattchen genutzt. Diese lagen nicht vollflachig zwischen Sparren und Dachhaken (Ab-
bildung 33). Zudem erfolgte die Verschraubung des Hakens mit dem Sparren mit nur einer
Schraube.
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Abbildung 33 Abbildung 34
Ungeeignete und mit zu geringer Auflage montierte Ziegelbruch an ca. 10 % der verbauten Haken
Unterlage, Haken mit nur einer Schraube befestigt

Im Rahmen des Austauschs der Ziegel wurden alle Dachhaken mit ausreichend festen, vollflachig
aufliegenden Unterlagen und der Verwendung von zwei Schrauben erneut montiert. Hierbei wurden
auch ausreichende Nachbearbeitungen an den Ziegeln durchgefihrt.
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4.1.4 Unzureichende Dachhakenbefestigung

Bei einem landwirtschaftlich genutzten Gebaude mit neuer Dacheindeckung mit Dachziegeln wurde
eine PV-Anlage errichtet, deren Unterkonstruktion aus Dachhaken und einer einlagigen Schicht aus
Aluminiumprofilen bestand. Das Dach verfiigt Gber ein Unterdach, das auf den Sparren aufliegt.
Uber dem Unterdach ist eine Auflattung angebracht. Die Dachhaken wurden auf diese Auflattung
gelegt und mit lediglich einer Schraube verschraubt (Abbildung 35 und Abbildung 36). Eine zweite
Schraube wurde nicht verwendet, da die Abmessungen der Latte zu gering waren und die zweite
Schraube im Randbereich der Latte zu einem Ausbrechen des Holzes geflihrt hatte. Bedingt durch
die geringe Auflageflache und die Einzelschraube kann der Haken verkippen und somit Druck auf
den unteren Ziegel austiben. Verstarkt wird dieser Effekt durch ein starkes Versetzen vieler Haken
in die aulleren Locher der Grundplatte.

Abbildung 35 Abbildung 36
Lediglich mit einer Schraube befestigter Haken, Ab- Schraube im aufleren Bereich der Grundplatte
stand zwischen Haken und aufgelatteten Sparren

Bereits durch die Einzelschraube rissen in einigen Fallen Latten ein (Abbildung 37). Auch hierdurch
wird ein Verkippen des Hakens begunstigt, da der obere Teil der Schaube nicht gefiihrt ist.

Eine ausreichend feste Verschraubung des
Hakens ohne die Gefahr eines Verkippens
kann nur durch eine breitere Auflattung aus
festem Holz erreicht werden, die den Einsatz
von zwei Schrauben erméglicht.

Abbildung 37
eingerissene Latte
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4.1.5 Falsche Druckbelastung der Dachziegel

Bei einem Einfamilienhaus driickt an einer solarthermischen Anlage der Solarhalter der Kollektoren
auf den Ziegel und die elastischen Auflager liegen entgegen der Verlegeanleitung des Dachhakens
nicht auf, die Verschraubung wurde offenbar nicht festgezogen (Abbildung 38 und Abbildung 39).
Dadurch kénnen bei starkerer Belastung der Kollektoren, z. B. durch Schnee, die Ziegel zerstort
werden. In Abbildung 40 ist der fachgerechte Einbauzustand dargestellit.

Abbildung 38 Abbildung 39

Solarhalter driickt auf den Dachziegel Das elastische Auflager liegt nicht auf, der Dachha-
ken ist nach unten gekippt und belastet mit seiner
Vorderkante den darunter liegenden Ziegel unter-
halb der Traglatte.

Abbildung 40
Zum Vergleich: fachgerecht installierter Solarhalter
[Wilhelm Flender GmbH & Co. KGJ
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4.1.6 Deckung mit Unterspannbahn

Im Zuge einer Dachrinnenreinigung wurden Schaden und Fehler an einer PV-Anlage festgestellt,
die bereits seit mehreren Jahren auf dem Dach montiert war (Abbildung 41). Die Betondachsteine
wiesen Locher auf (Abbildung 42 und Abbildung 43) und es gab Risse (Abbildung 44), die offenbar
durch die Dachhakenmontage entstanden waren. Die Dachhaken waren entweder zu gering dimen-
sioniert (keine ausreichende Steifigkeit) oder direkt ohne Abstand auf den Dachsteinen montiert
worden. Die Beschadigungen der Dachziegel waren Uber Jahre nicht bemerkt worden, weil die Un-

terspannbahn unter den Dachsteinen das eindringende Niederschlagswasser abfiihren konnte. Die
PV-Anlage wurde vollstdndig demontiert und neu montiert, sodass die Dachhaken keinen Druck
mehr auf die Ziegel austiben konnten.

Abbildung 41 Abbildung 42
PV-Anlage uber nicht ausgebautem Dachgeschoss Durch das ausgestanzte Loch im Betondachstein
konnte ein Zollstock durchgesteckt werden

Abbildung 43 Abbildung 44
Ausgestanztes Loch im Betondachstein Langs gebrochener Dachstein unter einem Dachha-
ken
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4.1.7 Reparaturversuche mit Klebebandern

Nach dem Kauf eines Einfamilienhauses mit thermischer Solaranlage (Abbildung 45) und Photovol-
taik-Anlage bemerkte der Kaufer Klebestreifen an der Dacheindeckung unter der thermischen So-
laranlage (Abbildung 46 und Abbildung 47). Die Untersuchungen zeigten, dass die Dachhaken auf
den Dachziegeln auflagen und zum Bruch der Ziegel gefiihrt hatten (Abbildung 48). Die fehlerhaften

Ziegel waren nicht ausgetauscht worden, sondern mit Klebeband abgedeckt worden. Abtropfungen
im Innenraum waren zum Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht aufgetreten.

Abbildung 45 Abbildung 46
Aufgestanderte solarthermische Anlage Mit Klebebandern bearbeitete Durchdringungsstel-
len der Dachhaken

Abbildung 47 Abbildung 48
Mit Dichtbahnsticken bearbeitete Durchdringungs- Dachhaken liegt auf Ziegelsteinen auf.
stellen der Dachhaken
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4.1.8 Knackgerausche an der Dacheindeckung

Nach der Montage einer PV-Anlage wurden Knackgerdusche bemangelt. Der gerichtlich hinzugezo-
gene Sachverstandige des Dachdeckerhandwerks stellte fest, dass Tragelemente der Modulunter-
konstruktion an die Dachziegel stie3en (Abbildung 49). Thermische Langenanderungen fihrten zu
Spannungen und entsprechenden Verschiebungen in der Dacheindeckung, die sich in Form der
bemangelten Gerauscheinwirkung bemerkbar machten.

Die Dachziegel waren an den Durchdringungsstellen der Dachhaken sauber ausgefrast, die Dach-
neigung lag deutlich Uber der Regeldachneigung der Ziegelsteine. Als ZusatzmalRnahme war eine
Unterdeckung aus Holzfaserplatten ausgefiihrt. Feuchteschaden sind nicht aufgetreten (Abbil-
dung 50).

Die PV-Anlage musste demontiert und mit gréRerem Abstand zur Deckung wieder eingebaut wer-
den.

Abbildung 49 Abbildung 50
Verbindungselemente der Modulunterkonstruktion Fir die Dachhakenmontage ausgefraste Kopfverfal-
stoRen an die Dachziegel zung der Dachziegel
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4.1.9 Unterschreitung der Regeldachneigung

Bei einem neu errichteten Wohnhaus mit Dachziegeleindeckung wurde kurz nach Fertigstellung eine
PV-Anlage auf der Dachflache aufgebracht. Kurz danach kam es zu Abtropfungen am Dachuber-
stand, sowohl aus den verbauten Deckenleuchten als auch aus den Beluftungsschlitzen (Abbil-
dung 51). Die Dachdeckung bestand aus im Verband gedeckten Glattziegeln mit Kopf- und Seiten-
falz. Die Dachflache wies eine Dachneigung von 11,5 ° auf. Unter der Dachdeckung war eine ver-
klebte Unterdeckbahn TYP UDB A auf einer 40 mm dicken Holzfaserddmmplatte eingebaut (Abbil-
dung 52).

Im Bereich der Dachhaken waren die Kopf- und Fulrippen der Dachziegel ausgenommen. Zwischen
Dachanker und darunterliegendem Dachziegel waren Schaumstoffbander eingelegt (Abbildung 53).

Die Unterschreitung der Regeldachneigung von 25 ° um 13,5 ° erfordert gemall dem Regelwerk des
Dachdeckerhandwerks eine Zusatzmaflinahme der Klasse 1, d. h. ein wasserdichtes Unterdach. Die
Dachkonstruktion war daher auch ohne Solaranlage bereits nicht ausreichend regensicher und da-
her mangelhaft.

Weitere Mangel bestanden in der nicht ordnungsgemalfien Befestigung der Dachanker, deren
Schrauben nicht bis in die tragenden Sparren, sondern lediglich in die fur diese Befestigung nicht
ausgelegten Konterrahmen bis in die Uber die Sparren verlegten Holzfaserdammplatten reichten.
Die erforderlichen Abstande zu den Randern der Konterrahmen (von z. B: drei bis flinf Schrauben-
durchmessern in Abhangigkeit der bauaufsichtlichen Zulassung der Schrauben) waren deutlich un-
terschritten und nicht eingehalten. Ein statischer Nachweis wurde den Bauherren nicht vorgelegt.

Im Hinblick auf die Schneelast war zudem die Modultragerkonstruktion unterdimensioniert. Die
Elektroverkabelung lag in weiten Teilen mitsamt den Steckverbindungen auf den Dachziegeln auf
und damit im Wasserfluss (Abbildung 54). Die Kabelfuhrungen im Gebaude waren nicht zugentlas-
tet. Bei der Montage des Wechselrichters waren die Mindestabstande, die der Hersteller vorgibt,
nicht eingehalten worden.

Zur Herstellung der vollen Funktionstuchtigkeit des Daches musste nicht nur die PV-Anlage, sondern
auch Dachdeckung, Lattung und Unterdeckbahn demontiert und neu tber einem wasserdichten Un-
terdach aufgebaut werden.



Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 45

Abbildung 51

Abtropfungen durch Einbaustrahler und aus den Be-
[Gftungsschlitzen nach Probebewéasserung

Abbildung 53

Dachhaken liegt iiber Schaumstoffstreifen auf dem
nicht zerstorten Kopffalz auf (Ful3falz wurde einge-
schnitten)

Ziegel- und Dachsteine — Schadenstypen

Abbildung 52
Graue Unterdeckbahn (weggeklappt), darunter 4 cm
Holzfaserddmmung oberhalb der Dachsparren

Abbildung 54
Lose auf den Dachziegeln aufliegende Elektrokabel
und Steckverbindungen
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4.1.10 Unterschreitung der Regeldachneigung

Auf dem Dach eines Wohnhauses wurde eine PV-Anlage errichtet. Nach der Montage kam es zu
Durchfeuchtungen im Innenraum.

Das Dach wies eine Neigung von 13° auf. Bei der Dachdeckung handelte es sich um einen Glattzie-
gel mit einfachem Ringfalz. Die zweite Entwasserungsebene bestand aus einer Unterdeckbahn mit
verklebten StéRen, darunter war eine 35 mm dicke Holzweichfaserplatte Gber den Sparren einge-
baut, zwischen den Sparren eine Dammung aus Zellulosefasern.

Die Solaranlage war tUber Dachhaken auf den Sparren montiert. Die Dachhaken waren nicht mit
Abstand Uber die unten liegenden Ziegel eingebaut, sondern lagen auf deren Oberkante auf, was
dazu fuhrte, dass die Ziegel nach unten gedriickt und an ihrer Vorderkante leicht angehoben wurden
(Abbildung 55 bis Abbildung 58).

Die Dachneigung hatte laut Hersteller des Dachziegels ein wasserdichtes Unterdach erfordert.
Durch die zu groRen Ausnehmungen und das Anheben der Dachziegel wurde die Regensicherheit
weiter vermindert.

Die PV-Anlage sollte demontiert, die zu gro® ausgenommenen Steine durch neue Steine mit fach-
gerechter Ausnehmung ersetzt und die Dachhaken neu justiert werden, damit sie keinen Druck auf
die unten liegenden Ziegel ausuben.

Abbildung 55 Abbildung 56
Zu grofte Ausnehmung der Rippen und Falze im Durch Druck auf den oberen Ziegelfalz wird die un-
Flachziegel tere Kante des Ziegelsteins angehoben.
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Abbildung 57 Abbildung 58
Verschluss der zu gro3en Ausnehmung durch elas- Anhebung des Flachziegels
tischen Dichtstoff
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4.1.11 Gebrochene und abgerutschte Biberschwanzziegel

Bei einem groRen Stallgebaude fur Pferde war die Dachflache mit Biberschwanzziegeln eingedeckt.
Auf der Innenseite der Dachflache waren keine Warmedammung und auch keine Unterspannbahn,
also keine regensichernde Zusatzmalinahme, eingebaut. Die Ziegeldeckung war daher von unten
frei einsehbar.

Die Befestigung der Photovoltaik-Anlage erfolgte Uber Dachhaken, die unmittelbar auf den Dachzie-
geln auflagen. An vielen Stellen flhrten die Druckkrafte zu einem Bruch der Biberschwanzziegel
(Abbildung 59). Infolgedessen kam es zum Abrutschen der Ziegel (Abbildung 60) und zur Gefahr-
dung von Personen sowie zu Abtropfungen in den Innenraum.

Abbildung 59 Abbildung 60
Nach unten verschobener Biberschwanzziegel mit Abgebrochener Biberschwanzziegel unter dem
Bruchlinie unter dem Dachhaken Dachhaken. Der untere Teil des Ziegels ist abge-

rutscht.
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4.1.12 Weitere Beispiele mit mangelhafter Dachsteinbearbeitung

Auf den Abbildungen (Abbildung 61 bis Abbildung 66) sind weitere typische Falle von mangelhaft
bearbeiteten Dachsteinen zusammengestellt. Eine Ausnahme stellt die fachgerechte Aussparung in
Abbildung 64 dar.

Abbildung 61 Abbildung 62
Unbearbeiteter Ziegel ohne Haken Bearbeiteter Ziegel im Bereich des Hakens

Abbildung 63 Abbildung 64
Bearbeitung an falscher Stelle, dadurch angehobe- Ausreichende Nut im unteren Ziegel mit doppelter
ner Ziegel Verschraubung des Hakens
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Abbildung 65 Abbildung 66
Verkurzter Ziegel Grofe Offnung durch verkiirzten Ziegel
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4.2 Faserzementplatten

4.21  Ungeniigende Uberdeckungsmafe

Auf einer Dachkonstruktion aus den 90er Jahren mit einer Eindeckung aus asbestfreien Faserze-
mentplatten (Format 30 x 30 cm) wurde das Montagesystem einer PV-Anlage montiert (Abbil-
dung 67). Die Dachflache weist eine Neigung von 25 ° auf.

Die Verbindung zur Dachunterkonstruktion wurde mit Dachhaken hergestellt, die Uber ein Dichtband
auf Blechformelementen aufliegen. Die Blechformelemente haben beidseitige Wasserfalze, d. h. tal-
seitig umgelegte Blechrander. Fur das Erganzen der Deckung um die Blechunterlagen wurden neue
Dachplatten verwendet.

Die fur die Regensicherheit erforderlichen Héhen und Seiteniberdeckungen der Dachplatten auf
den Blechunterlagen waren nicht gegeben. Teilweise waren die Unter- und Oberseiten der Dach-
platten vertauscht. Die Abmessungen mancher Dachplatten waren nicht ausreichend groR. Die kor-
rosionsbestandige Verschraubung mit Dichtscheiben erfolgte sichtbar. Einige Schrauben wurden zu
fest angezogen, wodurch sich Risse in den Dachplatten bildeten. Andere waren nicht fest genug
angezogen und lieRen sich leicht von Hand drehen, die Dichtscheiben hatten keinen ausreichenden
Anpressdruck.

Die Dachhaken waren mit Schrauben ohne Dichtscheibe befestigt (Abbildung 68 und Abbildung 69),
teilweise wurde nur eine Schraube pro Dachhaken verwendet. Die Befestigungen lagen offen, meh-
rere Schrauben waren schrag eingedreht und gaben bei Belastung nach.

Abbildung 67 Abbildung 68

Montagesystem und Befestiger tUber Eindeckung Nicht ausreichende Uberdeckung der Blechformele-
aus Faserzementplatten mente, sichtbare Verschraubung der neuen Deck-

platten, offene Befestigung der Dachhaken ohne
Dichtscheiben
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Vor der Montage der PV-Module mussten die Befestiger erst neu montiert und eine fachgerechte
Einarbeitung der Blechformelemente in die Deckung erfolgen (Abbildung 70).

Abbildung 69 Abbildung 70
Befestigung neuer Dachplatten durch die Blechfor- Neu montierter Dachhaken in Faserzementplatten-

melemente hindurch deckung.
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4.2.2 Dachhaken auf plattenformiger Deckung

Auf das etwa 30° geneigte Bestandsdach eines alteren Wohnhauses mit einer Eindeckung aus (ver-
mutlich asbesthaltigen) Faserzementplatten, die Gber einer Vordeckung aus einer besandeten Bitu-
menbahn auf einer Holzschalung eingebaut wurde (entgegen der Gefahrstoffverordnung) war eine
Solaranlage montiert worden. Die Befestigung erfolgte mit Dachhaken, die durch die Platten hin-
durch geschraubt wurden. Die Schrauben fiir die Befestigung der Dachhaken waren zum Teil schrag
eingedreht. Die Eindichtung sollte ein Dichtstreifen bringen, der unter den Dachhaken eingebaut
wurde. Teilweise wurden die Dachhaken uber Plattensto3e hinweggefuhrt, so dass dieser Dicht-
streifen keinem Anpressdruck ausgesetzt war (Abbildung 71 und Abbildung 72).

An der Innenseite der warmegedammten, mit Profilbrettern bekleideten Dachschrage kam es zu
Abtropfungen, an der Traufe zu Laufspuren (Abbildung 73 und Abbildung 74).

Die Schrauben salRen nicht in den Sparren, sondern lediglich in der Brettschalung (Abbildung 75
und Abbildung 76).

Abbildung 71 Abbildung 72

Die Dachhaken sind Gber einen Dichtstreifen auf der Die Dachhaken liegen auch auf
Asbestzementplatten aufgelegt und verschraubt, Uberlappungsstéfien der De-
teilweise mit schrag eingebauten Schrauben. ckung, die Dichtstreifen unter

den Dachhaken haben dort kei-
nen Anpressdruck.
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Abbildung 73 Abbildung 74

Abtropfungen sammelten sich zunachst auf der Im Innenraum gab es Abtropfungen an der Pro-
Dampfsperre bzw. der Brettschalung der horizonta- filorett-Deckenverkleidung sowie Laufspuren im
len Kehlgebalkverschalung. Traufbereich.

Abbildung 75 Abbildung 76

Die Verschraubung erfolgte nicht in die Sparren, Die Schrauben sitzen nur in der Brettschalung.
sondern in die Verschalung. An dieser Stelle ver-

mindert ein Astloch den festen Sitz der Schraube.
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4.3 Bitumenschindeln

Auf den Dachern einer Wohnanlage, die mit Zwischensparrendammung und einer nicht unterlifteten
Bitumenschindeldeckung gebaut waren, wurde nach etwa zehn Jahren Standzeit eine Photovoltaik-
Anlage montiert. Gegen Ende der Gewahrleistungszeit des Solarinstallateurs kam es zu ersten
Feuchteschaden im Innenraum im Bereich der Traufe. Fir die Montage der Solarunterkonstruktion
wurden Stockschrauben verwendet, die fur die Befestigung von Faserzementwellplatten vorgesehen
waren (Abbildung 77). Als AbdichtungsmalRnahme waren lediglich die kleinflachigen Dichtringe un-
ter den Befestigungsmuttern verwendet worden (Abbildung 78). Teilweise war versucht worden, mit
Dichtmasse groRere Ausrisse in der Bitumenschindeldeckung zu schlieflen. Diese Art der Befesti-
gung wurde als Ursache der Durchfeuchtungsschaden angesehen.

Die PV-Anlage wurde demontiert, die durchlécherte Dachdeckung vollstandig erneuert, und die Be-
festigung fur die Solaranlage mit Dachhaken auf einer in die Bitumenschindeldeckung eingearbeite-
ten Blechunterlage wieder aufgebracht.

Abbildung 77 Abbildung 78
Befestigung der Solarunterkonstruktion durch die Bi- Unzureichende Abdichtung der Durchdringungen
tumenschindeldeckung mittels Stockschrauben fir nur mit kleinflachigen Dichtringen

Faserzementwellplatten
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4.4 Trapezbleche

441 Montage auf mangelhafter Trapezblechschale

Das Dach einer Lagerhalle war mit unterseitig vlieskaschierten Trapezblechen eingedeckt. Im Uber-
deckungsbereich sind diese Bleche einseitig nicht kaschiert, falschlicherweise wurden die nicht ka-
schierten Rander unten angeordnet. Die dadurch auf’en freiliegende Kaschierung des oberen
Blechs wurde mittels Klebebandern abgedeckt, um eine Wasseraufnahme von auften zu verhindern
(Abbildung 79). Auch Schraubbefestigungen am First wurden mit Klebebandern nachtraglich einge-
dichtet (Abbildung 80).

Die Abstande der Stockschraubenbefestigung waren zu gro3. Nach etwa vier Jahren wurde die
Dachflache an ein Solarunternehmen zur Nutzung vermietet. Nach der Montage der Solarmodule

wurden Abtropfungen in der Halle beméangelt.

Abbildung 79 Abbildung 80
Trapezblecheindeckung. Die falschlicherweise au- Schraubbefestigungen am First wurden mit Klebe-
Ren frei liegende Vlieskaschierung wurde mit Klebe- bandern eingedichtet.

band Uberdeckt.

Bei der Untersuchung der Anlage wurde auch der statische Nachweis geprift. Die Berechnungs-
grundlagen waren unter den beteiligten Statikern strittig. Die Flachstahlverbinder zweier Stock-
schrauben in Firstndhe lagen nicht parallel zu den Modulen, sondern waren entweder schrag einge-
baut oder verbogen worden (Abbildung 81). Zudem hatten bereichsweise zu hohe Anzugmomente
der Stockschrauben einige Obergurte herunter gedriickt und zu einer Auffaltung des Untergurts ge-
fuhrt (Abbildung 82).

Es wurde empfohlen, sowohl Solaranlage wie Dachdeckung abzubauen und fachgerecht wieder neu
zu errichten.
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Abbildung 81 Abbildung 82
Flachstahlverbinder zwischen zwei Stockschrauben Hohe Anzugmomente der Stockschrauben haben
sind nicht parallel zu den Modulen eingebaut oder die Obergurt herunter gedriickt und zu einer Auffal-

verbogen worden. tung des Untergurts gefiihrt.
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4.4.2 Verwendung von Trapezblechbefestigern

Das Dach eines Gewerbebaus, in dem sich der Produktionsbetrieb sowie die Ausstellung und Ver-
waltung eines Mébelhauses befanden, war mit einer selbsttragenden Trapezblechschale gedeckt.
Auf dieses alte Bestandsdach wurde eine PV-Anlage montiert. Dabei wurden die vorhandenen Be-
festigungsschrauben der Trapezblechschale verwendet, d. h. ausgeschraubt und um einen Alumi-
nium-Winkel als Befestiger fur die Modulunterkonstruktion erganzt und wieder eingeschraubt. Die
Modulunterkonstruktion wurde nicht mit Dehnungsausgleichern versehen, so dass entsprechende
Zwangungsspannungen auf die Schrauben einwirkten. An den Schrauben entstanden Undichthei-
ten, die zu Abtropfungen in allen Bereichen des Gewerbebaus flihrten.
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4.4.3 Trapezblech, Beschadigung des Dachs wahrend der Montage

Mehrere Gebaude eines landwirtschaftlichen Betriebs wurden fir die Errichtung einer Photovoltaik-
anlage genutzt. Die urspringliche Eindeckung mit asbesthaltigen Faserzementplatten wurde ent-
fernt. Fir die Neueindeckung wurden Trapezbleche verwendet.

Die Befestigung der Photovoltaik-Anlage erfolgte Gber Aluminium-Kurzprofile, die unmittelbar auf die
Obergurte der Trapezbleche geschraubt wurden. Als Zwischenlage war auf den Kurzprofilen ein
EPDM Band aufgebracht worden. Die verwendeten Dinnblechschrauben wurden als Spengler-
schrauben ausgefiihrt.

Die Dacher weisen eine Neigung von 14° auf, sodass wahrend der Errichtung der Anlage die Blech-
eindeckung betreten wurde. Insbesondere an Stellen nahe dem Aufstieg traten haufige und teilweise
hohe Belastungen auf. Bei einem Ubergang zwischen zwei Teildachern ergab sich zudem eine ho-
here Belastung, da die Monteure von einem erhéhten Dach kommend auf ein niedrigeres herunter
stiegen, wodurch zu den normalen Gewichtskraften weitere dynamische Krafte hinzukamen (Abbil-
dung 83 und Abbildung 84).

e
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Abbildung 83 Abbildung 84

Erhohter Ubergang Blick vom erhdhten Dach aus auf die darunter lie-
gende Dachflache mit Verformungen an der
Blechoberseite

An diesen Stellen kam es zum Verformen der Obergurte, zunachst ohne erkennbare Beeintrachti-
gung der Dachdichtheit. An mehreren Stellen waren zudem Offnungen in den Blechen mit einem
Reparaturband abgedichtet. Die Ursachen fir die Offnungen waren nicht in allen Féllen klar. Teil-
weise handelte es sich um an falscher Stelle angebrachte und spater wieder entfernte Kurzprofile.
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Abbildung 85 Abbildung 86
Beschadigte Obergurte Reparaturband

Die Reparatur mit augenscheinlich geeignetem Reparaturband stellte an allen untersuchten Stellen
die Dachdichtheit wieder her (Abbildung 85 und Abbildung 86). Andere von den Herstellern der Un-
terkonstruktion angebotene Losungen, wie z. B. Reparaturschrauben, wurden nicht eingesetzt.

Durch sorgfaltiges Einmessen kénnen Fehlbohrungen vermieden oder zumindest deren Anzahl ver-
ringert werden. Mechanische Belastungen missen insbesondere an stark beanspruchten Stellen
durch lastverteilende MalRnahmen wie Laufstege so reduziert werden, dass keine Verformungen der
Bleche auftreten.
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4.44  Trapezblech mit Vorschadigungen

Das Dach eines Gewerbehofs wurde flr die Errichtung einer Photovoltaikanlage genutzt. Die Befes-
tigung der Photovoltaik-Anlage an der Trapezblecheindeckung erfolgte tGber Aluminium-Langprofile,
die auf die Obergurte der Trapezbleche geschraubt wurden. Als Zwischenlage ist ein EPDM Band
aufgebracht worden. Die verwendeten Dinnblechschrauben sind als Spenglerschrauben ausge-
fuhrt.

Die Dacher weisen geringe Neigungen auf, sodass wahrend der Errichtung der Anlage die Blech-
eindeckung betreten werden konnte. Insbesondere an Stellen nahe dem Aufstieg traten haufige und
teilweise hohe Belastungen auf. In den mit Modulen belegten Bereichen war ein Begehen nur in
Randbereichen der Dachflachen méglich. Hier traten keine erkennbaren Schaden auf. In nicht mit
Modulen belegten Bereichen nahe des Dachzugangs wurden offensichtlich mittlere Bereiche der
Dachflachen betreten. In diesen kam es zum Verformen der Obergurte (Abbildung 87) zunachst
ohne erkennbare Beeintrachtigung der Dachdichtheit.

An mehreren Stellen waren zudem Verformungen der Untergurte erkennbar, die offensichtlich durch
spitze Gegenstande unter den Blechen verursacht wurden (Abbildung 88). Einige dieser Stellen
fuhrten zu Lochern und zu Undichtheiten. Auch wenn davon auszugehen ist, dass die Gegenstande
voraussichtlich bei der Errichtung des Dachs und somit vor der Montage der PV-Anlage unter die
Bleche gelangt sind, kdnnte es durch ein haufiges Betreten der jeweiligen Stellen wahrend der PV-
Montage zu den Verformungen gekommen sein. Von Seiten der PV-Monteure wurde jedoch bestrit-
ten, dass die festgestellten Auffalligkeiten durch die Arbeiten entstanden sind, da diese nach ihrer
Aussage bereits bei Baubeginn vorhanden waren. Insbesondere die Lécher im Bereich der Unter-
gurte bestanden aufgrund der erkennbaren Korrosion der Lochrander augenscheinlich seit lange-
rem, was die Aussage der Installateure bestatigen konnte. Bei den verformten Obergurten ist eine
Datierung der Schadensentstehung nicht méglich.

=
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Abbildung 87 Abbildung 88
Geknickter Obergurt Locher im Untergurt

Auffalligkeiten sollten bei Begehungen vor der Bauphase dokumentiert und dazu notwendige Maf3nah-
men sollten geklart werden. Ob insbesondere unterhalb der Module gleichartige Auffalligkeiten bestehen,
ist nach Errichtung der PV-Anlage oft nicht mehr feststellbar, zudem werden Reparaturen erschwert.
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4.4.5 Trapezblech, Undichtheiten im Bereich der BlechUberlappungen

Die Dacher mehrerer Gebaude eines landwirtschaftlichen Betriebs wurden fur die Errichtung einer
Photovoltaikanlage genutzt. Auch bei dieser Anlage wurden die asbesthaltigen Faserzementplatten-
durch Trapezbleche ersetzt. Die Bleche waren unterseitig mit einem Vlies beschichtet, dass Tau-
wasser kurzzeitig aufnehmen und bis zu einem gewissen Grade speichern kann, damit es nicht zu
Abtropfungen in den Innenraum kommt.

Die Befestigung der Photovoltaik-Anlage an der Trapezblecheindeckung erfolgte ber Aluminium-
Langprofile, die in Kunststoffhaltern gelagert auf die Obergurte der Trapezbleche geschraubt wer-
den.

Die Trapezbleche wurden mit sehr geringer Uberlappung montiert (Abbildung 89 und Abbildung 90).
Die Verschraubung des Montagesystems auf den Blechen erfolgt normalerweise ohne Vorbohren.
Im Bereich von Uberlappungen wird vom Hersteller des Montagesystems jedoch ein Vorbohren ver-
langt, um ein Abheben der Bleche voneinander und das Entstehen von Spalten zu verhindern (Ab-
bildung 91 und Abbildung 92).

Abbildung 89 Abbildung 90
Sehr geringe Uberlappung Befestigungsklemme auf dem Obergurt auf dem
UberlappungsstoR

An mehreren Stellen waren derartige Spalte zu beobachten.
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Abbildung 91 Abbildung 92
Aufgebogene Bleche bei Uberlappung durch Wie links, Lichteinfall durch die Aufbiegung der Ble-
Schrauben der UK che

An mehreren Stellen waren Bleche zertreten oder durch andere mechanische Einwirkungen ver-
formt, teilweise mit erkennbaren Dachundichtheiten als Folge (Abbildung 93 und Abbildung 94).

<)
Abbildung 93 Abbildung 94
Markierte Trittstelle Verbogener Obergurt

Aufgrund der geringen Uberlappung der Blechtafeln mussten haufig die verwendeten Spengler-
schrauben an den Rand der Obergurte gesetzt werden (Abbildung 95). Einige Schrauben sind dabei
im Knickbereich der Bleche angeordnet (Abbildung 96). An diesen Stellen kann die Dachdichtheit
nicht gewahrleistet werden.
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Abbildung 95 Abbildung 96
Spenglerschrauben im Randbereich der Obergurt Links: Schraube im Knickbereich des Blechs,
rechts: markierte Stelle
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4.5 Zinkbleche

4.5.1  Zinkblech — Behinderung thermischer Ausdehnungen

Auf dem Dach eines Schulgebaudes erfolgte die Befestigung der PV-Anlage mittels Klemmen an
den Stehfalzen der Blecheindeckung. Das Dach hat eine Dachneigung von etwa 10°. Der Dachauf-
bau wies eine Zwischensparrendammung mit Unterdeckbahn, 8 cm Bellftungsschicht und der Deck-
schalung mit der Zinkblecheindeckung auf. Die Unterdeckbahn war nicht bis in die Rinne geflhrt,
sondern endete vor der Traufbohle.

Nach etwa drei Jahren wurden Abtropfungen an der Traufe bemerkt sowie das Verfaulen der Trauf-
bohle. An den Auflagerpunkten der Solaranlage hatten sich Lécher der Zinkblecheindeckung gebil-
det, die bis zu 5 cm grof® waren.

Die horizontal verlaufenden Tragschienen der Module waren in grof3en, zusammenhangenden Lan-
gen Uber die gesamte Dachflache — ca. 30 bis 40 m — montiert. Sie wiesen keinerlei Elemente zum
Dehnungsausgleich auf (Abbildung 97). Zudem waren die einfachen Befestigungsklemmen aus
Flach- und Winkelstahlen an den Stehlfalzen nicht nur im Bereich der Verfalzung befestigt, sondern
nahezu bis auf die Blechebene geflihrt worden und behinderten so die Ausdehnungsmaoglichkeiten
der Blechscharen selbst. Die thermisch bedingten Langenanderungen der Unterkonstruktion fihrten
zur Bildung der Locher in der Zinkblecheindeckung (Abbildung 98).

Die Zinkblechdeckung wurde vollstandig erneuert, die Anzahl der Haften verstarkt, die PV-Anlage
mit an die Stehfalzeindeckung angepassten Klemmen neu montiert. Die Lange der Modultrager
wurde auf drei bis vier Meter begrenzt.

Abbildung 97 Abbildung 98

Zinkblechdach nach Demontage der PV-Module Zinkblechdach nach Entfernen der Modultrager, Be-
schadigungen der Stehfalze (mit Pfeilen gekenn-
zeichnet)
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4.6 Sandwichelemente

4.6.1  Abtropfungen vom Dach einer Lagerhalle

An den Unterseiten eines Dachs einer Lagerhalle, das mit Sandwichelementen (Verbundelemente
aus zwei Blechschalen mit dazwischen liegender Warmedammung aus Polyurethan-Hartschaum)
gedeckt war, kam es nach der Montage von PV-Anlagen zur Abtropfungen in den Innenraum. Der
hinzugezogene Privatsachverstandige stellte fest, dass die Abtropfungen nicht auf Kondensat zu-
rickzufihren waren, sondern von den Durchdringungen der Befestigungsschrauben der PV-Anlage
herriihrten (Abbildung 99 und Abbildung 100). Bei der Uberpriifung der Befestiger von oben zeigte
sich, dass die Obergurte des Trapezbleches im Bereich der Lochleibung verformt und eingedrtickt,
der Lochrand hingegen aufgebogen und nicht entgratet war, so dass die Dichtscheiben keine plane
Auflageflache hatten (Abbildung 101). Demzufolge hatte sich darunter Feuchtigkeit gebildet und es
war zu Korrosion an den Bohrldchern und Durchfeuchtungen im Dammstoff gekommen. Die Dicht-
scheiben waren teilweise einseitig verformt (Abbildung 102). Zum Teil war nicht das erforderliche
Drehmoment erreicht worden. Es waren keine zugelassenen Stockschrauben als Befestigungsele-
mente verbaut worden. An den Holzpfetten zeigten sich auch erhebliche Wasserlaufspuren, die auf
die Durchdringungen zuriickgefuhrt werden konnten.

Abbildung 99 Abbildung 100
Befestiger der Solaranlage (Pfeil oben) und Ablauf- Als Befestiger wurden nicht zugelassene Stock-
spuren an der Pfette darunter (Pfeil unten) schrauben gewahit.
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Abbildung 101 Abbildung 102

Verbiegung des Lochrands und Korrosionsspuren Einseitig verformte Dichtscheibe
an den Bohrungen und

Durchfeuchtungen der Polyurethan-Dammung
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4.6.2 Sandwichdeckung und linienférmige Auflagerung

Auf einem Dach Uber einer Lagerhalle, das mit Metallsandwichpaneelen eingedeckt war, kam es
nach Montage der PV-Anlage zu Abtropfungen (Abbildung 103 und Abbildung 104). Ursache waren
insbesondere Fehlbohrungen, die nicht geschlossen worden waren. Aufderdem wurden die Metall-
profile in Langsrichtung auf die Obergurte der Trapezblechschale mit unterschiedlich grofen Dich-
tungen geschraubt (Abbildung 105 und Abbildung 106). Zur Instandsetzung wurde empfohlen, die
PV-Anlage neu mit einer Verlegung quer zu den Obergurten zu montieren sowie insbesondere mit
zugelassenen Stockschrauben und Kalotten.

Abbildung 103 Abbildung 104
Fehlbohrungen in der Sandwichdachschale Fehlbohrungen in der Sandwichdachschale

Dichtband

Abbildung 105 Abbildung 106
Tragschienen liegen auf den Obergurten Nachgebesserte Dichtungen der Befestigungs-
punkte
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4.6.3 Undichte, nicht zugelassene Stockschrauben

Auf das urspriinglich bahnenférmig abgedichtete Flachdach einer Schulsporthalle wurde als Moder-
nisierung eine geneigte Dachkonstruktion mit einer Eindeckung aus Sandwichelementen gebaut.
Darauf wurde eine Photovoltaikanlage montiert (Abbildung 107). Die Befestigung der PV-Anlage er-
folgte mit Stockschrauben, deren Zulassung sich nicht auf Sandwichelemente erstreckte (Abbil-
dung 108). Die Schrauben wurden mit fir Wellplatten vorgesehenen Dichtungen versehen. Sie sa-
Ren teilweise nicht mittig auf den Obergurten, unmittelbar neben den Befestigungsschrauben oder
an Kalotten, so dass keine flachige Auflage der Dichtungen zustande kam (Abbildung 109 bis Abbil-
dung 112). Es kam zu Feuchteeintritten durch die Verschraubungen. Da die Abdichtung des darun-
terliegenden Flachdachs entfernt worden war, kam es zu einer Vielzahl von Abtropfungen in die
Sporthalle.

Als Instandsetzungsmalfinahme entschloss man sich, die Sandwichelemente beizubehalten, darauf
jedoch eine neue Holzkonstruktion und eine neue Eindeckung aus einer Trapezblechschale aufzu-
bringen und anschlieRend auch die PV-Anlage neu zu montieren.

Abbildung 108

Befestigung der Solarmodule auf jedem zweiten Stockschraube ohne Zulassung fir Sandwichele-
Obergurt mit Stockschrauben und Dichtringen fir mente

Welleternitplatten
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Abbildung 109 Abbildung 110
Montage unmittelbar neben Kalotte Montage Uber Kalotte, aber mit Verformung des
Dichtrings

Abbildung 111 Abbildung 112
Befestigung am Rand der Obergurte, daher keine Schraubenkopf ohne Dichtscheibe
voliflachige Auflage des Dichtrings
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4.6.4 Fehlender statischer Nachweis

Kurz nach dem Neubau einer Gewerbehalle mit einer Eindeckung aus Sandwichelementen wurde
vom Bauherrn entschieden, das Dach mit einer Solaranlage zu bestiicken (Abbildung 113). Nach
deren Errichtung kam es zu vereinzelten Abtropfungen in den Innenraum. Die anschlielende Unter-
suchung des Dachs ergab, dass die verwendeten Stockschrauben zwar fir Holz- und Stahlunter-
konstruktionen zugelassen waren, jedoch nicht in Verbindung mit Sandwichelementen. Die Dicht-
ringe der Stockschrauben lagen nicht vollflachig auf (Abbildung 114).

Abbildung 113 Abbildung 114
Auf Sandwich-Dachelementen aufgestanderte PV- Dichtringe liegen nicht auf dem Trapezblech auf
Anlage. Die Stockschrauben-Befestiger durchdrin-

gen das Firstblech.

4.6.5 Fehlbohrungen und Verschiebungen zur Traufe

Bei einer Solaranlage Uber einem Sandwichdach kam es zu einer Vielzahl von Fehlbohrungen, da
die Pfetten aus Z-Blechprofilen nur einen schmalen Steg hatten (Abbildung 115). Viele Schrauben
hatten daher keine Verbindung mit den Pfetten (Abbildung 116). Die Modulunterkonstruktion der
Solaranlage veranderte ihre Lage in Richtung Traufe, so dass die Stockschrauben schief standen
(Abbildung 117 bis Abbildung 119). Durch die Verformung der Dichtringe konnte keine ausreichende
Dichtwirkung erzielt werden. Lécher von Fehlbohrungen wurden zudem nicht geschlossen (Abbil-
dung 120).
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Abbildung 115 Abbildung 116

Stahlfachwerk mit Pfetten aus Z-Profilen Befestiger der Sandwichelemente im Z-Profil, Be-
festiger der Solaranlage ohne Verbindung zur Trag-
konstruktion

Abbildung 117 Abbildung 118
Die Schraube neigt sich Richtung Traufe Durch die Schiefstellung wird die Dichtung unten
gequetscht und oben entlastet.
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Abbildung 119 Abbildung 120
An der Oberseite lasst sich ein Mal3stab Nicht geschlossene Fehlbohrungen
unter die Dichtung schieben



74 Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand

Schadenstypen — Sandwichelemente

4.6.6 Sturmschaden aufgrund geringer Dachneigung

Die Dachflache einer bereits lange bestehenden Gewerbehalle mit Sandwichplatteneindeckung
wurde mit einer Photovoltaikanlage neu bestuckt. Es wurden schindelférmig zu montierende Solar-
module verwendet (Abbildung 121). Das Befestigungssystem beruhte auf dem Prinzip, dass die Mo-
dule nicht geklemmt, sondern lediglich in Halter des Befestigungssystems eingeschoben wurden
(Abbildung 122). Das System war fir eine Mindestdachneigung von 15° ausgelegt. Die Dachflache
wies eine Dachneigung von ca. 3,5° auf. Bei einer Orkanbelastung haben sich die Module nach oben
verschoben und waren somit nicht mehr unten gehalten (Abbildung 123). Ein Teil der Module wurde
durch den Windsog abgehoben. Die umherfliegenden Module zerstérten auch punktuell die Einde-
ckung (Abbildung 124).

Die Anlage musste vollstandig demontiert und nach Reparatur der Sandwicheindeckung mit neuen,
zugelassenen Befestigern wieder montiert werden. Die erhaltenen Module wurden wiederverwen-
det, allerdings nicht schindelférmig verlegt.

Abbildung 121 Abbildung 122

Sandwichdeckung mit schindelférmig verlegten PV- Die Module wurden systembedingt in die oberen
Modulen. Ein Teil der Module wurde nach einem und unteren Halten jeweils nur eingeschoben.

Sturmereignis aus den Halterungen gerissen.
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Abbildung 123 Abbildung 124
Nach oben verschobenes und damit unterseitig Befestiger des Modulsystems und mechanische Be-
nicht mehr gehaltenes Modul schadigung der Sandwichdeckung
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4.7 Faserzementwellplatten

4.7.1  Fehlerhafte Dacheindeckung

Das Dach einer offenen Reithalle wurde mit Faserzementwellplatten eingedeckt (Abbildung 125).
Die Unterkonstruktion bestand aus Koppelpfetten auf Stahlbindern (Abbildung 126). Die Abstande
der Koppelpfetten waren allerdings nicht auf die Abmessungen der Faserzementwellplatten abge-
stimmt. Die Befestigung der Wellplatten konnte daher nicht fachgerecht erfolgen. Teilweise waren
die Platten nur mit einer Schraubreihe an den Koppelpfetten befestigt. Befestigungsschrauben wa-
ren ohne ausreichende Randabstande durch die Wellplatten geschraubt (Abbildung 127), teilweise
waren sie schrag in die Koppelpfetten gesetzt. Fehlbohrungen waren nicht nachtraglich abgedichtet.
Die Platten wiesen vereinzelt Rissbildungen auf. Die Deckung war im Rahmen der Montage- und
Nachbesserungsarbeiten mehrfach ohne Trittbohlen begangen worden. Die Dachdeckung war ab-
weichend von den Verlegerichtlinien und den statischen Anforderungen nicht gegen Windauftrieb
gesichert. Zum Ausgleich wurden nachtraglich die Hallenseitenwande verkleidet.

Auf diese fehlerhafte Dachdeckung wurde eine Photovoltaikanlage montiert. Deren Lasten waren in
der Schema-Statik fur die Hallenbauten nicht beruicksichtigt. Die Befestigung erfolgte anstatt in den
Koppelpfetten unmittelbar an den Wellplatten mit einfachen Holzschrauben. Die Verschraubungen
waren nicht abgedichtet. Thermische Langenanderungen der Modulunterkonstruktion wurden nicht
bericksichtigt.

In der Halle kam es bei Regenfallen zu Abtropfungen und Kondensatbildung im Winter. Die Halle
war im Winter aufgrund Eiszapfenbildung nicht nutzbar. Die Vorderkante der Solarelemente lag na-
hezu bundig Uber der Vorderkante der Faserzementwellplatten, was bei starken Regenfallen dazu
fuhrte, dass Niederschlagswasser Uber die Dachrinne hinausschoss (Abbildung 128).

Abbildung 125 Abbildung 126

Dachflache mit Wellfaserzementplatten, einseitig mit Die Befestigung der Wellplatten war bereits fehler-
einer PV-Anlage versehen. Die PV-Anlage Uber- haft, da die Unterkonstruktion — Koppelpfetten —
deckt die Befestigung der Firstelemente. nicht auf die Abstéande der Wellplatten abgestimmt

war und keine weitere Lattung eingebaut wurde.
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Abbildung 127 Abbildung 128

Wellplattenbefestigung mit Die Vorderkante der Solarelemente liegt nahezu biindig tber der Vorder-
zu geringem Randabstand. kante der Faserzementwellplatten, was bei starken Regenféllen dazu fiih-
Fehlbohrungen wurden nicht ren kann, dass Niederschlagswasser Uber die Dachrinne hinausschiefit.

nachtraglich abgedichtet.
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4.7.2 Befestigung auf Asbestzementwellplatten

Asbestzementwellplatten haben zwar Bestandsschutz, weil die gebundenen Fasern nur in so gerin-
gem Umfang freigesetzt werden, so dass die ,natlrliche” Belastung der Atemluft mit Asbestfasern
nicht messbar erhoht wird. Jede Bearbeitung setzt aber in erhdhtem MalRe gesundheitsgefahrdende
Fasern frei, weshalb beim Abbau der Deckung besondere SicherheitsmaRnahmen getroffen werden
mussen. Damit durfen auch keine Solaranlagen auf Asbestzementwellplatten errichtet werden.

Im Fallbeispiel erfolgte das trotz des Uberbauungsverbots (s. Kapitel 6.7.5).

Dabei erfolgte die Befestigung der Solarmodulunterkonstruktion mit Stockschrauben unmittelbar ne-
ben den vorhandenen Stockschrauben der Wellplattenbefestigung. Die vorhandenen Befestigungs-
elemente wurden dadurch entlastet, die Dichtungen verloren ihren Anpressdruck, so dass die Dicht-
wirkung abnahm (Abbildung 129). Teilweise war der Abstand der Schrauben untereinander so ge-
ring (Abbildung 130 und Abbildung 131), dass die Dichtungen nicht plan auf dem Untergrund aufsit-
zen konnten und die Gefahr eines Bruches der Platten bestand. Teilweise wurden die Flansche der
Stahlpfetten nicht mittig — sondern am Rand — durchbohrt (Abbildung 132).

Pk e 2 Y :

Abbildung 129 Abbildung 130
Durch die in unmittelbarer Nahe erfolgte neue Be- Aufeinander sitzende Dichtungen / eng beieinan-
festigung ist die alte Befestigung der Wellplatten der montierte Schrauben fuhren zu Schadstellen

entlastet und undicht geworden. mit Bruchgefahr

[ LR




Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 79

Faserzementwellplatten — Schadenstypen

Abbildung 131 Abbildung 132
Befestigung der Solaranlage unmittelbar neben Fehlbohrung in der Stahlpfette
deutlich gealterter Befestigung der Wellplatten
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4.7.3 Wellfaserzementplatten mit Reparaturstellen

Bei einem landwirtschaftlich genutzten Gebaude wurde auf der vorhandenen Eindeckung mit Well-
faserplatten eine PV-Anlage errichtet. Hierzu wurden Stockschrauben durch die Faserplatten in die
Sparren geschraubt. Vereinzelte falsch gesetzte Stockschrauben wurden versetzt, die Fehléffnun-
gen mit einem Dichtband repariert (Abbildung 133 und Abbildung 134). Einzelne Stockschrauben
sind nicht am oberen Scheitel der Faserplatte eingeschraubt. Da die Schraube dennoch annahernd
senkrecht zur Dachflache steht, ergibt sich somit ein unvollstandiges Aufliegen der Dichtscheibe.

Abbildung 133 Abbildung 134

Versetzte Stockschraube mit Reparaturstellen, Reparaturstelle ohne zusatzliche Lackierung
Dichtscheibe liegt nicht vollstandig auf der Faser-
platte

Wahrend der Montagearbeiten wurde an einer Stelle eine Faserplatte beschadigt (Abbildung 135).
Weitere Beschadigungen traten durch Stockschrauben auf, die fir auf dem Dach befestigte Entlifter
verwendet werden und die nicht zur PV-Anlage gehdren (Abbildung 136).

Abbildung 135 Abbildung 136
Beschadigung einer Faserplatte Beschadigungen durch Befestigungselement
(Stockschraube) eines Entlifters
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4.7.4  Abheben der Sandwichdeckung

Das Dach Uber einem Tiermastbetrieb wurde entgegen der statischen Berechnung, die eine Dach-
eindeckung mit Faserzementplatten auf einer mit gerillten Nageln befestigten Lattung vorsah, mit
einer leichteren Sandwichdeckung auf einer Lattenbefestigung mit glattschaftigen Senkkopfnageln
befestigt. Die Dachdeckung mit der dachparallel angeordneten PV-Anlage |6ste sich beim Sturm,
wurde Uber die gegentiberliegende Dachflache gehoben und zerstérte die Dachflache mit Solaran-
lage des benachbarten Gebaudes (Abbildung 137 und Abbildung 138).

Abbildung 137 Abbildung 138
abgetragene Deckung und benachbartes Gebaude Sandwichdeckung mit der abgeldsten Holzlattenun-

mit Solaranlage terkonstruktion
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4.8 Indachanlagen

4.8.1 Herausgerutschte Anschlussbleche

Im Jahr 2001 wurde an einem Einfamilienhaus im Zuge des Neubaus eine Indachanlage aus PV-
und Solarthermiemodulen eingebaut. Sie war in die Dacheindeckung aus Tondachziegeln des Typs
.,Reformpfanne® integriert. Der Systemanbieter hatte erst nach der Errichtung der Anlage seine Mon-
tage- und Bedienungsanleitung geandert und den Einbau eines wasserdichten Unterdachs gefor-
dert, das hier nicht vorhanden war. Die Traufe war ohne Dachuberstand geplant worden. Es kam zu
Undichtheiten, die sich im Innenraum am Traufanschluss durch Durchfeuchtungen bemerkbar
machten (Abbildung 139). Durch erste Nachbesserungsversuche konnten diese nicht behoben wa-
ren. Die Anlage wurde schlief3lich provisorisch mit einer Kunststoffabdichtungsbahn abgedeckt. Es
zeigte sich, dass die Blechanschlisse zwischen Dacheindeckung und Solarmodulen sowohl am
oberen Anschluss wie auch an den seitlichen Anschlissen nicht funktionstliichtig waren. Die An-
schlussbleche waren aus den Verbindungsstellen (Kollektornut) herausgerutscht bzw. stie3en ledig-
lich davor an (Abbildung 140). Die als Instandsetzungsmaflnahme eingebauten Klebebander hatten
sich teilweise abgeldst. Entsprechend wurde Regenwasser auf die zweite Entwasserungsebene ge-
leitet, die lediglich aus einer Unterdeckbahn bestand. Diese hatte sich im freiliegenden Bereich ober-
halb der Regenrinne aufgrund der Einwirkung von UV-Strahlung zersetzt.

Abbildung 139 Abbildung 140
Durchfeuchtungen des Dachaufbaus im Traufbe- Nicht funktionstlichtige Verbindung zwischen In-
reich dach-Modulen und Anschlussblechen
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4.8.2 Fehlerhafte Anschlussausbildung

Im Jahr 2004 wurde an einem Einfamilienhaus die Dachflache erneuert und eine Indachanlage ein-
gebaut. Darin war auch ein Dachflachenfenster integriert (Abbildung 141). Kurz nach Fertigstellung
traten Undichtheiten an diesem Dachflachenfenster auf. Nach ersten Ma3nahmen waren die Feuch-
teschaden zunachst beseitigt. Im Jahr 2011 wurden erneute Durchfeuchtungen festgestellt. Bei der
Untersuchung im Jahr 2012 wurde festgestellt, dass die horizontalen Anschlussbleche teilweise un-
ter die vertikalen Anschlussbleche gefuihrt waren, so dass Wasser an den dort eingebauten Butyl-
klebebandern stand, die hier nur eine zeitlich begrenzte Dichtwirkung aufweisen. Die Module hatten
gegenlber benachbarten Modulen leichte Hohenversatze (Abbildung 142), weil die Befestigungs-
bohlen nicht auf den Sparren, sondern dazwischen gestof3en waren. Durch die Hohenversatze kam
es zur Schiefstellung der wasserableitenden Verbindungsbleche.

Abbildung 141 Abbildung 142
Indachanlage mit integriertem Dachflachenfenster Hohenversatz zwischen den Modulen

Zudem handelte es sich bei der zweiten Entwasserungsebene nicht um ein wasserdichtes Unter-
dach, wie vom Systemhersteller gefordert, sondern um eine Unterdeckplatte aus Holz. Diese war
nicht dicht an das Dachflachenfenster angeschlossen, die zu den Durchfeuchtungen in den Innen-
raum fuhrten.
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4.8.3 Mangelhafte Falzverbindungen

Im Jahr 2011 wurden an mehreren Mehrfamilienhausern die installierten Indachanlagen eines Sys-
temherstellers untersucht (Abbildung 143). Dabei zeigte sich, dass die Anschlussbleche zwischen
Solarmodulen und Deckmaterialien nicht mehr in den Kollektornuten eingebunden waren, so dass
in den entstehenden Fugen Niederschlag auf die zweite Entwasserungsebene geflihrt wurde (Abbil-
dung 144 bis Abbildung 146). Die Ursache der gelésten Verbindungen lag im Wesentlichen in den
nicht fachgerecht ausgefiihrten Falzverbindungen zweier Ubereinander liegender Bleche. Die ther-
mischen Langenanderungen flhrten dazu, dass uber die Falzverbindungen — im Gegensatz zu ih-
rem eigentlichen Zweck, thermische Langenanderungen auf die FeldgréRen zu beschranken — Zug-
krafte auf die benachbarten Bleche Ubertragen wurden, so dass diese aus den Nuten herausgezo-
gen wurden.

Die zweite Entwasserungsebene bestand lediglich aus Unterspannbahnen, die Uber den nicht aus-
gebauten Dachboden verlegt waren.

efutschte untere

Abbildung 143 Abbildung 144
Indachanlage mit vertikalen Anschlussblechen zwi- Die vertikalen Anschlussbleche sind Uber Liege-
schen den Modulfeldern falze, die nicht fachgerecht ausgefihrt waren, mitei-

nander verbunden
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Abbildung 145 Abbildung 146
Von innen durch Lichteinfall erkennbare Undichthei- Aus der Kollektornut herausgerutschtes Anschluss-
ten zwischen den Anschlussblechen blech und dadurch entstandene Fuge
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4.8.4 Undichte UberlappungsstéRe an einer Ganzdachanlage

An einem Einfamilienhaus-Neubau wurde auf einer Pultdachflache eine Indachanlage aus PV- und
Solarthermie-Modulen eingebaut. Die Module bedeckten die Dachflache vollstadndig, d. h. es wurden
keine weiteren Deckmaterialien eingebaut (Abbildung 147), sondern lediglich die Dachrander mit
gekanteten Titanzinkblechen an der Traufe mit Zinkblech ausgebildet. An dieser Dachflache kam es
zu Durchfeuchtungsschaden und im Anschluss daran zu diversen Nachbesserungsversuchen. Bei
der Untersuchung im Jahr 2013 wurde festgestellt, dass die Anschlussbleche sowohl zwischen den
Solarmodulen selbst als auch am Ubergang zu den Titanzink-Randblechen (iberlappend ausgebildet
und zum Teil mit Dichtstoff iberarbeitet waren (Abbildung 148 und Abbildung 149). Besonderes Au-
genmerk wurde auch den GehrungsstdRen der Modulrahmen gewidmet, da diese bei Indachanlagen
zur Regensicherheit beitragen (Abbildung 150). Die Gehrungsspalte waren unterschiedlich breit und

unterschiedlich stark verschmutzt.

Abbildung 147 Abbildung 148

Indachanlage ohne weitere Deckmaterialien Die Dachrander wurden mit Titanzinkblechen aus-
gebildet.

Abbildung 149 Abbildung 150
Verbindungsbleche zwischen den Modulen wurden Auch die Gehrungsstoe der Module tragen zur Re-

Uberlappend ausgefihrt. gensicherheit der Indachanlagen bei.
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Zudem war kein wasserdichtes Unterdach vorhanden, das vom Systemhersteller in der Montage-
und Betriebsanleitung gefordert war. Die zweite Entwasserungsebene bestand Gberwiegend aus
Holz-Unterdeckplatten, die durch die extremen Undichtheiten wassergesattigt waren.

Abbildung 151
Feuchtespuren an der Holz-Unterdeckplatte
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4.8.5 Deckung mit wasserdichtem Unterdach

Bei einem flach geneigten Dach wurde zum Ausgleich der Unterschreitung der Regeldachneigung
ein wasserdichtes Unterdach eingebaut. In einem Teilbereich der Dachflache wurden Photovoltaik-
module eingebaut, darunter die Dachziegel entfernt und stattdessen eine Stehfalzdeckung einge-
baut (Abbildung 152 und Abbildung 153). Die untere Ziegelreihe vor der Dachrinne blieb erhalten,
der untere Anschluss wurde mit gewellten Blechen ausgefiihrt. Es kam zur Wassersackbildung auf
dem wasserdichten Unterdach. Das Unterdach entwasserte nicht in die Regerinne. Es kam zu
Durchfeuchtungsschaden im Bereich der Traufe.

B IR Gl
Abbildung 152 Abbildung 153
Einbau von PV-Elementen im Traufbereich Detailaufnahme des Dachrands
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4.9 Funktionsbeeintrachtigungen

4.9.1  Uberbauung der Regenrinne

Auf dem Ziegeldach eines Werkstatt- und Lagergebaudes wurde eine PV-Anlage errichtet. Die
Dachflache wurde maximal belegt. So wurden kaum Abstédnde zum First und zur Traufe und zum
Dachrand eingehalten (Abbildung 154 und Abbildung 155). Die Mindestabstande des PV-Genera-
tors zu Dachrandern im Bereich des Firsts und der Traufe sind unterschritten. Die Windlast am First
kann ggdf. die zulassige Windlast der PV-Module Uberschreiten. Die PV-Module ragen tber die Dach-
rinne, so dass das Regenwasser Uiber die Dachrinne hinausgefuhrt wird. Somit wird die Funktion der
Dachrinne eingeschrankt und die Fassade wird durch Regenwasser starker beansprucht (Abbil-
dung 156 und Abbildung 157).

Abbildung 154 Abbildung 155
PV-Module ragen Uber die Die Dachflache wurde maximal belegt. Die Abstande zum First, zur Traufe
Dachrinne und zum Dachrand sind auf3erst gering.

Abbildung 156 Abbildung 157

PV-Module ragen Uber die Dachrinne Deutlich erkennbar, dass das Regenwasser von
den PV-Modulen Uber die Dachrinne hinaus geleitet
wird
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4.9.2 Unzureichende Abstadnde zum Schneefanggitter

Die Dachflache eines beheizten Dachs eines Gewerbegebaudes in Berlin wurde maximal ausge-
nutzt (Abbildung 158). Dabei betragt der Abstand zum Schneefanggitter eine halbe Ziegellange (Ab-
bildung 159). Dadurch reduziert sich die schitzende Wirkung des Schneefanggitters. Der Schnee
kann Uber das Fanggitter rutschen und die darunter liegenden Verkehrsflachen gefahrden.

Abbildung 158 Abbildung 159
PV-Module sind bis an das Schneefanggitter heran Die Funktion der Schneefanggitter wird deutlich ein-
geflhrt geschrankt.
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4.9.3 Beeintrachtigungen des Brandschutzes

Mitunter wurden Brandabschnitte und Brandwande mit PV-Modulen Uberbaut, die Module wurden
bis an die Brandwand herangebaut oder die Leitungen durchdrangen Brandabschnitte bzw. wurden
ungeschutzt Gber Brandwande hinweg gefuhrt (Abbildung 160 bis Abbildung 164).

I l
Abbildung 160
PV-Leitungen Uberbricken den Brandabschnitt

Abbildung 161
Ungeschottete PV-Leitungen wurden Uber die
Brandwand gefihrt

Abbildung 162
PV-Module wurden bis an die Brandwand herange-
fuhrt

Abbildung 163
PV-Module wurden bis an die Brandwand herange-
fuhrt
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Abbildung 164
Nichtbeachtung der Brandabschnitte und Zugangsoptionen zum Léschen

Im Bereich der Fluchtwege dirfen keine PV-Leitungen, Wechselrichter und anderen PV-Komponen-
ten installiert werden (Abbildung 165 und Abbildung 166).

Abbildung 165 Abbildung 166
Installation der Wechselrichter und PV-Strangleitun- Installation der Wechselrichter PV-Strangleitungen
gen im Fluchtweg im Fluchtweg



Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 93

Funktionsbeeintrachtigungen — Schadenstypen

Bei der Installation von Solaranlagen werden haufig die Mindestabstande zu Mindungen von Feu-
erungsanlagen gemafy [DIN V 18160-1:2006-01] unterschritten (s. Kapitel 12.1.2.3 und Abbil-
dung 167 bis Abbildung 170).

Abbildung 167 Abbildung 168

Mindestabstande zum Schornstein bei einem Mehr- Mindestabstande zum Schornstein bei zwei Einfa-
familienhaus in Mecklenburg-Vorpommern unter- milienhauser in Schleswig-Holstein unterschritten
schritten

=

Abbildung 169 Abbildung 170
Mindestabstande zum Schornstein bei einem Ge- Mindestabstande zum Schornstein bei einem Ge-
werbegebdude unterschritten werbegebdude unterschritten
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4.10 Aufstinderung der PV-Anlage durch Uberbauung des Dachfirstes

Haufig werden die Dachflachen maximal mit PV-Modulen belegt. Dabei wird mitunter auch der Dach-
first mit dem PV-Generator Uberbaut. Nachfolgend werden drei Beispiele vorgestellt:

4.10.1 Grof¥flachige Aufstanderung

Auf den Trapezblechdachern von flinfzehn Grof3vieh-Stallen wurden die PV-Generatoren Gber den
Dachfirst hinaus gebaut, sodass etwa die Halft der sonnenabgewandten Dachflachen mit einer auf-
gestanderten PV-Anlage Uberbaut wurde (Abbildung 171 und Abbildung 172). Dadurch kommt es
zu einer Erhéhung der Windlast auf die PV-Module und die Unterkonstruktion im Gegensatz zur

dachparallelen Ausfuhrung.

Abbildung 171 Abbildung 172
PV-Module sind Gber den Dachfirst gebaut Die Uberbauung erstreckt sich tiber die 71 m Ge-
b&udelange.
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4.10.2 Fehlender statischer Nachweis

Auf einem landwirtschaftlichen Stallgebdude mit Trapezblechdeckung wurde der Dachfirst Gberbaut
(Abbildung 173 und Abbildung 174). Es lag kein Nachweis der Statik fur die Unterkonstruktion und
der Dachanbindung vor.

Abbildung 173 Abbildung 174
PV-Module sind auf dem Trapezblechdach tber Ausflihrung der Solaranlage als dachparallele und
den Dachfirst gebaut hinter Firstlinie als aufgestanderte Anlage
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4.10.3 Nicht aufgelagerte Modultragschiene

Auf einem Einfamilienhaus wurden die PV-Generatoren tber den Dachfirst gefihrt (Abbildung 175
und Abbildung 176).

Abbildung 175 Abbildung 176
PV-Generator und Solarthermieanlage an einem Der PV-Generator wurde Uber den Dachfirst gefiihrt
Einfamilienhaus.

Die Unterkonstruktion des PV-Generators ist als Kreuzschienenverbund ausgeftihrt. Durch das
Uberbauen des Firsts ist die Windlast an der oberen Modulreihe stark erhéht. Verscharfend kommt
hinzu, dass die obere waagerechte Modulschiene nicht am Dach befestigt ist (Abbildung 177 und
Abbildung 178).

Abbildung 177 Abbildung 178
Die obere waagerechte Modulschiene ist nicht am Uberstand der PV-Module (iber den Dachfirst
Dach befestigt.
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4.11 Mangelhafte Leitungsverlegung

4.11.1 Leitungsfihrung auf der Dachdeckung

Der ,Klassiker” unter den Fehlern bei der Schragdachmontage sind nicht befestigte Modul- bzw.
Strangleitungen unter dem PV-Generator, die lose auf der Dacheindeckung aufliegen. Hangende
Leitungen begunstigen Beschadigungen durch Marder, die sich unter den Modulen bewegen. Die
Tiere fuhlen sich durch die im Weg hangenden Leitungen gestort und zerbeilten diese. Auf einigen
Dachern verlaufen Biindel von Strangleitungen horizontal aufliegend auf der Dachdeckung. Hier be-
steht die Gefahr, dass durch stehendes Wasser die Isolationseigenschaften der Leitungen beein-
trachtigt werden. Die nachfolgenden Bilder (Abbildung 179 bis Abbildung 186) zeigen typische Bei-
spiele.

Abbildung 179 Abbildung 180

Unbefestigte Modulleitungsverlegung auf einem Zie- Nicht fachgerecht verlegtes Leitungsbiindel das auf
geldach, Steckverbinder liegen auf den Dachziegel dem Ziegeldach aufliegt

auf

Y

-
e

Abbildung 181 Abbildung 182
Modul- und Strangleitungen sowie Steckverbinder Modul- und Strangleitungen sowie Steckverbinder
liegen auf dem Ziegeldach auf liegen auf dem Ziegeldach auf
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Abbildung 183 Abbildung 184
Unbefestigte Modul- und Strangleitungsverlegung Unbefestigte Modul- und Strangleitungsverlegung
auf einer Wellfaserzementdeckung auf einer Wellfaserzementdeckung

Leitungen mussen ausreichend befestigt werden. Leitungen und Steckverbinder sollten nicht auf der
Dachhaut aufliegen. Laub, Schnee und Eis kdnnen eine Zugspannung auf die Kabel ausfihren, so
dass sich infolgedessen an Steckverbindungen oder Modulanschlussdosen die Kontaktstellen 16sen
und dadurch Lichtbdgen entstehen kénnen, die zu Branden flihren kdnnen.

Abbildung 185 Abbildung 186
Schnee und Eis kann Zugspannungen auf die unbe- unbefestigte Strangleitung auf einem Sandwichdach
festigten Modul- und Strangleitungen austiben.
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4.11.2 Leitungsdurchfiihrung

Auch bei Leitungsdurchfuhrungen durch das Dach werden haufig Fehler gemacht. So werden
Strangleitungen mitunter ungeschutzt zwischen den Ziegeln oder Dachsteinen in das Dach geflihrt.
Typische Beispiele werden in den folgenden Bildern dargestellt (Abbildung 187 bis Abbildung 192).

Abbildung 187 Abbildung 188
ungeschutzte Einfuhrung einer Strangleitung ungeschltzte Einfiihrung von Strangleitungen

Abbildung 189 Abbildung 190
ungeschutzte Durchfiihrung von Strangleitungen unsachgemale Leitungsverlegung uber scharfe
unter dem Firststein Kanten fihrte zur Isolationsschadigung
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Abbildung 191 Abbildung 192

unsachgemale Leitungsverlegung tber scharfe ungeschitzte Durchfiihrung von PV-Leitungen unter
Kanten fihrte zur Isolationsschadigung Dachziegel

Mitunter werden auch Leitungen Uber scharfkantige Blechdachteile oder ungeschutzte Blechkanale
gefuhrt (Abbildung 193 bis Abbildung 196). Auch dies erhdht das Beschadigungsrisiko der Leitungs-
isolierung. Als Folge kénnen Brande durch Kurzschlisse und/oder Lichtbdgen entstehen.

Abbildung 193 Abbildung 194
ungeschiitzte Verlegung uber scharfkantiges Blech ungeschiitzte Verlegung an scharfkantiger Blechka-
nalabdeckung
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Abbildung 195 Abbildung 196

ungeschitzte und unbefestigte Verlegung auf einem Nicht fachgerechte und nicht ausreichend befestigte

Trapezblechdach Verlegung der Leitungen auf einem Trapezblech-
dach.

Die Leitungsverlegung muss insgesamt kurz- und erdschlusssicher erfolgen, wobei die Isolation der
Leitungen nicht durch scharfkantige Verlegung oder mdglichen Abrieb beeintrachtigt werden darf.
Gerade im landlichen Bereich sollten die Leitungen vor Nagetieren geschutzt verlegt werden.
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5. Beispiele ohne Schadensfolgen

In den vorherigen Kapiteln wurden zahlreiche Schadensbeispiele vorgestellt. Die Anzahl von nach-
traglich auf geneigten Dachern installierten Solaranlagen, die schadenfrei ihre Aufgabe erflllen, ist
aber sehr viel groRRer. Solaranlagen leisten einen wesentlichen Beitrag zur Verminderung der CO2-
Emissionen und damit zum Schutz der Umwelt durch Nutzung regenerativer Energien.

Die funktionierenden Anlagen zeichnen sich durch sorgfaltige Planung und Ausfiihrung sowie durch
eine regelmaRige Uberpriifung der elektrischen Anlagenteile und des Wirkungsgrads der Solarmo-
dule aus. Das ist nétig, um friihzeitig Fehler erkennen und rechtzeitig eingreifen zu kénnen.

Aufgrund der Vielzahl positiver Beispiele von Techniken, die standig weiter entwickelt, aber auch
zum Teil zurickgenommen werden, wird an dieser Stelle darauf verzichtet, einzelne Bauteile oder
Beispiele hervorzuheben. In den folgenden Kapiteln werden aber umfangreiche, grundsatzliche
Empfehlungen zu Anlagen, deren Teile und zur Montage gegeben.
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6. Anforderungen in Regelwerken

Die Regelwerke zu Solaranlagen beziehen sich in erster Linie auf die Aufstellsysteme und die elekt-
rotechnischen Belange. In Bezug auf die Verbindung der Solaranlage mit geneigten oder flachen
Dachern gibt es bislang nur einzelne und begrenzte Regelungen. Auf die letzteren wird im Folgenden
kurz eingegangen.

6.1 Baurechtliche und statische Anforderungen

6.1.1  Bauregelliste bzw. MVVTB

s. folgendes Kapitel 6.1.2

6.1.2 Hinweise des Deutschen Institutes fur Bautechnik (DIBt)

In [DIBt Hinweise Solar 2012], Kapitel 2.1.5, wird in Bezug auf die Befestigungsmittel fir Montage-
systeme ausgeflhrt, dass fur die Befestigung von Solaranlagen an Gebauden oder baulichen Anla-
gen nur Befestigungsmittel verwendet werden dirfen, die den technischen Baubestimmungen ent-
sprechen oder die aufgrund europaischer technischer Spezifikationen ein CE-Kennzeichen tragen,
das die in Bauregelliste B Teil 1 festgelegten Klassen und Leistungsstufen aufweist. Ansonsten ist
der Verwendbarkeitsnachweis durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung zu erbringen.

Die Bauregellisten wurden durch die Verwaltungsvorschriften Technische Baubestimmung der Lan-
der abgeldst, die auf der ([MVVTB 2017/1]) basieren. In der [MVVTB 2017/1] werden im Teil A (Zei-
len B 3.2.1.21 bis 3.2.1.23) Angaben zu Solarkollektoren und in Teil B (Zeilen B 3.2.1.25 bis 3.2.1.28)
zu photovoltaischen Modulen gemacht. Sie beziehen sich im Wesentlichen auf das Brandverhalten
der Module. Ggf. sind Grundanforderungen gemaf A 1.2.7 an Glaskonstruktionen zu erflllen.

Fir die nachtragliche Aufstellung auf bestehenden Gebauden wird auf [ARGEBAU 2008] verwiesen.

6.1.3  Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz (ARGEBAU)

In [ARGEBAU 2008] werden bauaufsichtliche Regelungen in Bezug auf den Bestandsschutz und
auf Anderungen bestehender baulicher Anlagen von der Fachkommission Bautechnik der Baumi-
nisterkonferenz formuliert. In Bezug auf Solaranlagen wird darauf hingewiesen, dass bei auf Be-
standsdachern installierten Solaranlagen ,die aufnehmbare Schneelast um das Gewicht der Module
reduziert” und damit die Standsicherheit gegentber einem bestandsgeschiitzten Bauteil verandert
wird. Auf die Erhéhung der aufzunehmenden Lasten kénne dann verzichtet werden, wenn “das vor-
handene Tragwerk fiir die Zusatzlasten aus den Modulen immer noch ausreichend dimensioniert
ist*.

6.1.4 VDI 6012: Regenerative und dezentrale Energiesysteme fir Gebaude

In der Richtlinie VDI 6012 zu regenerativen und dezentralen Energiesystemen fir Gebaude werden
im Teil 1.4 ([VDI 6012-1.4:2016-01]) ausfihrliche und deutlich bebilderte Hinweise zur Bemessung
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von Elementen zur Verankerung von Solaranlagen formuliert. Der Schwerpunkt liegt auf geneigten
Déachern.

In Kapitel 5.3.3 der Richtlinie wird darauf hingewiesen, dass nicht nur der statische Nachweis der
Verbindungen zum Dachtragwerk zu erbringen ist, sondern auch der Gber die zusatzlich erforderli-
che Tragfahigkeit des Dachtragwerks. ,Dies betrifft im Wesentlichen zusatzliche Belastungen durch
das Eigengewicht der Solaranlage sowie durch Wind und/oder Schnee.”

Zur Nutzungsdauer wird ausgefuhrt: ,Die Verbindungen des Montagesystems mit der Dachunter-
konstruktion miissen lber die Nutzungsdauer der Solaranlage sicher gewéhrleistet sein. Das unbe-
absichtigte Lésen dieser Verbindungen muss zuverlassig verhindert werden. AulRerdem ist ein dau-
erhafter Korrosionsschutz sicherzustellen. Die thermischen Ausdehnungen des Montagesystems
sind zu berticksichtigen — insbesondere die Ldngendnderungen der Profilschienen gegentiber der
Dachkonstruktion. “

In Kapitel 6.2.1 der Richtlinie wird auf die Einschrankung der Regensicherheit und der Biegetragfa-
higkeit der Dachziegel/-steine und damit auf die Einschrankung der Produkthaftung hingewiesen,
wenn diese flr die Durchfiihrung von Dachhaken bearbeitet werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass fur Dachhaken ein genligender Bewegungsraum flr spater auf-
tretende Verformungen unter Lasteinfluss vorzusehen ist.

1 Ausleger des Dachhakens

2 oberer Dachziegel/-stein

3 Grundplatte des Dachhakens
4 Holzschrauben

5 Konterlatte

6 Dachlatte

7 Dachsparren

8 Unterspannbahn

9 unterer Dachziegel/-stein

Abbildung 197
Dachhaken in Ublicher Einbausituation mit Lasteinwirkung (aus [VDI 6012-1.4:2016-01])

Die Richtlinie beschreibt textlich und zeichnerisch verschiedene Mdglichkeiten zur Verwendung von
Dachhaken, Formelementen, diskutiert die Vor- und Nachteile verschiedener Dachhaken und Dach-
anker, die Anwendung von Stockschrauben/Solarbefestigern, Falzklemmen sowie Profilschienen.
Auch auf die indirekte Befestigung, z. B. durch die Obergurte oder Profile von Metalldeckungen mit-
tels Tragschienen, Profilschellen oder Traglaschen sowie die dazu erforderlichen Nachweise wird
eingegangen.
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Es wird auch darauf hingewiesen, dass bei einer statischen Berechnung unterschiedliche Dachha-
kenvarianten erforderlich werden, wenn der Einsatz im Dachrandbereich oder in Kistennahe mit
uberwiegend Windsog und der in hdheren Lagen mit Uberwiegend Schneebelastung gefordert wird.
Berucksichtigt werden mussen u. a. Schneeanhaufungen aus den speziell am Dach vorliegenden
raumlichen Situationen.

1 Schneeliberhang an der Traufe

2 Schneeverwehung bei Dachaufbauten

3 Schneeabsturz auf tiefer liegende Dacher
4 Hbhensprung

5 unterschiedliche Dachneigungen

6 Schneefang

7 Solaranlage

Abbildung 198
Ursachen fiir Schneeanhaufungen am Gebaude (aus [VDI 6012-1.4:2016-01])

Bei aufgestanderten Modulen, d. h. einer Anordnung in einer nicht dachparallelen, sondern mit einer
gegenuber der Dacheindeckung abweichenden Neigung, missen besondere Windkrafte bertick-
sichtigt werden, fur die es in der Norm fur Lastannahmen EN 1991-1-4 keine solarspezifischen Werte
gibt. Die Nachweise mussen nachvollziehbar auf aerodynamischen Erkenntnissen beruhen, die auf
die konkrete Anwendungssituation anwendbar sind. Dies kann ggf. durch Nachweise im Windkanal
erfolgen, in dem nicht nur eine laminare Strémung, sondern auch Windbéen durch einen sogenann-
ten ,turbulenten Grenzschichtwindkanal® simuliert werden mussen.

Temperaturdehnungen sind zu berticksichtigen. Die Vorgabe von Dehnfugen, insbesondere bei Mo-
dultragkonstruktionen, basierte bisher auf individuellen Erfahrungswerten.

Zur Befestigung mit Dachhaken wird darauf verwiesen, dass eine bauaufsichtliche Zulassung fur
Dachhaken erforderlich ist, wenn die Tragfahigkeit nicht durch Berechnungen nachgewiesen werden
kann. Verformungen seien bisher nicht Bestandteil der Prifung. Fir die maximal zulassige Verfor-
mung ist ein ausreichender Abstand zwischen Dachhakenunterkante und Dachziegel/-stein erfor-
derlich — z. B. 5 mm —, damit der Dachziegel/-stein nicht belastet wird.

Die statische Berechnung muss auch die Mindesteinschraubldange im Sparren sowie des Min-
destrandabstands der Schrauben angeben, die Auflagerpressung unter der Grundplatte des Dach-
hakens, auch unter Berticksichtigung notwendiger Unterlegplatten, sowie ggf. Stitzelemente neben
der Konterlattung.
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Die Lastverteilung sollte moglichst gleichmaRig Uber die Unterkonstruktion verteilt werden. Dazu
wird ausgeflhrt: ,Falls Dachhaken an jedem zweiten Sparren befestigt werden sollten, ist auf eine
versetzte Anordnung der Dachhaken zu achten, sodass alle Sparren gleichmaRig belastet werden.*

Zur Befestigung mittels Stockschrauben wird u. a. darauf hingewiesen, dass ,je nach Deckungsart
(z. B. Faserzementtafeln) [...] am Obergurt der Profiltafel kein Lastabtrag erfolgen® darf. Der Durch-
messer des herzustellenden Bohrlochs muss daher mindestens 4 mm gréRer sein als der Schaft-
durchmesser des Befestigungselements. Es wird vorgeschrieben: ,Weiterhin sind zur Abdichtung
der Schraubendurchdringung Pilzdichtungen mit spannungsfreiem Eingriff ins Bohrloch zu verwen-

den.
Es wird aufgelistet, welche Punkte der statische Nachweis mindestens umfassen muss.

In weiteren Kapiteln wird auf die Besonderheiten bei der indirekten Befestigung, d. h. bei der Befes-
tigung an den Deckelementen selbst, eingegangen. Neben den erforderlichen Nachweisen, dass die
Deckmaterialien die zusatzlichen Lasten aufnehmen und sicher in den Untergrund ableiten kénnen,
wird z. B. folgender Hinweis in Bezug auf Metalldeckungen mit Falzen formuliert: ,Klemmungen am
Falz im Bereich der Halteklips/Hafte diirfen nicht ausgefihrt werden, da hierdurch die Temperatur-
dehnungen der Profiltafeln behindert wird.“

6.1.5 Arbeitsblatt zur Ermittlung von Schneelasten (BDH/BSW)

Das von Herstellern solarthermischer Anlagen verfasste Arbeitsblatt [BDH/BSW 2012] beschreibt
die moglichen Einwirkungen von Schneelasten auf Solaranlagen und stellt dafur Berechnungsgrund-
lagen zusammen.

6.1.6  Arbeitsblatt zur Ermittlung von Windlasten (BDH/BSW)

Das von verschiedenen Herstellern photovoltaischer und solarthermischer Anlagen verfasste Ar-
beitsblatt [BDH/BSW 2015] stellt Berechnungsgrundlagen fur Windlasten zur Verfigung, fir die es
bis dahin keine eindeutige Zuordnung aus den Lastannahmen gab.
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6.2 Warmeschutz

6.2.1  Energieeinsparverordnung

AuRenbauteile dirfen nicht so verandert werden, dass die energetische Qualitat des Gebaudes ver-
ringert wird. GemaR Energieeinsparverordnung [EnEV 2014] ist bei einem Ersatz bzw. einem neuen
Einbau einer Dachdeckung inklusive der darunter liegenden Lattung und Verschalungen ein in der
[EnEV2014] festgelegter Warmeschutzstandard herzustellen. Aktuell ist der Warmedurchgangsko-
effizient U auf einen Wert von 0,24 W/(m?*-K) (bei Wohngebauden und Zonen von Nichtwohngebau-
den mit Innentemperaturen von mindestens 19 °C) bzw. 0,35 W/(m?-K) (bei Wohngebauden und
Zonen von Nichtwohngebauden mit Innentemperaturen von 12 °C - 19 °C) begrenzt.

Wird ,eine Dachdeckung einschliel3lich darunter liegender Lattungen und Verschalungen ersetzt o-
der neu aufgebaut”(Anlage 3, 4a)), sind bei Gebauden mit Innentemperaturen von mindestens 19 °C
ein Wert von 0,20 W/(m#-K) und bei Gebauden mit Innentemperaturen von 12 °C - 19 °C ein War-
medurchgangskoeffizient von 0,35 W/(m?-K) fiir den gesamten Dachquerschnitt einzuhalten.

Ausnahmen beziehen sich auf Gebaude, die nach dem 31. Dezember 1983 bereits nach energie-
sparenden Regelungen gedammt wurden. Ist eine Erneuerung der Dacheindeckung vor Aufstellung
der Solaranlage erforderlich, sind demnach ggf. weitere Dammschichten einzubauen.

1 |

Abbildung 199
Schneebedeckte Solaranlage
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6.3 Fachregeln des Zentralverbands des Deutschen Dachdeckerhandwerks ZVDH

6.3.1  Grundregel fir Dachdeckungen

In den Grundregeln fir Dachdeckungen [ZVDH Grundregel 1997], die aktuell in der Fassung von
1997 vorliegen, wird auf Solaranlagen nicht eingegangen. Wichtig fir das Verstandnis des Funkti-
onsprinzips ist die Definition von Regeldachneigung, Mindestdachneigung (s. Kapitel 2 im vorliegen-
den Bericht). Im Gegensatz zu Abdichtungen auf Flachdachern, die wasserdicht sein missen, wird
bei Deckungen von ,Regensicherheit” gesprochen, um deutlich zu machen, dass bei Ublichen Re-
genereignissen eine ausreichende Funktionssicherheit gegeniber eindringendem Wasser besteht,
bei extremen Witterungsbedingungen jedoch auch Wasser unter die Deckung gelangen kann.

In den Grundregeln wird daher in Kapitel 4.2.“Beanspruchung durch Feuchtigkeit® wie folgt unter-
schieden:

sNiederschlag tritt als Regen, Schnee, Hagel oder Eis auf. Bei extremen Standorten oder besonde-
ren Witterungsverhéltnissen kénnen sich diese Niederschldge in Treibregen, Flugschnee, Schnee
oder Eisschanzenbildung auswirken.*”

In Kapitel 5.8 der Grundregel werden folgende Anforderungen an Dachdeckungen gestellt:

»(1) Dachdeckungen miissen regensicher sein. Das wird im Normalfall erreicht, wenn die in den
Fachregeln angegebenen werkstoffabhdngigen Regeldachneigungen und Werkstoffiiberdeckungen
eingehalten werden. Bei Unterschreitung der Regeldachneigung miissen zusétzliche MalBnahmen,
z. B. Unterdécher, Unterdeckungen, Unterspannungen, geplant und ausgefiihrt werden.

(2) Durch extreme Witterungseinwirkungen, wie z. B. Treibregen, Flugschnee, Vereisungen und
Schneeablagerungen, értliche Gegebenheiten, klimatische Verhéltnisse, steile oder flache Décher,
lange Sparren, Dachverschneidungen etc. kann kurzfristig bzw. voriibergehend Niederschlags-
feuchte unter die Dachdeckung gelangen und zu Durchfeuchtungen der darunter liegenden Rdume
flihren. Derartige Einwirkungen kénnen nur ausgeschlossen werden, wenn zusétzliche MaBnahmen,
wie z. B. Unterdacher, Unterdeckungen, Unterspannungen geplant und ausgefiihrt werden.“

6.3.2 Dachziegel und Dachsteine

Die Fachregel fur Dachdeckungen mit Dachziegeln und Dachsteinen [ZVDH Fachregel Dachziegel
und Dachsteine 2016] definiert, unter welchen Bedingungen die Dachdeckung als regensicher gilt.
In Kapitel 1.1.2 Anforderungen und Gestaltungshinweise heil’t es:

»(2) Anforderungen an die Dachdeckung hinsichtlich der klimatischen, mechanischen und konstruk-
tiven Beanspruchungen sowie der Nutzung des Geb&dudes, mit denen im Normalfall zu rechnen ist,
bestimmen die Auswahl des Deckwerkstoffs und die Klasse der Zusatzmal3nahmen.

(3) Bei erhbhten Anforderungen und Beanspruchungen an die Dachdeckung sind immer Zusatz-
malnahmen erforderlich.“

Erhohte Anforderungen kénnen sich (nach Kapitel 1.1.3 der Fachregel) ergeben aus:
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¢ Dachneigung (zur Wichtung des Unterschreitungsgrads der Regeldachneigung siehe Ta-
belle 1.1 der Fachregel bzw. Tabelle 2:in Kapitel 6.4.5 des vorliegenden Berichts)

e Nutzung (wird das Dachgeschoss zu Wohnzwecken genutzt, entspricht das im Sinne der
Fachregel 2 erhéhten Anforderungen: Schutz der Warmedammung und Schutz des Innen-
raums vor Durchfeuchtung)

o Konstruktion (stark gegliederte Dachflachen, besondere Dachformen, Sparrenlangen >10 m)

o Klimatischen Verhaltnissen (exponierte Lage, extreme Standorte, schneereiche Gebiete,
windreiche Gebiete)

e Technischen Anlagen (Auf- und Indachsyteme, Klimagerate, Antennenanlagen, Laufanla-
gen, Belichtungssysteme etc.)

e Ortlichen Bestimmungen.

Solaranlagen fallen unter die ,technischen Anlagen®. In Kapitel 1.1.3.5 werden ,Auf- und Indachan-
lagen® genannt.

Die ZusatzmalRnahmen werden in Kapitel 1.3 beschrieben, ihre Zuordnung in Tabellenform herge-
stellt (s. Kapitel 6.4.5).

Die Regeldachneigungen und ggf. die Mindestiiberdeckungsmalfie werden in Abhangigkeit von der
Art des Deckmaterials und der Deckungsart in Tabellenform festgelegt (im vorliegenden Bericht in
Kapitel 9 aufgefuhrt).

Solaranlagen werden im Hinblick auf die Durchdringung der Befestigungselemente im Kapitel 4.9
,Dacheinbauteile und Dachsystemteile“ behandelt:

,(1) Dacheinbauteile oder Dachsystemteile wie Schneefangeinrichtungen, Laufanlagen, Sicherheits-
dachhaken, Befestigungseinrichtungen fiir Solaranlagen etc. sind regensicher in die Dachdeckung
einzubauen. Sie missen fur den jeweiligen Verwendungszweck geeignet sein und den technischen
Vorschriften entsprechend eingebaut werden. Einbauteile dirfen unter Belastung die Dachdeckung
nicht beschadigen, andernfalls sind geeignete lastverteilende Unterlagen zusatzlich einzubauen.
Systemgerechte Einbauteile oder Formelemente, welche die Dacheindeckung nicht durchdringen,
konnen zur Regensicherheit beitragen.”

Die Fachregel lasst also sowohl Dachhaken als auch Formelemente zu. Die Grenzen des Einsatzes
sind relativ grof3zugig gefasst. Ab welcher Grenze die Regensicherheit der Deckung beim Einbau
von Befestigungselementen nicht mehr gegeben ist und ab wann ggf. Formelemente einzubauen
sind, wird offen gelassen.

Weitere Angaben zum Einbau von Solaranlagen finden sich in der Fachregel nicht.
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6.4 Fachregel fiir Dachdeckung mit Schiefer

In den Fachregeln fur die Dachdeckung mit Schiefer [ZVDH Fachregel Schiefer 2016] ist der Einbau
von Solaranlagen nicht erwahnt.

Schieferplatten weisen keine Falze oder Rippen auf, die Regensicherheit hangt von der Uberde-
ckung und der Art der Deckung ab. Die Fachregel beschreibt die unterschiedlichen Regeldachnei-
gungen von 22° bis 30° bezogen auf die Deckungsart. Im Regelfall werden Schieferplatten nicht
unterliftet, sondern liegen auf Schalung, haufig mit Vordeckung, auf, und erfillen damit die Anfor-
derungen an eine Uberdeckte Unterdeckung (Klasse 3). Bei einer Schieferdeckung auf Lattung ist
mindestens eine naht- und perforationsgesicherte Unterdeckung (Klasse 4) anzuordnen.

Die Regeln zu Einbauteilen in Kapitel 4.9 der Fachregel unterscheiden sich deutlich von denen der
Dachziegel-/Dachstein-Fachregel:

»(1) Sicherheitsdachhaken, Stiitzen fiir Schneefangvorrichtungen oder Laufstege usw. miissen unter
Verwendung von gentigend breiten Blechen mit seitlichem Umschlag eingebaut oder eingedeckt
werden. Die Mindestiiberdeckungen der angrenzenden Fldchendeckung sind einzuhalten. Die seit-
lichen Uberdeckungen miissen mindestens 100 mm betragen. Die Einbauteile miissen fiir den je-
weils vorgesehenen Verwendungszweck geeignet und, wenn vorgeschrieben, zugelassen sein. Sie
mdissen auBerdem nach der Deckunterlage und der Deckung gewéhit werden.”

Auch fur Dachdurchdringungen missen Formelemente verwendet werden:

»,Bei Dachdurchdringungen, wie z. B. Entliiftungsrohren, Dachraumliiftern oder Antennen sind ent-
sprechende, handwerkliche hergestellte oder vorgefertigte Formteile zu verwenden. Die Formteile
miissen fiir die vorgesehene Deckung geeignet sein.*

Aus den Fachregeln ergibt sich, dass Befestigungen und Dachdurchdringungen fiir Solaranlagen
ebenfalls mit Formelementen erfolgen mussen, um den Fachregeln des Dachdeckerhandwerks zu
entsprechen.

6.4.1 Faserzement-Dachplatten

Das Deckprinzip flir Faserzement-Dachplatten ist in wesentlichen Teilen identisch mit dem flir Schie-
ferdeckung. Daher werden in der Fachregel [ZVDH Fachregel Faserzement-Dachplatten 2018] ahn-
liche Vorgaben wie in der vorgenannten Fachregel gemacht. Insbesondere sind die oben zitierten
Absatze fur Einbauteile und Dachdurchdringungen gleichlautend. Auch diese Fachregel geht nicht
auf Solaranlagen ein.

6.4.2 Faserzement-Wellplatten

Auch die Fachregel fur die Dachdeckung mit Faserzement-Wellplatten [ZVDH Fachregel Faserze-
ment-Wellplatten 2002]) geht nicht auf die Anordnung von Solaranlagen ein. Die Regeldachneigun-
gen werden hier in Abhangigkeit von der Lange der Dachflache und davon, ob es sich bei den Platten
um Standardlangen oder Kurzplatten handelt, zugeordnet. Die Spanne reicht von mindestens 9° bis
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mindestens 20° Dachneigung. Die Regeln fur Einbauteile und Durchdringungen entsprechen im We-
sentlichen den beiden vorhergehend beschriebenen Fachregeln.

6.4.3 Metallarbeiten

Die Fachregel fur Metallarbeiten umfasst Hinweise sowohl fir nicht selbsttragende (z. B. Zinkblech
auf Schalung und Vordeckung) als auch fir selbsttragende Metalldeckungen (z. B. Trapezblech)
sowie fur Elemente der Dachentwasserung. Auf Solaranlagen wird in der aktuellen Fassung in Ka-
pitel 9 ,Durchdringungen, Einbauteile® eingegangen:

»(9.1.4) Sicherheitsdachhaken, Stltzen flir Schneefangvorrichtungen, Solaranlagen, Laufstege usw.
sollen unter Verwendung von genigend breiten Blechen eingebaut und eingedeckt werden. Sie
mussen fur den Verwendungszweck geeignet und zugelassen sein. Die Einbauteile und Einfassun-
gen mussen mit der Deckunterlage und der Deckung abgestimmt werden. Hierzu kdnnen Last ver-
teilende Unterlagen erforderlich sein.”

Im Hinblick auf die Nutzung von Stehfalzen fiir die Befestigung von Solaranlagen weist der folgende
Absatz auf die Notwendigkeit eines statischen Nachweises hin:

»,(9.2.3) Stehfalze bei Metalldeckungen sind formschlissige Verbindungen. Sollen von dessen zu-
satzliche Lasten aufgenommen werden, muss fur die Verwendung der zuséatzlich einzubringenden
Last der statische und sicherheitstechnische Nachweis erbracht werden.”

6.4.4 Einbauteile bei Dachdeckungen

Im Merkblatt [ZVDH MB Einbauteile 2016], in dem u. a. der Einbau von Dachflachenfenstern und
Fertiggauben behandelt wird, wird auch auf die Befestigungsteile fiir Solaranlagen und die Anforde-
rungen an Indachanlagen eingegangen. Entsprechende Zeichnungen sind im Anhang leider nicht
vorhanden.

Fir den Anschluss der Einbauteile an die Dachdeckung wird gefordert, dass dieser ,mindestens den
Anforderungen der Dachdeckung zu entsprechen®hat und ,mindestens regensicher” sein muss. Die
Prioritaten liegen eindeutig bei Formelementen: ,Vorgefertigte System-/Zubehoérteile passend fir die
Dachdeckung haben sich bewahrt.”

Fir Halterungen und Stutzen wird in Kapitel E.7 des Merkblatts gefordert:

,Die Regensicherheit und Funktion des Dachs darf durch Halterungen und Stitzen nicht beeintrach-
tigt werden.” Der Korrosionsschutz muss mindestens der Korrosivitatskategorie C2 (gering, landliche
Bereiche) (nach DIN EN ISO 12944-2) entsprechen, die Schutzdauer muss hoch (H), d. h. grof3er
als 15 Jahre sein. ,Der Korrosionsschutz von Einbauteilen, bei denen eine Kontrolle der Funktions-
tauglichkeit wegen Unzuganglichkeit nicht oder nur mit hohem Aufwand mdglich ist, ein Versagen
sich nicht offensichtlich (z. B. Korrosion) ankiindigt und eine erhebliche Gefahrdung erwarten lasst,
ist fur die beabsichtigte Nutzungsdauer fur das Bauteil und die Befestigung nachzuweisen. Fur die
nachgewiesene Zeit muss die Tragfahigkeit auch ohne Instandhaltung gewahrleistet sein.”
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Unter Indachanlagen muss ein wasserdichtes Unterdach eingebaut werden, im Traufbereich darun-

ter muss es sich um ein regensicheres Unterdach handeln. Fur die Indachanlage muss ein Nachweis
als harte Bedachung durch eine Brandprifung nach DIN 4102-7 oder DIN SPEC 1187-1 geflhrt
werden.

Abbildung 200
Dachhaken mit Formelement als Abdeckung Uber dem Dachstein

6.4.5 Unterdacher, Unterdeckungen und Unterspannungen

Das Merkblatt [ZVDH MB Unterdacher 2010] beschreibt sehr ausfihrlich, welche Qualitatsklasse
der ZusatzmalRnahme bzw. der zweiten Entwasserungsebene unter Dachern mit Deckungen einzu-
bauen ist. Kriterien daflr sind in erster Linie die Nutzung, das Deckmaterial und die Dachneigung.
Dabei werden die Kriterien unter dem Stichwort ,erhdhte Anforderungen® aufgelistet — allerdings bei
den Fachregeln zu den jeweiligen Deckungen. Je mehr erhéhte Anforderungen vorliegen, desto ho-
her muss die Qualitat der ZusatzmafRnahme sein. Der Wohnnutzung unter einer Dachflache wird
dabei grofRe Bedeutung beigemessen und dieses Kriterium wird demzufolge zweimal als ,Erhéhte
Anforderung“ gewichtet (gemall [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016], Kapitel
1.1.3.2)

Solaranlagen sind in diesem System ebenfalls eingeordnet, und zwar unter der Bezeichnung ,Tech-
nische Anlagen (Auf- oder Indachsysteme, Klimagerate [...])"“

Die Zusatzmaflinahmen werden in Qualitatsklassen 1 bis 6 eingeordnet, wobei Klasse 1 die beste
und Klasse 6 die schlechteste Qualitat darstellt.

Im Einzelnen werden die Zusatzmaflinahmen wie folgt unterteilt:
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(entsprechend Tabelle 1 aus [ZVDH MB Unterdacher 2010])

. Konterlatten-  Naht- und StoR3-
Sk ] einbindung ausbildung AEEED
Unterspannung
Unterspannung | gespannte oder frei hangende | Unter Konter- | lose Uberlappend 6
Unterspannbahn gemaR Pro- | latte
duktdatenblatt
nahtgesicherte | gespannte oder frei hdngende | Unter Konter- | Verschweil3t, ver- 4
Unterspannung | Unterspannbahn gemal} Pro- | latte klebt, mit Nahtband
duktdatenblatt oder vorkonfektio-
niertem Dichtrand
Naht- und perfo- | gespannte oder frei hangende | Unter Konter- | Verschweildt, ver- 3%

rations-gesi-
cherte Unter-
spannung

Unterspannbahn gemaf Pro-
duktdatenblatt

latte mit Zu-
satzmafnah-
men

klebt, mit Nahtband
oder vorkonfektio-
niertem Dichtrand

*) wenn alle Anforderungen gemaf USB-A erfllt sind

Unterdeckung

terdeckung

Unterdeckplatte mit Zubehor

Uberlappte oder | Unterdeckplatte Unter Konter- | lose Uberlappend o- 5
verfalzte Unter- | Unterdeckbahn gemaf Pro- latte mit Zu- der verfalzt
deckung duktdatenblatt satzmaf¥nah-

men
Uberdeckte Un- | Bahnen gemaR Produktdaten- | Unter Konter- | iiberdeckt und ge- 4
terdeckung mit blatt fur Bitumenbahnen Ta- | latte mit Zu- nagelt
Bitumenbahnen | belle 5 Nr. 1 bis 10 satzmaf¥nah-

men
Verschweilte o- | Unterdeckplatte mit Zubehér | Unter Konter- | verschweil3t oder 4
der verklebte Un- | Unterdeckbahnen gemaf} Pro- | latte mit Zu- verklebt
terdeckung duktdatenblatt Unterdeckbah- | satzmalnah-

nen men

Naht- und perfo- | mit Zubehor Unter Konter- | Verschweil3t, ver- 3
rations-gesi- Unterdeckbahnen gemaR Pro- | latte mit Zu- klebt, mit Nahtband
cherte (Befesti- | duktdatenblatt Unterdeckbah- | satzmalnah- | oder vorkonfektio-
gungs-mittel) Un- | nen men niertem Dichtrand

Regensicheres
Unterdach

Bahnen gemal Produktdaten-
blatt fir Bitumenbahnen Ta-
belle 5 Nr. 2, 3 und 5 bis 10
und Bahnen gemaf Produkt-
datenblatt

fir Kunststoff- und Elastomer-
bahnen Tabelle 5 Nr. 1 bis 3

Unter Konter-
latte mit Zu-
satzmalinah-
men

Wasserdichtes
Unterdach

s. regensicheres Unterdach

uber Konter-
latte
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Bei geneigten Dachflachen im Bestand wird haufig die einfache Unterspannung (Klasse 6) angetrof-
fen, wenn nicht sogar eine Zusatzmal3nahme aus friherer Zeit, wie z. B. Docken und Spliefl3e, die
in dem System nicht aufgefiihrt sind. In diesen Fallen muss im Einzelfall abgeschatzt werden, inwie-
weit die Einschrankung der Regensicherheit fur die Nutzung des Raums unter der Dachflache hin-
nehmbar ist und insbesondere der Eigentiimer der Immobilie Uber die Risiken informiert wurde.

Die Zuordnung zwischen Kriterien und Qualitat der Zusatzmaflinahme ist in folgender Tabelle dar-
gestellt:

Tabelle 2: Zuordnung von ZusatzmafRnahmen aufer bei untergeordneten Gebauden
(entsprechend Tabelle 1.1 aus [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016])

keine eine zwei drei
weitere weitere weitere weitere
keine Klasse 6 Klasse 6 Klasse 5 Klasse 4
bis 4° Klasse 4 Klasse 4 Klasse 3 Klasse 3
Uber 4° bis 8° Klasse 3 Klasse 3 Klasse 3 Klasse 3
uber 8° bis 12 ° Klasse 2 Klasse 2 Klasse 1 Klasse 1
Mindestdachneigung 10°

Das bedeutet z. B. fur ein Wohnhausdach mit einem Deckmaterial, welches nicht die Regeldachnei-
gung unterschreitet, muss mindestens eine ZusatzmalRnahme der Klasse 5, also eine uberlappte
oder uberfalzte Unterdeckung eingebaut sein. Bei einer weiteren ,erhéhten Anforderung“, zu der
auch eine Solaranlage gezahlt wird (seit 2012 gemal [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine
2016]), muss die Qualitat um eine Stufe erhoht werden, d. h. es muss eine ZusatzmalRnahme der
Klasse 4 eingebaut werden, also z. B. eine verschweildte oder verklebte Unterdeckung.

Diese Anforderungen an die Planung eines Dachaufbaus sollten sinngemaf auch bei Bestandsbau-
ten Berucksichtigung finden. Zumindest sollte daran die Gebrauchstauglichkeit im Sinne der Regen-
sicherheit abgeschéatzt werden.
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Abbildung 201
Die Anforderungen der ZusatzmafRnahme bzw. zweiten Entwasserungsebene unter Lattung und Konterlattung
hangen von der Dachneigung sowie der Anzahl der ,erhéhten Anforderungen® ab.

6.4.6 ZVDH: Solartechnik fir Dach und Wand

Anlasslich der erweiterten Nutzung von Dachflachen in Form der Montage von Solaranlagen hat der
Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks (ZVDH) erstmalig 2001 das Merkblatt [ZVDH
Merkblatt Solartechnik 2001] herausgebracht. Es wurde im Jahr 2011 Uberarbeitet und als Merkblatt
[ZVDH Merkblatt Solartechnik 2011] herausgegeben. Zuletzt wurde der Text im Jahr 2016 geringfi-
gig geandert.

Die Erfahrungen mit “Fremdgewerken® fihrten zur Empfehlung, die Montagearbeiten vom Dachde-
ckergewerk ausfuihren zu lassen. Unter Punkt 1.4 — Planungshinweise — wird gefordert:

»(2) Im Rahmen der Gewéhrleistung fiir die Funktionsféhigkeit des Daches und aller seiner
Funktionsschichten sollten die Montagearbeiten von einem fiir Dacharbeiten im Sinne der
Handwerksordnung zugelassenen Fachbetrieb ausgefiihrt werden.*

Dieser Forderung wird haufig nicht gefolgt. Die Aufsteller haben offenbar nicht selten nur geringe
Kenntnisse Uber Aufbau, Wirkungsweise und die Beeintrachtigungen des Dachaufbaus. Kommt es
infolgedessen zu Schaden, sehen sie sich mdglicherweise mit umfangreichen Gewahrleistungsan-
sprichen konfrontiert. Die Abgrenzung der Mangel oder Schaden von ggf. bereits vor der Montage
vorliegenden Zustanden ist oft schwierig, da die dachfremden Aufsteller den urspriinglichen Zustand
nicht beurteilen kdnnen und eine entsprechende Untersuchung des Ist-Zustands vor ihren Arbeiten
nicht vorliegt.
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Dazu kommt, dass auch Herstellerhinweise, die Bezug zum speziellen Dachaufbau nehmen, nicht
umgesetzt werden. Daher wurde die Forderung aufgestellt:

»(4) Die Montagevorschriften des Solaranlagenherstellers miissen beachtet werden.*

Wie einige Schadensfalle zeigen, von denen oben berichtet wurde, wird auch dagegen haufig ver-
stolRen.

»(7) Bei nachtréaglichem Ein- bzw. Aufbau einer Solaranlage in, (iber oder vor die bestehende
Dach- bzw. Wandflédche sind die Anforderungen der Dachdeckung, Dachabdichtung oder Au-
Benwandbekleidung nach dem Regelwerk des Deutschen Dachdeckerhandwerks zu beach-
ten. Insbesondere miissen der Warmeschutz und die Tragfdhigkeit geprtift werden.

Der Zustand der vorhandenen Dachdeckung, Dachabdichtung oder AulBenwandbekleidung
soll berticksichtigt werden.*

Die Zustandsuberprifung des vorhandenen Untergrunds ist nicht nur im Hinblick auf Gewahrleis-
tungsverpflichtungen des Aufstellers, sondern auch im Sinne der Wirtschaftlichkeit der Anlage und
der Vermeidung der Demontage der Solaranlage zum Zwecke von Instandsetzungsarbeiten drin-
gend angeraten. Dies wird auch in Absatz 2.4 — Bestehende Deckung — zum Ausdruck gebracht:

,Bestehende Dachdeckungen, Dachabdichtungen und Auflenwandbekleidungen sind auf
Funktionalitét, Besténdigkeit und Eignung bzgl. der zu erwartenden Lebensdauer bei aufge-
sténderten Solaranlagen zu (berpriifen.*

Die unterschiedlichen Einbauarten auf geneigten Dachern werden in Kapitel 3.2 beschrieben. Dort
ist ausgefuhrt:

»(3) Die Aufstédnderungselemente sind auf die jeweilige Dachdeckung, die Dachneigung und auf die
ortlichen Gegebenheiten abzustimmen.

(4) Bei aufgesténderten Energiegewinnungsflachen muss die Funktionsféhigkeit der darunter liegen-
den Deckung gewéhrleistet sein.

(6) Der Mindestabstand zwischen Oberkante Dachdeckung und Unterseite Energiegewinnungsfla-
che darf 60 mm bzw. die Herstellerangaben nicht unterschreiten.

Der Mindestabstand begriindet sich durch die anlagenspezifisch erforderliche Hinterliiftung.“

Zu Indachsystemen wird gefordert, dass diese regensicher an die Dachdeckung anzuschlief3en sind.
Es wird auf das Merkblatt [ZVDH MB Unterdacher 2010] verwiesen.

Zu Metalldeckungen wird darauf verwiesen, dass die berechnete Anzahl Hafte pro m?i. d. R. keine
Lasten bericksichtigt, die zusatzlich durch Solaranlagen auftreten, und daher ein zusatzlicher stati-
scher Nachweis erforderlich ist.



Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 117

Anforderungen in Regelwerken

6.5 Fachregeln des Klempnerhandwerks ZVHSK

Die Fachregeln des Klempnerhandwerks [ZVSHK Klempnerfachregeln 2016] gehen auf die Befesti-
gung von Solaranlagen ein und weisen zunachst auf die Berlcksichtigung der thermischen Lan-
genanderungen einer Metalleindeckung hin. Es wird insbesondere bei der Deckung mit Zinkblechen
zwischen Neu- und Altbau unterschieden. Eine Befestigung mit Falzklemmen ist nur beim Neubau
maoglich, bei dem die Anzahl und Anordnung der Haften bekannt ist und fur die Krafteinwirkung der
Solarelemente ausgelegt ist. Falzklemmen fir die Befestigung einer Solaranlage auf Zinkblechen
bedirfen einer bauaufsichtlichen Zulassung.

Fir den nachtraglichen Einbau einer Solaranlage auf Bestandsdachern mit Stehfalzdeckung wird
empfohlen, die Stehfalze zu 6ffnen und daraus eine Leistendeckung herzustellen (Kapitel 11.3.2).
Als Alternative wird ein Gleitlager beschrieben (Kapitel 11.3.3).

Flachenbliindige Haken sind durch Kappen abzudecken. Die Kappen werden aufgeldtet, aufgeklebt
oder eingefalzt. Leider ist keine Zeichnung beigefugt, die diese Empfehlung naher erlautert.

Stockschrauben missen in Bohrungen mit Ubermal eingesetzt werden, damit die Beweglichkeit
des Blechs gewahrleistet bleibt. Die Stockschrauben sind dann mit Hilsen einzubauen, die wiede-
rum aufgeldtet oder aufgeklebt werden.

Abbildung 202
Solaranlage auf Zinkblechdeckung
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6.6 Fachregeln des Instituts fiir Stahlbau IFBS

6.6.1 Merkblatt Solartechnik

Die bereits in der Fassung von 2012 sehr umfangreiche und ausfiihrliche Fachregel wurde kurz vor
Fertigstellung des vorliegenden Berichts in Gberarbeiteter Form ([IFBS 2019-01] veréffentlicht.

Es enthalt sehr dezidiert Hinweise auf Befestigungsmittel fur den Metallleichtbau und gibt Uber die
erforderlichen Zulassungen und bislang noch begrenzten Mdglichkeiten der statischen Nachweise
Auskunft.

Unter anderem werden die Krafte beschrieben, die an Stockschrauben angreifen und deren Ablei-
tung statisch nachzuweisen ist. Dezidiert werden die Quer-, Zug-, Druck- und Momententragfahigkeit
beschrieben und inwieweit daflr allgemeingultige, bauaufsichtlich eingefiihrte Regelwerke existie-
ren oder die Nachweisflihrung durch bauaufsichtliche Zulassungen oder der Nachweis der Verwend-
barkeit im Einzelfall erforderlich ist.

Auch die Bedingungen fir den Nachweis einer Befestigung am Steg oder am Obergurt eines Trapez-
oder Wellprofilblechs werden beschrieben. Neben der Kraftableitung des Befestigungselements
selbst muss auch die Tragfahigkeit des Trapez- oder Wellprofils aufgrund der veranderten Rahmen-
bedingungen erneut nachgewiesen werden. In Bezug auf die Zugkréafte bei einer Befestigung am
Obergurt wird darauf hingewiesen, dass es auch im Rahmen der Tragfahigkeit schon zu plastischen
Deformationen kommen kann. Dies kann aufgrund der grof3en Nachgiebigkeit der Trapezprofilober-
gurte geschehen und die Wasserdichtheit oder das optische Erscheinungsbild beeintrachtigen.

Deutlich hervorgehoben werden auch die besonderen Anforderungen an die Lastabtragung bei
Sandwichelementen:_

»,Zum einen sind die meisten Sandwichelemente ausschliel3lich fiir Fldchenlasten ausgelegt, zum
anderen kbnnen Einzellasten zu einer Beschadigung des Verbundes zwischen Deckschale und
Kernwerkstoff fiihren. Dieser Verbund ist jedoch fiir die Tragféhigkeit des Sandwichelements unab-
dinglich. Somit ist bei der Verwendung jeglicher Befestigungssysteme auf Sandwichelementen stets
die Tragféhigkeit des Sandwichelements aufgrund der angreifenden Punkt- und Linienlasten zusétz-
lich nachzuweisen.”

Empfehlenswert sind insbesondere die Beschreibungen zu den baulichen Voraussetzungen in Ka-
pitel 5, die in Kapitel 7 in eine Checkliste einflie3en, die auch beispielhaft fir Deckungen aus anderen
Materialien sein kann.

Die flr die statische Bemessung von Profiltafeln bei Neu- sowie bei Bestandsbauten erforderlichen
Eigenschaften werden aufgelistet.
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Es wird insbesondere auf den Korrosionsschutz der Dachdeckung eingegangen:

,Korrosive Belastungen kénnen durch zusétzliche Begehung zu Montagezwecken der Solaranlage,
durch die Lagerung von Installationsmaterialien und durch die Verhinderung des Selbstreinigungs-
effektes der Dachprofile auftreten. Es kénnen im Zwischenraum zwischen Solaranlage und Dach-
oberfldche konzentrierte Schmutzablagerungen entstehen, durch die das Korrosionsschutzsystem
zusétzlich beansprucht wird.

Bei Neubauten ist ein geeignetes Korrosionsschutzsystem zu wéhlen. Bei Bestehenden Dachkon-
struktionen ist zunédchst das vorhandene Korrosionsschutzsystem zu identifizieren, auf seine Leis-
tungsféhigkeit hin zu (berpriifen und erforderlichenfalls zu ertiichtigen.

Unabhéngig vom Beschichtungssystem ist eine Dicke der organischen Beschichtung von mindes-
tens 45 um erforderlich. Sofern auf eine organische Beschichtung verzichtet werden soll, sind Alu-
minium-Zink- (mind. AZ 185) oder Zink-Magnesium-Uberziige (mind. ZM 300 bzw. nach Vorgabe
des Herstellers) erforderlich. Ggf. Sind Niederschldge, die von blanken Zinkoberfldchen abfliel3en,
vor der Versickerung besonders zu behandeln.

Die korrosive Atmosphére unter einer Solaranlage ist im Allgemeinen in die Korrosivitdtskategorie
C3 bis C5 einzustufen. In den IFBS-Fachregeln fiir die Auswahl von Korrosionsschutzsystemen GL
04 werden Korrosionsschutzsysteme sowie deren Auswahl und Wartung beschrieben.

Fir Kabeldurchfliihrungen durch Metalldacher wird auf vorgeformte Rohmanschetten aus witterungs-
bestadndigem Material verwiesen.

In Bezug auf die LangsstdRe der Dachdeckung wird empfohlen, auf die Entstehung von Schneebar-
rieren und Eisschanzen durch die Solaranlagen zu achten. Die in der Fachregel beschriebenen,
moglichen Gegenmalinahmen (u. a. Dachflachenheizungen) scheinen allerdings Ubertrieben, zumal
auch bei Dachflachen ohne Solaranlagen die LangsstéRe hinreichend sicher gegen Schmelzwasser
abgedichtet sein sollten.
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Abbildung 203
Dach mit Eindeckung aus Metallsandwichelementen

6.6.2 IFBS Planung und Ausflhrung

Die Fachregeln [IFBS 2017] stellen Anforderungen an die Montage von werkseitig vorgefertigten
Profiltafeln aus Metall zusammen. Darunter fallen Trapez-, Well-, Stehfalz-, Kassetten- und Paneel-
profile sowie Sandwichelemente.

Gegenuber kleinformatigen Deckungen, bei denen der Begriff der ,Regensicherheit” verwendet wird,
erlautern die Fachregeln auch die Méglichkeit bei groformatigen Metalldeckungen, die Deckung als
sregendicht“ herzustellen. Es wird erlautert:

»(3.1.42) Regendicht bedeutet, dass die Anordnung und Ausfiihrung der Dachdeckungsbauteile
(Profiltafeln, An- und Abschlussprofile etc.) mit ihrer Lédngs- und Queriiberdeckung so erfolgen muss,
dass bei den zu erwartenden Regen- und Schneeféllen abflieBendes Wasser wie auch Flugschnee
und Treibregen nicht durch die Uberdeckungsfugen oder Schraub- und Nietverbindungen in die
Dachkonstruktion eindringen kénnen.

Die Regendichtheit wird erreicht durch eine ausreichend dimensionierte Uberdeckung, gegebenen-
falls den Einbau von geeigneten Dichtbdndern und der Verwendung von zugelassenen Verbindun-
gen sowie die Einhaltung der notwendigen Verbindungsabsténde. Bei mehrschaligen wérmege-
ddmmten Dachkonstruktionen sind die Oberschalen aus Profiltafeln regendicht auszufiihren.

Eine Sicherheit gegen Stauwasser erfordert gegebenenfalls zusétzliche MalBnahmen, z. B. Ver-
schweillen der Bauteile aus Aluminium miteinander oder ein ,wasserdichtes” Unterdach.“

In diesen Fallen muss der Einbau von Solaranlagen entsprechend sorgfaltiger in Bezug auf die
Dichtheit der Verbindungen erfolgen.
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Fir den Einbau von Solaranlagen kénnen auch die Hinweise auf Schneiden und Bohren aus Kapitel
9 sowie auf Befestigungen in Kapitel 10 hilfreich sein. Dort heift es z. B.:

~Schrauben in bestehenden Verbindungen nach Zulassung Nr. Z-14.1-4, Abschnitt 4, die bereits
belastet worden sind, diirfen nur gegen gewindeformende Schrauben mit gréBerem Durchmesser
ausgetauscht werden, wobei das Loch fiir die dickere Schraube passend aufzubohren ist. Im Fall
von Sandwichelementen ist ggf. eine andere Mal3nahme erforderlich (Z-14.4-407, Abschnitt 4)*

~Schrauben mit vorkonfektionierter Dichtscheibe sind tiefenanschlagorientiert einzuschrauben.
Durch den korrekt eingestellten Tiefenanschlag an den Schraubern wird eine unzuldssige Verfor-
mung der Dichtscheibe verhindert.

Die Bohrlochdurchmesser miissen der Zulassung entsprechen.

Bei der Befestigung von Sandwichelementen und bei der Befestigung auf den Obergurten von Tra-
pezprofilen miissen gréRere sichtbare Verformungen der Bauteile durch zu fest angezogene
Schrauben vermieden werden.

Die Dichtscheiben von Schrauben dirfen durch den Einschraubvorgang nicht unzulédssig deformiert
werden. Die Schraube ist nur soweit anzuziehen, dass die Dichtscheibe geméal3 den Herstelleranga-
ben komprimiert ist.“ (s. 7.5 im vorliegenden Bericht)

In Kapitel 11.7 wird ebenfalls auf ,Befestigungen und Verbindungen“ eingegangen:

,Werden Profiltafeln als wasserfihrende Schale von Dachern eingesetzt, so sind dichtende, nicht-
rostende Verbindungselemente zu verwenden. Der Abstand der Verbindungen in den LangsstéRen
darf 500 mm nicht Uberschreiten [...]. Fehlbohrungen sind fachgerecht zu schlie3en.*
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6.7 Sonstige Richtlinien

6.7.1  RAL Solarenergieanlagen

In [RAL GZ 966 Solarenergieanlagen 2018] wird z. B. unter Punkt 2.1.4 ,Dachbeschaffenheit, Dach-
eindeckung bzw. -abdichtung“ darauf hingewiesen, dass bereits im Erstkundengesprach nach der
Bezeichnung und dem Typ der Dacheindeckung mit Betrachtung der Gefahrenlage (z. B. Asbest),
der Einstufung des Dachs in eine Brandklasse gem. DIN 4102-7 (inklusive Angaben zu Besonder-
heiten z. B. harte Bedachung, zur Lage der Brandwande und Brandabschnitte), nach dem Alter und
der Gebrauchstauglichkeit der Dachhaut gefragt werden muss. Es wird empfohlen,

J[...] eine Dachdeckerfirma hinzuzuziehen, die das bestehende Dach auf seine Ge-
brauchstauglichkeit hin lberpriift.“

Bezuglich der Montagesysteme wird u. a. in [RAL GZ 966 Solarenergieanlagen 2018] gefordert,
dass eine Angabe zur Begehbarkeit erfolgen muss. Bei Indachsystemen missen ein Nachweis der
Regensicherheit (inkl. Angabe der Mindestdachneigung) vorhanden und eine ausreichende Hinter-
lGftung moglich sein. Zudem wird folgender Hinweis gegeben:

,Die Indachmontage stellt stets eine ,erhéhte Anforderung” nach dem Regelwerk des Deut-
schen Dachdeckerhandwerks dar.”

Unter ,Sonstiges” in Kapitel 2.1.9 der Verdéffentlichung wird als erster Auflistungspunkt ,Informatio-
nen zur Tragféhigkeit der Dachkonstruktion*aufgefihrt. Weiterhin sollte nach Informationen zur Bau-
genehmigung, Leitungsfihrung und zu ggf. vorhandenen Blitzschutzanlagen gefragt werden.

Im Rahmen der Ausflihrungsplanung sollen gemaf 2.2.4 Dachplane gezeichnet werden, die min-
destens Angaben zu MalRen der Dachflache und der Solaranlage, zur Abmessung/Lage von Dach-
aufbauten/Fenstern/Schornsteinen, der Positionierung von Sonderaufbauten (z. B. Sekuranten oder
Dachablaufe), Angaben zur Lage/Anordnung des Montagesystems und der Befestigungspunkte und
Angaben zur Verschaltung der Module und dem Verlauf samtlicher Leitungswege enthalten.

Nach 2.2.5 ist die ausreichende Tragfahigkeit der Dachkonstruktion nachzuweisen. Dabei ist

shicht nur die Eigenlast des PV-Generators (Module + Montagesystem) zu beriicksichtigen,
sondern auch die Einleitung der Schnee- und Windlasten in die Dachkonstruktion (z. B. der
zur Befestigung genutzten Sparren oder Pfetten, wenn die Dachhaken nur auf jedem/jeder
zweiten montiert werden).“

Bei der Festlegung der Verankerungspunkte (z. B. Dachhakenanzahl und -abstand) sollte auf eine
gleichmaRige Verteilung geachtet werden, damit die Lasteinleitung entsprechend gleichmafig erfol-
gen kann.

Fir Dachdurchdringungen bzw. Eingriffe in die Dachhaut wird in den Kapiteln 2.2.14 und 2.2.15 auf
das Regelwerk , Solartechnik fiir Dach und Wand” des Zentralverbandes des Deutschen Dachde-

ckerhandwerks — Fachverband Dach-, Wand- und Abdichtungstechnik (ZVDH) verwiesen:
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»,Dachdurchdringungen sind nach den anerkannten Regeln der Technik zu planen, mal3geblich
ist hierbei das Regelwerk des Zentralverbandes des Deutschen Dachdeckerhandwerks e. V. -
Fachverband Dach-, Wand- und Abdichtungstechnik.

Der in [RAL GZ 966:2008-08] enthaltene Hinweis, dass fur Montagearbeiten auf dem Dach das Hin-
zuziehen einer Dachdeckerfirma empfohlen wird, ist an dieser Stelle des Merkblattes leider entfallen.

Im Abschnitt ,Besondere Gite- und Prifbestimmungen fir die Ausflihrung photovoltaischer Anlagen
RAL GZ 966 — P3)“ ist unter 2.1.1. ,Vorbereitung von Installations- und AusflihrungsmalBnahmen*
aufgefiihrt: a): Im Dachplan seien mindestens aufzunehmen: ,Lage, Anordnung und Mal3e der Dach-
flaéchen(n), der Anlage(n) und der Dachaufbauten (Gauben, Erker, Fenster, Schornsteine, Anten-
nen)®, und unter ,f): ,Die Statik des Daches und die Standsicherheit des PV-Generators miissen
gewéhrleistet sein.“ Und Unterpunkt ,g): ,,Eine Priifung der Bausubstanz insbesondere des Daches
auf Sanierungsbedarf hat vor Baubeginn zu erfolgen. Die Ergebnisse der Priifung sind zu dokumen-
tieren.”

Im Kapitel 2.1.19 ,Regensicherheit und Dachdichtigkeit*wird u. a. ausgefuhrt:

»,a) Dachdurchdringungen, z. B. bei der Verankerung des Montagesystems der bei Leitungs-
durchfiihrungen, miissen fachgerecht abgedichtet werden. Dies gilt sowohl fiir Unter-
spannbahnen, Unterdeckungen oder Unterdécher bei Schrdgddchem als auch fiir die
Dachhaut bei Flachddchern. Der Eingriff in die Warmeddmmung ist auf ein Minimum zu
reduzieren.

b) Bei Indachmontage sind Herstellerangaben, z. B. zu Eindeckung und Mindestdachnei-
gung, einzuhalten.

¢) Leitungsdurchfiihrungen (Liifterziegel, Ziegelzuschnitt), wie Durchfiihrung Wérmedadm-
mung, Flachdach sind fachgerecht auszufiihren.“

6.7.2 DGUV Information zur Montage und Instandhaltung von Photovoltaik-Anlagen, 2015

Die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e. V. (DGUV) hat eine Informationsschrift zum Thema
,Montage und Instandhaltung von Photovoltaik-Anlagen“ herausgegeben [DGUV Information 203-
080 2015], die bei der Errichtung und Montage/Demontage sowie bei Betrieb, Wartung und Prufung
von Photovoltaik-Anlagen Anwendung findet. Die werkseitige Herstellung von Teilen und Kompo-
nenten, der Transport dieser Teile und Komponenten zum Anlagenaufbauort sowie Nebenarbeiten,
wie z. B. der Gerustbau, werden nicht behandelt.

Zum Thema der Gefahrdungsbeurteilung findet man folgenden Hinweis:

»,Grundlegend muss fiir diese Tétigkeiten eine Gefdhrdungsbeurteilung erstellt und dokumen-
tiert werden. Weitergehend ist eine Unterweisung der Beschéftigten notwendig. Haufig werden
Arbeiten in Zusammenarbeit mehrerer Unternehmen durchgefiihrt bzw. werden Fremdunter-
nehmen beauftragt. In diesen Féllen obliegt die Verantwortung fiir die Durchfiihrung der Ge-
fahrdungsbeurteilung und Unterweisung in erster Linie demjenigen Unternehmen, welches die
Tétigkeiten ausfiihrt. (...) Bei Auftragserteilung durch eine Privatperson obliegt der wesentliche
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Teil der Organisationsaufgaben beim Auftragnehmer. Dieses entbindet den Auftraggeber nicht
von seiner eingeschrénkten Mitwirkungspflicht, z. B. bei Besonderheiten in der Dachkonstruk-
tion, Alter der Dacheindeckung usw.“

Das Merkblatt beschreibt MaRnahmen, die in den Verantwortungsbereich der Auftraggeber bzw. des
Auftragnehmers/Montagebetriebs fallen. Hierzu gehéren neben organisatorischen auch Maf3nah-
men zur Verkehrssicherung, zur Sicherung fiir elektrotechnische Arbeiten sowie zur Wirksamkeits-
kontrolle der SchutzmalRnahmen.

Im Abschnitt ,Gefahrdungen und SchutzmafRnahmen® werden u. a. Anforderungen beschrieben, da-
mit sicheres Arbeiten auf Dachern mdglich ist. Es wird auf die Vorschriften 38 und 39 der DGUV
verwiesen, demnach sind ab einer Gebaudehdhe von 2,00 m Absturzsicherungen (Gelander, Abde-
ckungen von Lichtkuppeln, etc.) erforderlich. Falls diese nicht umgesetzt werden kénnen, missen
stattdessen Auffangeinrichtungen (Schutznetz, Schutzwand, Fanggerust, etc.) vorgesehen werden.
Erst als Mittel letzter Wahl werden Anschlageinrichtungen (Anseilschutz an Anschlagpunkten,
PSAgA) beschrieben.

Auf diese Sicherungsmafinahmen darf nur verzichtet werden, wenn die Dachflache weniger als 20°
Neigung aufweist und in mind. 2,00 m Abstand zu den Absturzkanten feste Absperrungen vorhan-
den sind. Bei Arbeiten an Dachflachen mit Dachneigungen von mehr als 20° wird ein Dachfangge-
rust benatigt.

Besteht die Gefahr, dass man durch Bauteile (z. B. Lichtkuppeln, Lichtbander, Glasdacher, Wellplat-
ten aus Faserzement etc.) ins Gebaudeinnere stiirzen kann, werden zusatzliche Malinahmen erfor-
derlich. Wurden durchsturzsichere Wellplatten eingebaut, erkennt man dies an der oberseitigen Pra-
gung ,DS*; das Kirzel ,AF* weist auf eine asbestfreie Platte hin.

Auch der Zugang zur Dachflache und der Materialtransport auf die Dachflache werden detailliert
behandelt, ebenso wie elektrische Gefahrdungen (z. B. durch oberirdisch verlaufender Niederspan-
nungsleitungen in der Nahe von Dachflachen).

Weiterhin ist im Merkblatt ein Hinweis darauf enthalten, dass Abbrucharbeiten an asbesthaltigen
Produkten gemaf Gefahrstoffverordnung zu erfolgen haben und dass weder auf der Unterkonstruk-
tion befestigte noch auf die Dachflache aufgestellte Solaranlagen auf asbesthaltigen Dachern zulas-
sig sind.

Zum Thema der Schneerdumung findet man folgenden Hinweis:

~,Miissen PV-Anlagen von Schnee gerdumt werden, dlirfen diese Konstruktionen nur dann be-
treten werden, wenn sichergestellt ist, dass die Tragfdhigkeit der gesamten baulichen Anlage
gewéhrleistet ist. Bei der Schneerdumung besteht die besondere Gefahr des Durchsturzes,
da nicht trittsichere Bereiche [...] nur schwer erkannt werden kénnen, wenn sie schneebedeckt
sind.”
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6.7.3 VDS Photovoltaikanlagen

Der Gesamtverband der deutschen Versicherer e.V. (GdV) hat in [VDS Photovoltaikanlagen 2017-
11] Empfehlungen aus den Erfahrungen der Versicherungswirtschaft herausgearbeitet. Es werden
in erster Linie Empfehlungen in Bezug auf die elektrische Sicherheit und im Hinblick auf den Brand-
schutz zusammengestellt.

Entsprechende Empfehlungen sind im vorliegenden Bericht auf der Basis aktueller Verordnungen in
den Kapiteln 11 und 12 aufgefihrt.

6.7.4  DIN 4426: Einrichtungen zur Instandhaltung baulicher Anlagen

Die Norm [DIN 4426:2017-01] ,Einrichtungen zur Instandhaltung baulicher Anlagen — Sicherheits-
technische Anforderungen an Arbeitspldtze und Verkehrswege — Planung und Ausfiihrung® ist im
Januar 2017 Uberarbeitet neu erschienen. Sie enthalt sicherheitstechnische Festlegungen und ,ist
eine Grundlage fiir eine auf dem Stand der Technik basierenden Planung projektbezogener Siche-
rungssysteme flir die Instandhaltung baulicher Anlagen und fiir die Ausschreibung und Vergabe von
Bauleistungen®. Gegenuber der Norm mit Erscheinungsdatum von Dezember 2013 wurde ein neuer
Abschnitt zu ,Einrichtungen auf Ddchern zum Schutz gegen Absturz” eingefugt.

Es wird in [DIN 4426:2017-01] u. a. beschrieben, welche Anforderungen grundsatzlich an Dacher
gestellt werden. So sind z. B. auf nicht durchtrittsicheren Dachern Verkehrswege im Arbeitsbereich
vorzusehen. Neben grundsatzlichen Anforderungen findet man in der Norm auch Anforderungen an
die Unterkonstruktion fiir betretbare Dacher, Anforderungen an Flachdacher und Dacher mit einer
Neigung bis zehn Grad, Anforderungen an betretbare Glasflachen und Dachbegriinungen sowie
Anforderungen an Dacher mit Photovoltaik- und Solarthermieanlagen.

Fir Photovoltaik- und Solarthermieanlagen gelten die sicherheitstechnischen Anforderungen an Ar-
beitsplatze und Verkehrswege der Norm.In Kapitel 5.5 wird beschrieben, dass bei planmafigen Ar-
beiten an Solaranlagen, die nicht Gber allgemein zugéngliche Flachen erreichbar sind, die Einrich-
tung von Arbeitsplatzen beispielsweise erfolgen kann durch:

,dauerhaft auf dem Dach oder vor der Fassade installierte Arbeitsplétze;

- Dach- oder Fassadenbefahranlagen, Fassadenaufziige nach DIN EN 1808 oder Arbeits-
biihnen;

- Arbeitsgertiste nach DIN EN 12811-1;

- seilunterstiitzte Zugangs- und Positionierungsverfahren®,

Fir vereinzelte und kurzzeitige Wartungs- und Inspektionsarbeiten, wie z:. B. Wartungsarbeiten an
Photovoltaik- und Solarthermieanlagen, darf laut [DIN 4426:2017-01] auf die Einrichtung von dauer-
haft installierten Arbeitsplatzen verzichtet werden, wenn diese Arbeiten planmaRig innerhalb von
zwei Stunden erledigt werden kénnen.



126 Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand

Anforderungen in Regelwerken

6.7.5 Asbest: Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)

Das Inverkehrbringen von Baustoffen mit Asbestfaseranteilen Uber 0,1 Masse-% ist in Deutschland
mit der Chemikalienverbotsverordnung von 1993 [ChemVerbotsV 1993-10] verboten worden.

Die EU hat in der EU-Richtlinie [EU-RILi 99/77/EG] den Mitgliedsstaaten aufgegeben, bis zum
01.01.2005 das Verbot der Herstellung, Verwendung und Inverkehrbringen von Asbest umzusetzen.

Die aktuelle Version der seit 2010 bestehenden Fassung der Gefahrstoffverordnung [GefstoffV
2017-03] bestimmt in § 16 bzw. in ihrem Anhang Il, Nummer 1 ,Asbest“ in Satz (1), dass Arbeiten
an asbesthaltigen Teilen von Gebauden verboten sind. Ausnahmen gelten fur Abbruch-, Sanie-
rungs- und Instandhaltungsarbeiten unter bestimmten Voraussetzungen.

Es wird weiter ausdriicklich prazisiert:

,Zu den nach Satz 1 verbotenen Arbeiten zéhlen auch Uberdeckungs-, Uberbauungs- und Aufstén-
derungsarbeiten an Asbestzementdédchern [...]*

Solaranlagen dirfen somit nicht auf Dachern aufgebaut werden, die mit asbesthaltigen Materialien

eingedeckt sind.

Vor dem Jahr 2010 diskutierte, denkbare Ausnahmeregelungen sind nach dem Wortlaut des aktu-
ellen Gesetzes nicht mdglich, da § 19 ,Behdrdliche Ausnahmen, Anordnungen und Befugnisse“ nicht
§ 16 ,Herstellungs- und Verwendungsbeschrankungen® einschlief3t.

Das Verbot der Uberbauung asbesthaltiger Stoffe wird auch durch das Urteil des Oberverwaltungs-
gerichts Magdeburg vom 24. Marz 2015 (,Morinol-Urteil“) bekraftigt.

Abbildung 204
Asbestfaserzement-Wellplatten diirfen nicht mit Solaranlagen Gberbaut werden.
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7. Empfehlungen und Hinweise: Befestigungsarten

7.1 Statische Berechnung

Die statische Berechnung wird Ublicherweise vom Hersteller der Modultragkonstruktionen vorge-
nommen. Der Verarbeiter erhalt eine Ausfertigung der Unterlagen zur Statik. Dartber hinaus gibt die
Software die Stuckliste, Angaben zur Verschaltung, zur Wechselrichterauslegung und Weiteres an.
In der Regel erfolgt allerdings der Hinweis, dass die statische Berechnung an den Hausstatiker wei-
terzuleiten ist, damit dieser prufen kann, ob die vorhandene Dachkonstruktion die erwarteten Zu-
satzlasten aufnehmen kann. In vielen Fallen erfolgt diese Uberpriifung aber nicht, so dass der stati-
sche Nachweis unvollstandig bleibt. Dieser Nachweis ist nachzuholen oder in Grenzfallen, sogar die
Anlage zu entfernen, bevor bei einem Sturm oder Schneefall die Belastungsgrenze tberschritten
wird.

Die Uberpriifung der Tragfahigkeit der vorhandenen Unterkonstruktion ist auch wichtig, weil die Las-
ten — insbesondere Schneelasten —i. d. R. nicht gleichmaRig auf jeden Sparren einwirken, sondern
durch die Modulfelder auf wenige Sparren umgelagert werden.

Die GroRRe der Modulfelder ist von der Unterkonstruktion und vom Deckwerkstoff abhangig und wird
ebenfalls von der statischen Berechnung vorgegeben. Insbesondere bei einer indirekten Befesti-
gung auf den Deckelementen selbst missen die Modulfelder mdglichst klein sein, damit die tempe-
raturbedingten Langenanderungen der Modulunterkonstruktion den Deckwerkstoff nicht Gberlasten.



128 Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand

Empfehlungen und Hinweise: Befestigungsarten

7.2 Dachhaken
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Abbildung 205 Abbildung 206
Fir die Durchfiihrung von Dachhaken miissen ggf. Die Ausnehmungen sollten sauber ausgefrast wer-
Kopffalz und Furippen ausgenommen werden. den und nur wenig grofer als der Dachhaken sein.

Die statische Verbindung zwischen Solarmodulen und Dachkonstruktion erfolgt bei kleinformatigen
Deckungen i. d. R. Uber speziell geformte Dachhaken. Das Prinzip folgt den im Dachdeckerhand-
werk seit langem verwendeten, sogenannten ,Sicherheitsdachhaken®, die fur die temporare Befes-
tigung von aufliegenden Leitern und Dachdeckerstihlen oder als Anschlagpunkte fur Sicherheitsge-
schirre konzipiert sind und die gemaf der europaischen Norm [DIN EN 517:2006-05] zu formen sind
und befestigt werden missen. Die Norm enthalt keine Anweisungen zur entsprechenden Anpassung
der Dachziegel oder -steine in Bezug auf z. B. das Wegfrasen von Falzen und auch keinen Hinweis
darauf, dass die Dachhaken nicht auf den Ziegeln aufliegen dirfen. Selbst in Verlegeanleitungen,
findet sich nur selten ein entsprechender Hinweis. Vor dem Hintergrund, dass es sich nur um ver-
einzelte Durchdringungspunkte handelt, die Belastung selten stattfindet und eventuelle Schadens-
folgen eher geringfiigig sind, ist diese Regelungsliicke grundsatzlich unproblematisch.

Bei der Verwendung von Dachhaken fiir die Befestigung von Solarmodulen entsteht aber eine neue
Situation: Die Dachhaken werden in einer gro3en Menge Uber das Dach verteilt, und die Belastung
ist in Abhangigkeit von Wind, Regen und Schnee dauerhaft gegeben.

Inzwischen sind von verschiedenen Herstellern Dachhaken speziell flir die Montage von Solarmo-
dulen entwickelt worden. In [VDI 6012-1.4:2016-01] werden die konstruktiven Grundsatze beschrie-
ben. Darin wird ab (Kapitel 6.2) sowohl auf die Einschrankung der Regensicherheit als auch auf die
zu vermeidende Belastung des Deckmaterials hingewiesen.

Eine Differenzierung der Regensicherheit nach Art des Deckmaterials bzw. insbesondere der ent-
sprechenden Regeldachneigung und der erforderlichen Zusatzmaflnahme erfolgt in [VDI 6012-
1.4:2016-01] nicht. Die als Alternative dargestellte Méglichkeit, die Dachhaken durch entsprechende
Lifterziegel zu fuhren, vermeidet leider auch nicht die Einschrankung der Regensicherheit, da die
Eintritts6ffnungen gréRer sind als bei sorgfaltig weggefrasten Falzen oder Rippen.
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Dachziegel und Dachsteine missen fur die Durchfihrung von Dachhaken handwerklich mittels
Trennschleifer oder ahnlichen Werkzeugen sorgfaltig in der Weise bearbeitet werden, dass Rippen
an der Ful3seite eines Dachziegels oder -steins eingefrast werden oder auch Falze an der Oberseite.
Durch die Bearbeitung soll erreicht werden, dass der Haken den oben liegenden Ziegel nicht anhebt,
auf der anderen Seite aber auf den unteren Ziegel bei Belastung keinen Druck austiben kann. Dabei
soll nach der Bearbeitung die Dachdichtheit moglichst wenig beeintrachtigt werden. Hierbei ist die
Position des Hakens zum Ziegel, die Abmessungen beider Bauteile und der notwendige Abstand
des Hakens zum unteren Ziegel zu beachten.

Die Bearbeitung erfolgt meist durch Trennschleifer oder Frasen. Wahrend mit Frasen eine Nut mit
den exakten Abmessungen voreingestellt werden kann, erfolgt in der Praxis meistens der Einsatz
eines Trennschleifers. Neben den dadurch meist ungenaueren Abmessungen einer Nut wird haufig
aus Griinden der Zeitersparnis der Ziegel groRflachig abgetrennt, wodurch sich gréRere Offnungen
als notwendig mit der Gefahr unnétiger Undichtheiten ergeben.

Die Dachhaken werden so ausgerichtet, dass der Schenkel Gber dem Wellental des darunter be-
findlichen Dachziegels/-stein liegt und die Montageplatte auf voller Sparrenbreite aufliegt. Der Dach-
haken sollte mindestens 5 mm Abstand zur Oberflache des unteren Dachziegels/-steins und mdg-
lichst auch zum darlber liegenden haben (Abbildung 207 und Abbildung 208).

1 Ausleger des Dach-
hakens

2 oberer Dachziegel/-
stein

3 Grundplatte des
Dachhakens

4 Holzschrauben
5 Konterlatte

6 Dachlatte

7 Dachsparren

8 Unterspannbahn

9 unterer Dachziegel/-
stein

Abbildung 207 - Abbildung 208
Verformung des Dachhakens bei starker Belastung Bewegungsraum des Dachhakens fir die
[DGS-Leitfaden Photovoltaische Anlagen 2012] Verformung zwischen den Pfeilen bei unterem

Dachziegel (aus [VDI 6012-1.4:2016-01])

Gegebenenfalls muss der Dachhaken mit geeignetem Unterlegmaterial in der Hohe angepasst wer-
den (Abbildung 209 (3)), damit er nicht aufliegt oder gegen den Dachstein drtickt. Die meisten Her-
steller stellen passende Unterlegplatten zur Verfigung.

Dann werden die Dachhaken mit zwei Holzschrauben (Schraubendurchmesser 8 mm, Lange 80 mm
bzw. entsprechend statischer Bemessung) an den Dachsparren befestigt. Ein Vorbohren im Sparren
ist gemaR Kapitel 10.4.5 Absatz 1 [DIN EN 1995-1-1:2010-12] bei Nadelhdlzern ab einem Schrau-
bendurchmesser d > 6 mm erforderlich. Zudem erleichtert das Vorbohren sowie das Einfetten der
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Schrauben das Eindrehen und verhindert ein Abscheren. Eine Einschraubtiefe von 60 mm bis 80
mm in den Sparren ist meistens notwendig. Die Randabstande sind entsprechend der Holzbaunorm
(Tabelle 8.6 aus [DIN EN 1995-1-1:2010-12] ) einzuhalten. Die Sparren missen stabil — mindestens
Nadelholzfestigkeitsklasse C24 nach [DIN EN 338:2016-07] — und durfen nicht von Pilzen befallen
sein. Die Schrauben sollten mindestens 60 mm bis 80 mm in den Sparren einragen. Bei Aufspar-
renddmmungen sind entsprechend langere Schrauben zu verwenden. Der den Dachhaken abde-
ckende Dachstein ist an der Stelle der Durchfihrung des Dachhakens mit Hilfe eines Trennschleifers
auszunehmen (Abbildung 209 (4)).

Abbildung 209
Fachgerechte Dachziegelbearbeitung und Montage eines Dachhakens
[DGS-Leitfaden Photovoltaische Anlagen 2012]

Wichtig ist, den zur Dachdeckung passenden Dachhaken auszuwahlen. Viele Montagesystemher-
steller haben auch verstellbare Dachhaken zum Ausgleich von starken Dachunebenheiten und un-
terschiedlich dicken Latten im Angebot. Spezielle Edelstahldachhaken mit Rundstahlen verringern
die Abmafie der Nut im Dachziegel auf ein Minimum.
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7.3 Formelemente

Viele Hersteller bieten inzwischen Einbauelemente fiir die Befestigung von Solaranlagen an. Sie
bestehen meist aus Metall, manche auch aus Kunststoff, und weisen Formen auf, die die Lastabtra-
gung der Module tibernehmen, ohne die Regensicherheit nennenswert einzuschranken. Sie werden
von den Herstellern z. B. ,Modulstitzen®, ,Solartragerpfanne®, ,Solartrager®, ,Ersatzplatte mit Sys-
temhaken® oder ahnlich genannt. Im vorliegenden Bericht werden diese Bauteile zusammenfassend
als ,Formelemente® bezeichnet.

Bei kleinformatigen Deckmaterialien kann nur durch den Einsatz von lastabtragenden Formelemen-
ten mit Verfalzungen oder Kontaktdichtungen erreicht werden, dass die Regensicherheit nicht be-
eintrachtigt wird. Die Hersteller von Dachdeckungs- und Zubehdrmaterialien bieten inzwischen eine
Vielzahl von solchen Formelementen an. Meist handelt es sich um Blechformelemente aus Alumi-
nium, die nach der Profilierung des Deckwerkstoffs geformt sind und auch in der Farbe der angren-
zenden Deckung angeboten werden. Die Lastabtragung erfolgt Gber Aufnahmekonstruktionen an
der Oberseite und Uber zusatzliche Lattungen sowie Distanzholzer zu den Dachsparren. Hohe Kos-
ten und mangelnde Verflgbarkeit bei alteren Deckwerkstoffen mdégen die Verwendung, insbeson-
dere bei nachtraglichem Einbau von Solaranlagen auf Bestandsdachern, einschranken, sind aber
erforderlich, wenn die Verbindung Deckmaterial-Dachneigung-Zusatzmaflinahme keinen Spielraum
mehr fUr eine Einschrankung der Regensicherheit erlaubt.

[ AT Plsau

Abbildung 210 Abbildung 211

Formelement bei verfalzten Dachziegeln/-steinen:
Der Dachziegel/-stein wird durch ein entsprechend
geformtes Bauteil ersetzt, das sowohl fiir Regensi-
cherheit als auch fiir Lastabtragung konzipiert ist.

Formelement bei nicht verfalzten Deckelementen:
Der Dachziegel/-stein wird durch ein entsprechend
geformtes Bauteil ersetzt, Gber dem der Dachhaken
gefluhrt ist oder das selbst flr die Lastabtragung ge-
formt ist.
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7.4 Durchdringungen, Dachanker

Alternativ zu Dachhaken kann das Deckmaterial durchbohrt werden, um das Befestigungselement
hindurch zu fuhren und die Durchdringungsstelle mit einer Manschette abzudichten. In [VDI 6012-
1.4:2016-01] sind einige Beispiele aufgefuhrt und als ,Dachanker” bezeichnet. Allerdings gibt es bei
dieser Befestigungsart kaum Lésungen, mit einem Dichtungsmaterial eine dauerhaft dichte Verbin-
dung mit dem Dachziegel und des Befestigungsmaterials herzustellen. Insbesondere bei Bestands-
dachflachen lasst sich die dauerhafte Klebehaftung nur bei intensiver Reinigung des Deckmaterials
erreichen. Diese Bearbeitung erfordert einen hohen Zeitaufwand und geschulte Handwerker. Ange-
formte Manschetten aus formbarem Metall (z. B. Blei) sind aus Kostengriinden eher selten.

4 PlBau PBau
Abbildung 212 Abbildung 213
,Dachanker* bei verfalzten Dachziegeln/-steinen: wie Abbildung 212
Der Dachziegel/-stein wird durchbohrt um ein last- (Schnitt durch die Dichtmanschette)

abtragendes Befestigungselement hindurch fiihren
zu koénnen. Die Bohrung muss nachtraglich abge-
dichtet werden.

(Schnitt durch das Befestigungselement)

Fir Metallfalzdeckungen werden Solarbefestiger angeboten, bei denen in einen in die Schare (und
ggf. die Vordeckung) einzuschneidenden Ausschnitt zu montierende Grundplatte auf der Vollholz-
schalung befestigt und eine Deckplatte Uber einen Dichtungsring auf die Grundplatte angeschraubt
wird. Die Grundplatte soll mittig auf einem Schalbrett und nicht Gber Brettfugen sitzen, damit die
volle Tragfahigkeit gewahrleistet ist. Ziel ist, die temperaturbedingten Langenanderungen der Me-
tallbleche durch die Klemmung der Durchdringung nicht zu behindern. Der handwerkliche Aufwand
und das héhere Durchfeuchtungsrisiko wegen der hohen Anzahl von Durchdringungen relativiert die
Bedeutung dieser Losung.
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7.5 Schraubbefestigungen fiir Holz- und Metallunterkonstruktionen

Stockschrauben —,Solarbefestiger‘— werden fur die Befestigung von Solaranlagen auf Faserzement-
wellplatten, Trapezblech- und Sandwichdachern eingesetzt. Sie durchdringen das Deckmaterial und
mussen eingedichtet werden. Inzwischen erstrecken sich bauaufsichtliche Zulassungen auch auf
die Montage von Solaranlagen. Die einwirkenden und nachzuweisenden Krafte sind ausfuhrlich in
[Zapfe: Stock-/Stahlschrauben 2014] beschrieben.

Die Stockschraube ist mittig im Dachsparren zu befestigen, die zur Tragfahigkeit erforderlichen
Randabstande, auch bei Stahlflanschen, dirfen nicht unterschritten werden. Dazu sind Dachsparren
oder -pfetten einzumessen und deren Lage auf der Oberseite der Deckung zu kennzeichnen. Die
Einbindetiefe ist zu kontrollieren.

Stockschrauben sind rechtwinklig zur Bauteiloberflache zu montieren. Schragstellungen sind zu ver-
meiden, um die Lastableitung und Regensicherheit an der Durchdringung sicherzustellen. Zur Be-
festigung von Stockschrauben ist die Unterkonstruktion i. d. R. vorzubohren.

Die Befestigung von Schrauben auf der Dachdeckung muss gerade und mit ausreichendem aber
nicht zu hohem Anpressdruck erfolgen, damit Dichtungsringe dicht sind. Die Eindichtung bei Metall-
deckungen erfolgt am besten mittels Kalotten, d. h. an die Trapezform der Obergurte angepassten
Metallformelemente mit einer darunterliegenden flachigen, angeformten Dichtung. Die Dichtungsfla-
che ist sehr viel groRer als bei Dichtungsringen, die unter den Unterlegscheiben liegen. Letztere sind
anfalliger fur Schragstellungen. Der richtige Anpressdruck verhindert, dass die Dichtung nicht nur
lose aufliegt (bei zu wenig Anpressdruck) und nicht GbermaRig gepresst wird, weil sich dadurch die
Formgebung der Dichtung andert und die Dichtwirkung bzw. das Alterungsverhalten vermindert wird.
Kalotten mussen teilweise auch aus statischen Griinden eingesetzt werden.

Auf die Verwendung geeigneter Befestigungsmittel wird auch Kapitel 6.1.2 eingegangen. Fur Sand-
wichelemente sind inzwischen auch ,Solarbefestiger® mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
auf dem Markt erhaltlich. Sie sollen verhindern, dass es durch Einleitung von Zug- und Querkraften
zur Ablosung der Deckschale von der zwischen den Blechschalen eingeschaumten Polyurethan-
Warmedammung kommt.

Bei nachtraglicher Montage auf Deckelementen kénnen vorhandene Befestigungen herausgenom-
men, deren Locher aufgebohrt und die neuen Befestiger eingesetzt werden, die dann sowohl die
Befestigung der Deckelemente wie auch der Solaranlage Ubernehmen. Bestehen Gewahrleistungs-
anspriiche gegeniiber dem Hersteller der Dacheindeckung, kénnten diese durch die Anderungen
der Befestiger allerdings verloren gehen, wenn sie im Zusammenhang mit der Montage der Deckele-
mente stehen. Die Zulassungen erstrecken sich zurzeit nur auf Sandwichdacher mit Polyurethan-
Dammung und definierten Zug- und Schubfestigkeiten der Dammstoffe.

Bei der Einwirkung von Querkraften missen gemaf den bauaufsichtlichen Zulassungen zuséatzliche
Befestigungen im Wellental der Deckelemente eingebaut und abgedichtet werden. Querkrafte wer-
den aber nur bei aufgestanderten, also nicht dachparallelen Anlagen auftreten, d. h. solchen, bei
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denen die Neigung der Module nicht der Neigung der Dachflache entspricht.

Die Anordnung aufgestanderter Module ist bei dem allgemein zunehmenden Eigenverbrauch der
gewonnenen elektrischen Solarenergie i. d. R. nicht sinnvoll. Diese Art von Aufstanderung wird tb-
licherweise dazu genutzt, Solarmodule nach Stden auszurichten. Bei Eigenbedarf besteht aber we-
niger ein Interesse, maximale Mengen von elektrischer Energie in der Mittagszeit zu gewinnen als
vielmehr Uber den Tagesverlauf gleichmallige Energieeintrdge zu nutzen, wozu die dachparallelen
Anlagen grundséatzlich eher geeignet sind. Deshalb werden solche Systeme in Zukunft voraussicht-
lich seltener realisiert werden.

7.6 Falzklemmprofile

Far Blecheindeckungen werden Klemmprofile fur die Befestigung an den Blechfalzen angeboten.
Dabei wird grundsatzlich vorausgesetzt, dass die Zusatzlasten von den Falzen aufgenommen wer-
den kénnen. Tatsachlich findet ein Nachweis selten statt, da Lage und Auszugskrafte der Haften
nicht Gberprift werden. Auch wird eine wesentliche Funktion der Falze, die Beweglichkeit der Dach-
bleche in Quer- und in Langsrichtung gegenliiber dem Untergrund sicher zu stellen, durch die
Klemmbefestigung zur Aufnahme von Solarmodulen eingeschrankt. Soll eine Solaranlage auf be-
stehenden Blechfalzdachern montiert werden, muss unbedingt eine Uberpriifung der lastabtragen-
den Funktion der Haften bei einer Befestigung mit Falzklemmprofilen erfolgen. Zumeist muss die
Anzahl der Haften zur Aufnahme der zusatzlichen Lasten entsprechend erhdoht werden.

Bei Neubauten kénnen Haften und Klemmprofile aufeinander abgestimmt werden. Die Klemmprofile
durfen die Beweglichkeit innerhalb der Falze mdglichst wenig einschranken und sollten vom Her-
steller des Deckwerkstoffs geliefert oder zumindest deren Anwendung von ihm bestatigt werden.
Eine Verminderung der Lange der Modulunterkonstruktion in Abschnitte (z. B. auf drei Meter) ver-
ringert die Lasteinwirkungen auf die Dachdeckung betrachtlich.
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8. Empfehlungen und Hinweise: Dachkonstruktionen

8.1 Beliiftetes Holzdach

Bei geneigten Dachern tber Wohnhausern besteht die Dachkonstruktion oft aus Holz. Je nach Aus-
bauzustand des Gebaudes sind Dachflachen ungeddmmt oder gedammt. Bei ungeddmmten Dach-
flachen liegen auf den Sparren oft nur Dachziegel. Erst ab den 1980er Jahren wurden zweite Ent-
wasserungsebenen in Form von Bahnen eingebaut. Bei geddammten Bestandsdachern ist i. d. R.
eine Zwischensparrendammung eingebaut, die an der AulRenseite unmittelbar tber der Dammung
und unterhalb der zweiten Entwasserungsebene bellftet ist. In neueren Dachern flllt die DAmmung
i. d. R. den gesamten Sparrenzwischenraum (Vollsparrenddmmung) aus. Auf der Innenseite der
Dammung ist i. d. R. eine Dampfbremsschicht angeordnet.

In neueren Dachern finden sich vermehrt auch Aufsparrenddammungen. Auch sie weisen haufig auf
der AulRenseite eine Unterdeckschicht als zweite Entwasserungsebene auf. Die Befestigungsele-
mente der Solaranlage mussen durch diese Dammschicht hindurch gefuhrt und in den Sparren ver-
ankert werden. Die Montage verlangt eine hohe Sorgfalt, damit die Schrauben mittig in den verdeckt
liegenden Sparren gesetzt werden kdnnen.

8.2 Unbeliiftetes Holzdach

Unbeliftete, geneigte Holzdacher sind haufig unter Bitumenschindeldeckungen aber auch unter De-
ckungen mit Schiefersteinen oder vergleichbaren Platten zu finden, die auf Bitumenbahnen ange-
bracht sind. Trotz bauphysikalisch kritischen Schichtenfolge, die aulen ohne beliftete Schichten
vergleichsweise hohe Diffusionswiderstande aufweisen, sind in der Praxis vergleichsweise selten
Schaden festzustellen. Fur die Trocknung nach innen (Umkehrdiffusion) ist eine hohe Oberflachen-
temperatur des Deckmaterials durch Sonneneinstrahlung nétig. Gleichzeitig muss der Diffusionswi-
derstand der inneren Schichten eine Austrocknung nach innen zulassen. Kommt es zu einem nen-
nenswerten Feuchteeintrag in den Dachquerschnitt, ist diese Austrocknungsmaglichkeit nach innen
nicht mehr ausreichend. Wenn Feuchteeintrag und geringe Austrocknungsmoglichkeit zusammen-
kommen, kann der Feuchtegehalt im Holz bis in kritische Bereiche von 30 Masse-% ansteigen und
zum Befall mit holzzerstérenden Pilzen fihren. Mdglicherweise wird eine Schadigung erst entdeckt,
wenn Wasser nicht mehr von der Schalung aufgenommen werden kann und die inneren Schichten
wie Gipsplatten und Tapeten erreicht. Noch schlimmer ist es, wenn die Tragfahigkeit durch Faulnis
soweit abnimmt, dass sich das Tragwerk durchbiegt oder gar versagt.

Solaranlagen flihren wegen deren Befestigungen nicht nur zu einem héheren Durchfeuchtungsri-
siko, sondern durch die Verschattung auch zu einer Verringerung der Dachoberflachentemperatu-
ren. Damit steigt das Risiko erhdhter Holzfeuchte im Dach. Daher sollten Solardachkonstruktionen
auf unbellifteten Holzdachkonstruktionen nicht ohne besondere Uberlegungen aufgebracht werden.
Das ist neben den statischen Nachweisen mit hygrothermischen Simulationen nach [DIN EN
15026:2007-07] oder mit Berucksichtigung der Anforderungen in WTA-Merkblattern mdéglich. Zu-
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satzliche, punktuelle Feuchteeintrdge werden allerdings auch durch diese Nachweise nicht abge-
deckt, so dass auch bei einem bauphysikalisch nachgewiesenen Aufbau das Risiko unbemerkter,
schadlicher Holzdurchfeuchtung verbleibt.

8.3 Unbeliiftetes Metalldach

Nicht selbsttragende Metalldeckungen aus Blechscharen, deren Langsrander aufgekantet sind und
bei der Verlegung miteinander verfalzt werden, liegen auf Schalungen auf. Diese kdnnen unterliftet
sein, sind es oft aber nicht.

Auf Schalungen werden Metalldeckungen haufig auf strukturierten Trennlagen verlegt, z. B. auf Wirr-
gelegen, die mit Unterdeckbahnen kombiniert sind. Diese sollen das Anhaften von Kondensat und
die Bildung von Korrosion vermindern. Nach neueren Erfahrungen wird dieses Ziel nicht sicher er-
reicht, wenn diese Trennlagen zusammengedriickt werden bzw. verstopfen, wodurch sie Wasser
zurickhalten und damit den Kontakt zu dem flr die Schutzschicht an der Unterseite des Blechs
erforderlichen Kohlendioxid verhindern. Bei bestehenden nicht selbsttragenden Metalldachern sollte
untersucht werden, ob diese Risiken bestehen. Ggf. sollte auf das Aufstellen von Solarmodulen ver-
zichtet werden.

8.4 Metall-Sandwichdach

Sandwich-Elemente weisen als Verbundkonstruktion das Problem unterschiedlicher Temperatur-
einflisse auf der AulRen- im Vergleich zur Innenseite auf. Den durch diese Temperaturdifferenzen
entstehenden Zwangungskraften bzw. den dadurch hervorgerufenen Verwélbungen muss eine
grol3e Anzahl von Befestigern entgegengenwirken.

Die Dachelemente werden mit geeigneten, zugelassenen Stockschrauben befestigt. Bei Elemen-
ten mit Stahldeckschichten werden i. d. R. Schraubkdpfe mit angeformten Unterlegscheiben ver-
wendet. Dabei entsteht eine leichte Verformung der Deckschale. Zur Reduzierung der Beulenbil-
dung wird in [IFBS 2014-1] empfohlen, gréfiere Dichtscheiben zur besseren Lastverteilung einzu-
setzen. Bei Deckelementen aus Aluminium werden i. d. R. Kalotten verwendet.

Sollen Solarelemente bei bestehenden Dachflachen nur an Deckschalen befestigt werden, ist da-
fur ein Verwendbarkeitsnachweis des Sandwichelement-Herstellers erforderlich (siehe u. a. Kapitel
6.6.1).
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9. Empfehlungen und Hinweise: Dachdeckungswerkstoffe

9.1 Ziegel- und Dachsteindeckung

Die Regensicherheit einer Dachdeckung hangt nicht nur davon ab, ob sie senkrecht auftreffendes
Niederschlagswasser ableitet, sondern auch davon, ob durch Wind von unten eingetriebenes oder
durch Schneeschmelze aufstauendes Wasser das Deckmaterial durchdringen kann. Die Zusatz-
mafRnahme bzw. die zweite Entwasserungsebene dient zur Ableitung des durch die Deckung einge-
tretenen Wassers.

Ziegel- und Dachsteindeckungen unterscheiden sich in der Art der Uberdeckung: Verfalzte Dach-
steine und Dachziegel bilden durch ineinandergreifende Auf- und Abkantungen einen Widerstand
gegen eintreibendes Wasser. In den Falzen wird Wasser gesammelt und abgefiihrt. Die Falzraume
leiten Niederschlagswasser entweder erst auf die Oberseite des Deckelements oder direkt auf das
jeweils darunter liegende Element. Die Regensicherheit hangt vom UberdeckungsmaR, der Verfal-
zungsart und der Dachneigung ab. Strangdachziegel und Dachsteine, die ebenfalls stranggepresst
hergestellt werden, weisen nur an den Seiten Falze auf. Pressdachziegel haben diese auch an der
Kopf- und ggf. an der FuRseite.

Grundsatzlich wird bei Dachziegeln und Dachsteinen differenziert nach:
- umlaufender Verfalzung

- nur seitlicher Verfalzung, aber mit Fu3rippen oder Ful¥falzen

- ebener Kontaktflache, mit seitlicher Verfalzung

- ebener Kontaktflache ohne jegliche Verfalzung

Im Folgenden werden die Deckmaterialien nach dieser Unterscheidung sortiert.

Die Kontaktflachen von verfalzten Dachziegeln bzw. -steinen untereinander beschranken sich auf
Falzen und Rippen. Zur Durchfiihrung eines Dachhakens miissen sie an der Kopf- bzw. FuRseite in

der Breite des Dachhakens ausgenommen werden.

Im Gegensatz dazu liegen nicht oder nur an den Seiten verfalzte Dachziegel bzw. -steine flachig
aufeinander. Die Regensicherheit wird bei diesen durch die Deckung im Verband oder durch einen
Seitenfalz erreicht. Zur Durchfiihrung eines Dachhakens ist bei dieser Art von Deckung die Kontakt-

flache auf ganzer Hohe auszunehmen. Bei seitlichem Ausklinken ist auf eine ausreichende Uberde-

ckungsbreite der seitlichen Fuge zu achten und darauf, dass Halterippen an der Oberseite erhalten
werden. Dachhaken haben dazu zweckmafigerweise einen runden Querschnitt.

Die Regensicherheit eines Deckmaterials hangt von der Dachneigung und dem Deckprinzip bzw.
der Falzart ab. ,Regeldachneigungen” (RDN) sind in den Fachregeln des Dachdeckerhandwerks
[ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016] beschrieben. Allerdings geben Hersteller von
Dachziegeln und Dachsteinen zum Teil niedrigere Regeldachneigungen an, wenn sie diese nach-
gewiesen haben. An dieser Stelle sei der Hinweis erlaubt, dass nicht selten Streit dartiber entsteht,
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ob die Herstellerangaben oder die Angaben der Fachregel zu Dachziegeln und Dachsteinen richtig
sind.

Bei der Durchdringung der Deckmaterialien mit Dachhaken von Solaranlagen wird entweder die
Profilierung oder die ebene Kontaktflache unterbrochen. Dabei wird die Regensicherheit der Deck-
werkstoffe zumindest punktuell beeintrachtigt. Auflerdem kann die Biegetragfahigkeit eingeschrankt
werden. Auch kann von den Anforderungen der Produktnorm [DIN EN 1304] bzw. [DIN EN 490/491]
abgewichen worden sein. Dadurch sehen sich Hersteller von Deckwerkstoffen bei Veranderungen
der Falze und Rippen ggf. nicht mehr an ihre Produkthaftung gebunden. Allerdings wird sich das
auf die nachtragliche Anderung beschranken, schlieRlich miissen auch ohne Solaranlagen regelma-
Rig Dachwerkstoffe ortlichen Gegebenheiten angepasst werden, etwa an Anschlissen an aufge-
hende Bauteile, Dachflachenfenster, Sicherheitsdachhaken, Trittleitern usw.

Die Beurteilung Uber das Mal} der Einschrankung ist im Einzelfall einer sachverstandigen Begutach-
tung zu Uberlassen. Vertreter des Zentralverbandes des Dachdeckerhandwerks schreiben dazu Fol-
gendes:

sGenerell stellt eine Bearbeitung der kleinformatigen Deckwerkstoffe Dachziegel und Dachsteine
eine Einschrédnkung der Regensicherheit dar.

Einflussfaktoren sind:

- der Deckwerkstoff selbst,

- Form und Ausprégung des Deckwerkstoffes,
- die Deckunterlage,

- die Dachneigung,

- die Sparrenldnge,

- die Objektlage und

- die klimatischen Verhéltnisse.

Durch das Bearbeiten der kleinformatigen Deckwerkstoffe kénnen Minderungen der Stabilitédt
und der Druckfestigkeit am Deckwerkstoff entstehen.

Durch Uberlastung mit Druckpunkten unterhalb der Traglatte auf die Deckwerkstoffe kénnen
Risse, Briiche usw. in den Deckwerkstoffen entstehen."

Typische Details der unterschiedlichen Dachziegel/-steine werden in den folgenden Kapiteln 9.1.1
bis 9.1.4 bildlich dargestellt. Zudem werden Regeldachneigungen und ggf. Mindestiiberdeckungs-
mafe gemall dem aktuellen Stand der Fachregeln zusammengestellit.

Diese tabellarischen Zusammenstellungen entsprechen inhaltlich dem Regelwerk des Dachdecker-
handwerks. Sie wurden zur leichteren Zuordnung der auf einem Bestandsdach vorhandenen Dach-
ziegel/-steine umsortiert, sodass vor Ort leichter Uberprift werden kann, ob Regeldachneigung und
Mindestliberdeckung des vorgefundenen Deckmaterials dem Regelwerk entsprechen.



Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 139

Empfehlungen und Hinweise: Dachdeckungswerkstoffe

9.1.1  Umlaufende Verfalzung

Abbildung 214 Abbildung 215

Typische Durchfiihrung eines Dachhakens bei Typische Durchfiihrung eines Dachhakens bei
Dachziegeln mit Kopffalz. Ausnehmung der FuR- Dachziegeln mit Kopffalz. Ausnehmung des Kopffal-
rippe (Langsschnitt) zes und der Fulrippe (Querschnitt bzw. Ansicht)
Tabelle 3: Regeldachneigung von Dachziegeln mit Kopf- und Seitenfalz

(entsprechend Tabelle 2.1 aus [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016])

Regeldach-

Deckmaterial Beispiele neigung
(RDN)

Dachziegel mit Kopf- und Seitenfalz

Dachziegel mit Ringfalz Flachdachziegel, romanische Ziegel mit be- 22°
sonderen Merkmalen, Hohlfalzziegel mit be-
sonderen Merkmalen

Dachziegel mit Kopffalz oder Doppelmuldenfalzziegel und Glattziegel je- 25°
Kopfrippe und FuBrippe und Sei- |weils bei Deckung im Verband, Reformziegel
tenverfalzung und Verschiebeziegel mit besonderen Merk-

malen
Dachziegel mit Kopffalz oder Doppelmuldenfalzziegel, Reformziegel, Glatt- 30°

Kopfrippe und Fulrippe und Sei- |ziegel mit besonderen Merkmalen in Reihe,
tenfalz Verschiebeziegel
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Wenn die Hoéhenluberdeckung nicht durch die Falzausbildung formbedingt vorgegeben ist, muss die
Hohenlberdeckung folgende Mindestmale aufweisen:

Tabelle 4: Hohentberdeckung von Dachziegeln mit Kopf- und Seitenfalz
(entsprechend Tabelle 2.2 aus [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016])

Hohenliiber-

Deckmaterial
deckung

Dachziegel mit Kopf- und Seitenfalz

Dachziegel mit Kopffalz oder Verschiebe-

Kopfrippe und FuBrippe und Sei- | Verschiebeziegel mit Kopfaufkantung bereich

tenfalz =3 cm
Verschiebe- und Glattziegel ohne Kopfauf- >7cm
kantung

Fir die Durchfiihrung von Dachhaken sollte nur die Fuldrippe bzw. der Fullfalz ausgefrast werden,
um die Regensicherheit der Deckung moéglichst wenig einzuschranken. Die Breite der Ausnehmung
sollte nicht viel gréRer als die Breite des Dachhakens sein.

Wenn die Regeldachneigung und/oder die Héheniberdeckung unterschritten bzw. die Klasse der
zweiten Entwasserungsebene nicht ausreicht, sollten anstelle von Dachhaken Formelemente ver-
wendet werden. Zwar wird durch die Uberbauung der Dachziegel mit der Solaranlage die Schlagre-
genbeanspruchung vermindert. Da dieser Effekt jedoch nicht quantifizierbar ist und daher auch in
den Fachregeln keine Bericksichtigung findet, wird man sich im Schadensfall auch nicht darauf
berufen kénnen.
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9.1.2  Seitliche Verfalzung und Fulrippen oder Ful¥falzen

Psau

o
Abbildung 216 Abbildung 217
Typische Durchfiihrung eines Dachhakens bei Typische Durchfiihrung eines Dachhakens bei
Dachsteinen ohne Kopffalz. Ausnehmung der Ful3- Dachsteinen ohne Kopffalz. Ausnehmung der Ful3-
rippe (Langsschnitt) rippe (Querschnitt bzw. Ansicht)
Tabelle 5: Regeldachneigung von Dachsteinen mit Seitenfalz

(entsprechend Tabelle 3.2 aus [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016])

Deckmaterial Beispiel, Deckungsart Regeldachneigung (RDN)

Dachsteine mit Seitenfalz

Dachsteine mit hoch liegendem Profiliert, Einfachdeckung 22°
Seitenfalz

Dachsteine mit tief liegendem Sei- |Eben, Einfachdeckung 25°
tenfalz

Auler den Regeldachneigungen sind auch die Mindestiiberdeckungsmafe einzuhalten, die in den
Fachregeln des Dachdeckerhandwerks festgelegt sind:
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Tabelle 6: Hoheniberdeckung von Dachziegeln/-steinen mit Seitenfalz
(entsprechend Tabelle 2.2 und 3.4 aus [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016])

Deckmaterial Form/Neigung Hoheniiberdeckung

Dachziegel mit Seitenfalz

Seitenverfalzung Ebene Strangfalzziegel 212 cm
Gewolbte Strangfalzziegel 210 cm
Dachziegel mit seitlich Ubergreifen- | Krempziegel 28cm
der Uberdeckung
Hoch liegender Seitenfalz, profi- |< 22° 210 cm
liert, Einfachdeckung
> 22° 28,5cm
> 30° 27,5cm
Tief liegender Seitenfalz, eben, < 25° 210,5¢cm
Einfachdeckung
> 25° 29,5cm
> 35° 28,0cm

Fir die Durchfiihrung von Dachhaken sollte nur die Fuldrippe bzw. der Fullfalz ausgefrast werden,
um die Regensicherheit der Deckung moéglichst wenig einzuschranken. Die Breite der Ausnehmung
sollte nicht viel gréRer als die Breite des Dachhakens sein.

Wenn die Regeldachneigung und/oder die Héheniberdeckung unterschritten bzw. die Klasse der
zweiten Entwasserungsebene nicht ausreicht, sind anstelle von Dachhaken Formelemente zu ver-

wenden.
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9.1.3 Ebene Kontaktflache mit Seitenfalz

Tabelle 7: Regeldachneigung von Dachziegeln mit ebener Kontaktflache und Seitenfalz
(entsprechend Tabelle 2.1 aus [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016])

Deckmaterial Beispiele Regeldachneigung (RDN)

Dachziegel mit ebener Kontakt-
flache und Seitenfalz

Dachziegel mit seitlich eingreifen- | Strangfalzziegel, Falzbiber 35°
der Uberdeckung
Dachziegel mit seitlich Ubergreifen- | Krempziegel 35°
der Uberdeckung

Auler den Regeldachneigungen sind auch die Mindestiiberdeckungsmafe einzuhalten, die in den
Fachregeln des Dachdeckerhandwerks festgelegt sind:

Tabelle 8: Hohenuberdeckung von Dachziegeln mit ebener Kontaktflache und Seitenfalz
(entsprechend Tabelle 2.2 aus [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016])

Deckmaterial Hoheniiberdeckung

Dachziegel mit ebener Kontakt-
flache und Seitenfalz

Seitenverfalzung Ebene Strangfalzziegel 212 cm

Gewolbte Strangfalzziegel 210 cm
Dachziegel mit seitlich Ubergreifen- | Krempziegel 28cm
der Uberdeckung

Eine Durchfiihrung von Dachhaken ist nur mit Anheben der Ziegel mdéglich, was die Regensicherheit
zumindest an dieser Stelle deutlich einschrankt. Daher sollten (falls verfligbar) zum Deckmaterial
passende Formelemente verwendet werden.
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Wenn die Regeldachneigung und/oder die Hohenlberdeckung unterschritten werden bzw. die
Klasse der zweiten Entwasserungsebene nicht ausreicht, sind anstelle von Dachhaken Formele-

mente zu verwenden.
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9.1.4  Ebene Kontaktflache ohne Verfalzung

mBau
Abbildung 218 Abbildung 219
Dachhaken mit rundem Querschnitt zwischen Biber- Dachhaken mit rundem Querschnitt zwischen Biber-
schwanzziegeln (Langsschnitt) schwanzziegeln (Querschnitt)
Tabelle 9: Regeldachneigung von Dachziegeln/-steinen mit ebener Kontaktflache ohne Verfalzung

(entsprechend Tabelle 2.1 aus [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016])

Deckmaterial Beispiele Regeldachneigung (RDN)

Dachziegel-/steine ohne Verfalzung

Gewdlbte Dachziegel Hohlpfanne, in Aufschnittdeckung 35°
Hohlpfanne, in Vorschnittdeckung 40°
Monch- und Nonnenziegel 40°
Ebene Dachziegel/-steine | Biberschwanzziegel in Doppel- und 30°
Kronendeckung
Biberschwanzziegel in Einfachde- 40°
ckung mit SplieRen

Auler den Regeldachneigungen sind auch die Mindestiiberdeckungsmafe einzuhalten, die in den
Fachregeln des Dachdeckerhandwerks festgelegt sind:
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Tabelle 10: Hohenliberdeckung von Dachziegeln/-steinen mit ebener Kontaktflache ohne Verfalzung
(entsprechend Tabelle 2.2 aus [ZVDH Fachregel Dachziegel und Dachsteine 2016])

Deckmaterial Neigung Hoheniiberdeckung

Gewolbte Dachziegel

Hohlpfanne, Aufschnittdeckung <40° =210 cm
> 40° =29.cm
> 45° =28cm

Hohlpfanne, Vorschnittdeckung 27cm

Moénch- und Nonnenziegel > 40°

Biberschwanzziegel/-steine in <35° =9 .cm

Doppel- und Kronendeckung
> 35° =8 cm
> 40° =27cm
> 45° 26.cm
> 60° 25cm

Biberschwanzziegel/-steine in Ein- | < 40° 217 cm

fachdeckung mit Splief3en
> 40° >16 cm
> 45° =215 cm
> 50° > 14cm
> 55° 213 cm
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Um die Regensicherheit der Dachdeckung nicht zu sehr einzuschranken, soll fir die Durchflihrung
von Dachhaken bei ebenen Ziegeln/-steinen nur ein schmaler Streifen seitlich ausgenommen wer-
den. Dadurch wird die Uberdeckung in der Breite moglichst wenig eingeschrankt, die Einhangena-
sen sollen erhalten bleiben. Zweckmafigerweise bieten sich daflir Dachhaken mit rundem Quer-
schnitt an.

Wenn die Regeldachneigung und/oder die Hohenlberdeckung unterschritten wird bzw. die Klasse
der zweiten Entwasserungsebene nicht ausreicht, sind anstelle von Dachhaken Formelemente zu
verwenden.

9.2 Bearbeitung von Dachziegeln und Dachsteinen

Das Ausnehmen der Rippen oder Falze geschieht haufig ,freihandig“ mittels Trennschleifer. Inzwi-
schen stehen daflr Gerate zur Verfligung, die z. B. unter der Bezeichnung ,Dachziegelfrase“ ange-
boten werden. Damit lasst sich die Nut exakt einfrasen (Abbildung 220).

Abbildung 220
Dachziegelbearbeitung mit einer Dachziegelfrase
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9.3 Metalldeckungen

Bei Metalldeckungen handelt es sich i. d. R. um grof3formatige Deckwerkstoffe. Sie weisen deutlich
weniger StéRe als kleinformatige Deckungen auf. Eine Nutzung der Uberdeckung fiir die Befestigung
von Solaranlagen mittels Dachhaken scheidet daher aus. Die Befestigung muss Uber Stockschrau-
ben unmittelbar durch das Metallblech hindurch in der Unterkonstruktion erfolgen oder indirekt an
den Obergurten oder Stegen, sofern der statische Nachweis daflir erbracht werden kann.

Ob unter der Metalldeckung eine zweite Entwasserungsebene eingebaut ist, hangt vom Deckwerk-
stoff und der Gebaudenutzung ab: Nicht selbsttragende Zinkbleche werden auf einer tragenden
Schale verlegt, worauf i. d. R. eine Trennlage angeordnet ist, die, sofern sie bahnenférmig ist, als
zweite Entwasserungsebene dienen kann. Selbsttragende Trapezblechschalen liegen meist auf Hal-
terungen auf einer Stahlunterkonstruktion auf, so dass auf eine Bahn oder Folie auf der DA&mmung
verzichtet wird. Bei Metalldeckungen tber ungedammten Konstruktionen wird meist ebenfalls keine
zweite Entwasserungsebene eingebaut, sondern lediglich die Unterseite zur Einddmmung von Kon-
densatabtropfungen vliesbeschichtet. Auch bei Sandwichkonstruktionen ist das Abdichtungsprinzip
einstufig: Ein Wasserdurchtritt in den Verbund von Dammung und Metalldeckschichten ist nicht zu-
lassig.

Im Folgenden werden wesentliche Anforderungen an die einzelnen Deckwerkstoffe, die fur die Mon-
tage von Solarelementen von Bedeutung sind, zusammengestellt.
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9.3.1  Zinkblecheindeckung

Stehfalze von Metalldeckungen sind zunachst grundsatzlich nicht fir die Lastabtragung von Zusatz-
lasten konzipiert. Die Blechscharen werden durch Haften gehalten, die nach der Windsogbelastung
der Bleche ausgelegt sind. Die Befestigung von Solarelementen an Stehfalzen setzt voraus, dass
die Lasten der PV-Anlage Uber das Deckmaterial bzw. dessen Befestigung in den Untergrund tber-
tragen werden kénnen. Dieser statische Nachweis ist i. d. R. nicht zu erbringen, da die Lage und
Anzahl der verbauten Haften nur schwer tberprift werden kann.

Die Befestigung an den Falzen darf auch nicht verhindern, dass die temperaturbedingten Langenan-
derungen der Bleche aufgenommen werden kdnnen. Eine gute Darstellung der temperaturbedingten
Einflisse und die Auswahl geeigneter Klemmprofile findet sich in [Zapfe: Temperatur 2014].

Zu den Befestigern fur Solarelemente, die inzwischen auch von den Herstellern der Metalldeckun-
gen angeboten werden, wird auf Kapitel 7.6 verwiesen.

Eine Befestigung von Solaranlagen auf bestehenden Trapezblechdachern kann allerdings nicht
grundsatzlich empfohlen werden, weil die Hafte dieser Eindeckung i. d. R. nicht fur die Lastabtra-
gung einer Solaranlage ausgelegt sind.

Tabelle 11: Regeldachneigung von Zinkblech- und anderen nicht selbsttragenden Metalldeckungen
(nach Tabelle 5 aus [ZVDH Metallarbeiten 2011])

Regeldach-

Deckmaterial Beispiele .
neigung (RDN)

Nicht selbsttragende Metalldeckung (z. B. Zinkblech)

Doppelstehfalzdeckung 7°
Winkelstehfalzdeckung 25
Leistenfalzdeckung deutsche Art 7°
Rollnahtgeschweildte Edelstahldeckung gefallelos
Bleideckung mit Hohl-, Holzwulst oder Leisten 10°
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9.3.2 Trapezblech

Psau Psau
Abbildung 221 Abbildung 222
Mégliche Befestigung bei Trapezblechdeckungen Mégliche Befestigung bei Trapezblechdeckungen
(Langsschnitt) (Querschnitt)
Tabelle 12: Regeldachneigung von selbsttragenden Metalldeckungen

(nach Tabelle 5 aus [ZVDH Metallarbeiten 2011])

Deckmaterial Beispiele Regeldachneigung (RDN)

Profiltafeln, groRformatig, selbsttragend

Ohne Querstol und ohne Durchdringungen (3-5°
200 mm Uberdeckungslange mit zusatzlichen (5 bis 7°)
Mafinahmen

Mit 200 mm Uberdeckungsléange 27°
Mit 150 mm Uberdeckungsléange (=12°)
Mit 100 mm Uberdeckungsléange (= 20°)

Profiltafeln, kleinformatig, selbsttragend

Herstellerhinweise beachten! 22°

Bei Dachneigungen < 15° sind in den Querstofien geeignete Dichtbander vorzusehen. Die Regel-
dachneigung ist fur Trapezprofile mit 7° angegeben. Sie kann bis auf 5° geandert werden, wenn
zusatzlich dichtende MalRnahmen nach den Details des IFBS vorgenommen werden.
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Fir die Befestigung von Solaranlagen werden i. d. R. Stockschrauben verwendet. Sie sollten mog-
lichst mit passenden Kalotten abgedichtet werden, die im Vergleich zu Unterlegscheiben aufgrund
der gréRReren Dichtflache zuverlassiger sind. Aufgrund der groRen Anzahl unterschiedlicher Profilty-
pen kann es bei Bestandsdachern schwierig sein, passende Kalotten zu finden.

Wichtig ist, die Blechdicke zu Uberprifen, ob sie mit der statischen Berechnung fir die Befestigung
ubereinstimmt. Die angegebenen Drehmomente fur die Befestigung durfen nicht Uberschritten wer-
den.

Bei Dachkonstruktionen ohne Warmedammung weisen die Trapezbleche oft unterseitig eine
Vlieskaschierung auf, die in Ublichen Mengen anfallendes Tauwasser aufnehmen und speichemn
kann, so dass Tauwasser nicht in darunter liegende Raume tropft, wenn die Oberflachentemperatur
der Bleche aufgrund der Abstrahlung in klaren Nachten unter die Taupunkttemperatur der Raumluft
fallt. Dacher mit Warmedammung missen gemaf [ZVDH Metallarbeiten 2011] eine Unterdeckbahn
aufweisen.

Wenn auf Befestigungen des Montagesystems der Solaranlage im Bereich der Uberlappungen der
Bleche nicht verzichtet werden kann, sollte sichergestellt werden, dass sich die beiden Bleche nicht
gegeneinander ,abhebeln” und dadurch Dachundichtheiten verursachen. Hier ist ein Vorbohren
sinnvoll bzw. wird vom Hersteller des Montagesystems verlangt. Die Bleche sollten zudem ausrei-
chend Uberlappen, um bei einem geringfigigen Abheben doch eine ausreichende Dichtheit sicher-
zustellen. Gdf. ist ein zuséatzliches Dichtband einzusetzen.

Die Schrauben sind senkrecht auf die Profile aufzusetzen und ausreichend — aber nicht zu fest —
anzuziehen, um die Dachdichtheit zu gewahrleisten. Der Internationale Verband fiir den Metallleicht-
bau (IFBS) hat dazu folgende erlauternde Darstellungen verdffentlicht (Abbildung 223).

2u gering zu fest

schrig ) ] richtig Y Y

Abbildung 223
Korrekter und fehlerhafter Schraubensitz [IFBS 2014-01]
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9.3.3 Sandwichelemente

Metallsandwichelemente als Dachdeckungselemente sind tragende und raumabschlie3ende, war-
medammende Bauteile, die aus einem Stitzkern aus Warmedammung (Polyurethan PUR; Polyiso-
cyanurat PIR oder Mineralwolle MW) zwischen Deckschalen aus Metall bestehen. Die Befestigungs-
elemente missen eine bauaufsichtliche Zulassung aufweisen, die fur Deckschichten aus Metall gel-
ten, oder bei Aluminium-Deckschichten, den Zulassungen des Elements entsprechen. Dachele-
mente aus Aluminium werden insbesondere bei dinnen Aluminiumblechen mit Kalotten befestigt.
Auch bei der Befestigung mit Stockschrauben sollten passende Kalotten zur Abdichtung der Durch-
dringungen verwendet werden.

PlBau Plsau
Abbildung 224 Abbildung 225
Typische Befestigung bei Sandwichelementen Typische Befestigung bei Sandwichelementen
(Langsschnitt) (Querschnitt)

Bei der indirekten Befestigung der Solaranlage nur an der Oberschale der Sandwichelemente, ahn-
lich wie in Kapitel 9.3.2 flr Trapezbleche dargestellt, muss auch die Lastabtragung innerhalb des
Sandwichelements Bestandteil des statischen Nachweises sein.
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9.4 Wellfaserzementdeckung

[]
\ A W A A AN
’ Flsau Plsau
Abbildung 226 Abbildung 227
Typische Befestigung bei Wellfaserzementdeckun- Typische Befestigung bei Wellfaserzementdeckun-
gen (Langsschnitt) gen (Querschnitt)

Asbestfaserzementplatten diirfen zwar auf Dachflachen verbleiben. Eine Uberbauung ist aber nach
der Gefahrstoffverordnung ausdrucklich verboten (s. Kapitel 6.7.5).

Bei Deckungen aus asbestfreien Wellfaserzementplatten sollte darauf geachtet werden, dass die
Regeldachneigung eingehalten ist. Solarmodule werden i. d. R. mit Stockschrauben befestigt, die
durch die Elemente hindurchgefihrt und dort abgedichtet werden. Die Uberdeckung der Elemente
wird so nicht verandert. Die Regensicherheit, die darauf beruht, wird nicht vermindert.

Liegen Dachneigung und Uberdeckung aber im Grenzbereich, kann es im Streitfall zu Abgrenzungs-
problemen kommen, wenn nach Feuchteeintritten zwischen Fehlstellen von Befestigern und Eigen-
schaften der Dachdeckung unterschieden werden muss.

Befestiger durfen nur im Scheitelpunkt der oberen Welle angebracht werden. Die Stockschrauben
mussen zudem genau am oberen Punkt der Wellplatte senkrecht in die Sparren eingeschraubt wer-
den, damit die Dichtscheibe mit dem richtigen Anzugsmoment angepresst werden kann, um die
Offnung vollstandig abzudichten (Kapitel 7.5). Sie diirfen nicht in der Uberlappung der Platten und
damit an den Randern aneinandergrenzender Platten angeordnet werden, weil die Gefahr besteht,
dass die Rander brechen.
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Tabelle 13: Regeldachneigung von Wellfaserzementdeckungen
(entsprechend Tabelle 1 aus [ZVDH Fachregel Faserzement-Wellplatten 2002])

Deckmaterial Entfernung Traufe-First in m Regeldachneigung (RDN)

Standardwellplatte

<10m 29°

>10-20m 210°
>20-30m >212°
>30m 2> 14°
<10m >15°
>10-20m >217°
>20-30m >19°
>30m 2> 20°

Tabelle 14: Mindestuberdeckung von Wellfaserzementdeckungen

(entsprechend Tabelle 5 aus [ZVDH Fachregel Faserzement-Wellplatten 2002])

Deckmaterial Profil Mindestiiberdeckung

Standardwellplatte

177/51 200 mm

130/30 200 mm

Kurzwellplatte

177/51 125 mm
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Das aktuell in neueren Platten auftretende Problem, dass Platten in den Wellenbergen in regelma-
Rigen, etwa 10 cm grofRen Abstanden Querrisse bilden, zeigt sich auch bei Dachern ohne Solaran-
lagen. Vor der Montage von Solarelementen sollten die Platten auf Risse gepruft werden. Gescha-
digte Platten sollten getauscht werden.

Abbildung 228
Querrissbildungen — nachtraglich mit Aluminiumklebebandern abgedichtet — die nicht auf Solaranlagen zurtick-
zufiihren sind.

Bei der Auswertung der im Rahmen des Forschungsprojekts durchgefliihrten Umfrage unter Bau-
sachverstandigen, Dachdeckern und Solarinstallateuren war festzustellen, dass die Schadensquote
bei Faserzementwellplatten auffallig hoch ist (Kapitel 3.3.3). Die Planung und Montage von Solar-
anlagen auf Dachern mit Wellfaserzementplatten, insbesondere die Abdichtung der Stockschrau-
ben, sollte daher mit besonders hoher Sorgfalt erfolgen, damit die Funktionssicherheit gewahrleistet
bleibt.
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10. Empfehlungen und Hinweise: ZusatzmaBnahme/2. Entwasserungsebene

Uber den Zusammenhang zwischen der Qualitit der ZusatzmaRnahme und den Anforderungen aus
Dachneigung, Nutzung, Konstruktion, klimatischen Verhaltnissen und ortlichen Bestimmungen
wurde bereits bei der Beschreibung der Inhalte von Fachregeln (insbesondere die Kapitel 6.4.5 und
6.3.2) berichtet.

Fir Bestandsbauten wird darauf hingewiesen, dass das Merkblatt [ZVDH MB Unterdacher 2010]
erstmals im Jahr 1997 erschienen ist. Dennoch gilt grundsatzlich, dass der Einbau einer Solaranlage
nicht nur einen Einfluss auf die Dacheindeckung hat, sondern oft auch die zweite Entwasserungs-
ebene starker belastet. Wenn der Dachquerschnitt vor Montage einer Solaranlage funktionierte, be-
deutet das nicht automatisch, dass das auch nach dem Einbau noch zutrifft.

Auch der Alterungszustand der Zusatzmal3nahme soll vor der Montage einer Solaranlage stichpunk-
tartig Uberpruft und dokumentiert werden. Leider ist sie nicht selten einer schnellen Alterung unter-
worfen, wenn sie nicht ausreichend UV-bestandig ist und langere Zeit der Sonne ohne schiitzende
Dachdeckung ausgesetzt war. Im Bericht [AIBau 2013] wurden dazu Schadensbeispiele erfasst.

Abbildung 229 Abbildung 230
Zerstorung der Unterdeckbahn Uber einem Damm- Delamination der Unterdeckbahn (aus
plattenstof (aus [AIBau 2013]) [AIBau 2013])



Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 157

Empfehlungen und Hinweise: ZusatzmaRnahme/2. Entwasserungsebene

Abbildung 231 Abbildung 232

Aufldésung der Unterdeckbahn und ,Abregnen” der Aufgeldste Unterspannbahn (aus [AlBau 2013])
Bestandteile auf die Dachgeschossdecke

(aus [AIBau 2013])

Die Aufnahmen machen deutlich, dass ein Verzicht auf die Uberpriifung der zweiten Entwéasserungs-
ebene Schadensfolgen nach sich ziehen kann.
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11. Empfehlungen und Hinweise: Elektroleitungsverlegung

11.1 Regeln und Hinweise zur Leitungsverlegung

Seit dem Jahr 2016 fordert die [VDE 0100-712:2016-10] (geltende Ubergangsfrist 4-2019), dass Kabel
und Leitungen nicht direkt auf der Dachoberflache verlegt werden dirfen. Bei der Leitungsverlegung
soll auf die in [VDE 0100-712:2016-10] beschriebenen Befestigungen, Zugentlastungen sowie Biege-
radien geachtet werden. Die Leitungsbefestigung soll den Herstellerangaben bzw. der [VDE 0100-
520: 2013-06] entsprechen. Haufig wurde in der Vergangenheit insbesondere bei dachparallelen

Schragdachanlagen auf die Befestigung von elektrischen Leitungen verzichtet.

Zur Befestigung von Leitungen werden oft Kabelbinder verwendet. Selbst von UV-bestandigen Ka-
belbinder kann nicht erwartet werden, dass sie Uber die erwartete Lebensdauer einer Solaranlage
(ca. 25 Jahre) funktionstiichtig sind. Sie genligen daher nicht zur alleinigen Befestigung Uber die
gesamte Standzeit, sondern missen bei Inspektionen ggf. ausgetauscht werden. Hersteller garan-
tieren fur die Bestandigkeit maximal zehn Jahre. Deshalb sollte die Befestigung mit u. a. geeigneten
Kabelschellen, Clips, Gittertragsystemen erfolgen. Zu empfehlen sind geeignete Schienenprofile,
Kabelkanale oder andere, geeignete Verlegesysteme. Kabelbinder kbnnen dann zur Fixierung der
Leitungen genutzt werden (Abbildung 233 und Abbildung 234).

Werden dennoch Kabelbinder zur Lastableitung und nicht nur zur Fixierung genutzt, sind sie regel-
mafRig zu inspizieren. Da der Einsatz im Schatten des PV-Generators erfolgt, ist von einer langeren

Lebensdauer als der maximal garantierten zehn Jahre auszugehen.

Kabelbinder aus Edelstahl konnen die Kabelisolierung beschadigen und sind deswegen nicht zu

empfehlen.

Abbildung 233 Abbildung 234

Leitungsverlegung in angepasster Modulmontage- Modulmontageschiene zur Aufnahme von PV-Lei-
schiene tungen im Profil. In jede Nut passen bis zu finf

Standard-PV-Leitungen mit 4 mm? Querschnitt.
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Zur Dachdurchfiihrung bieten sich Durchfiihrungselemente an. Ggf. kénnen auch Liftersteine ge-
nutzt werden. Allerdings ist auch dabei auf scharfkantige Teile des Lifterziegels zu achten.

Abbildung 235 Abbildung 236

Bei der Einfiihrung durch einen Lifterziegel ist auf Richtige Dachdurchfiihrung durch angepasstes
die scharfen Kanten des Ziegels zu achten, die ei- Durchfiihrungselement

nen Kantenschutz erhalten sollten.
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11.2 Instandhaltung

Der Instandhaltungsaufwand fir Photovoltaik-Anlagen ist gering. TurnusmaRige Inspektionen durch
den Anlagenbetreiber oder die Installationsfirma helfen Stérungen sowie langere Ausfallzeiten,
Folge-fehler und Schaden zu vermeiden und die Ertrdge zu optimieren. Voraussetzungen hierfur
sind eine Betriebsanleitung (insbesondere fur den Wechselrichter) und eine ausreichende Anlagen-
dokumentation, die Empfehlungen enthalten sollte. Bestandteil eines Wartungsvertrags sollten auch
die Wiederholungsprifungen nach EN 62446, VDE 0100 und VDE 0105 sein, wobei auch die Be-
sonderheiten der Anlage wie z. B. Klemmverbindungen bei Aluminiumleitungen oder Strangsiche-
rungen berucksichtigt werden sollten. Die Prifung der Leitungsverlegung und elektrischen Verbin-
dungen sollte regelmafig erfolgen. Neben der Sichtprifung sind auch Strangmessungen im Rah-
men der Wiederholungsprufung gut dazu geeignet. Die Prifung der elektrischen Kontakte kann da-
bei effektiv mit einer Infrarotkamera vorgenommen werden. Die Stérungsanzeige des Wechselrich-
ters sollte mdglichst taglich Gberprift werden. Bei Meldung von Isolationswiderstandsfehlern oder
Fehlerstromen sollte mdglichst zeitnah eine Fehlersuche erfolgen. Parallel dazu sollten die Betriebs-
ergebnisse mindestens einmal im Monat abgelesen und kontrolliert werden. Systeme zur automati-
schen Stérungs- und Betriebsdatenliberwachung mit Meldefunktion erleichtern dem Anlagenbetrei-

ber diese Aufgabe.

Tabelle 15: Checkliste (aus [DGS Leitfaden 2012])
Taglich Wechselrichter - in Betrieb ohne Stérungsanzeige?
Betriebsliberwachungssystem (falls vorhanden) - Priifung auf Auffalligkeiten, Fehler- oder Stérungsmeldungen
Monatlich = Ertragskontrolle - regelmaRig die Zahlerstande protokollieren!
bzw. Priifung mit Betriebsiiberwachungssystem
Halbjahrig Generatorflache - bei starken Verschmutzungen durch Laub, Vogelexkremente,
Luftverschmutzung oder Sonstiges - Reinigung durchfiihren
- alle Module, Gestellteile und Leitungen noch korrekt befestigt?
- steht Generatorflache unter mechanischer Spannung?
(z. B. weil sich der Dachstuhl verzogen hat) etc.
Generatorschlusskasten (falls vorhanden) - eingedrungene Insekten / Feuchtigkeit?
- Sicherungen priifen
Separate Uberspannungsableiter (falls Auch nach Gewittern priifen!
vorhanden) - Uberspannungsableiter intakt? (Sichtfenster weilt bzw. rot)?
Leitungen - auf Schmorstellen, Isolationsbruch, sonstige Beschadigung achten!
(KabelfraB durch Tiere)
- Verbindungsstellen kontrollieren
Einjahrig Wiederholung der Priifung und Messungen Pflicht fiir PV-Anlagen, die der BGV A3 bzw. TRBS 1201 unterliegen
entsprechend der Inbetriebnahme - Priifung nach DIN EN 62446 sowie VDE 0105-100 durch Fachkraft
Bei zentralem NA-Schutz und Kuppelschalter - Priifung nach VDE VR N 4105 durch Fachkraft
Drei- bis vierjahrig ~ Wiederholung der Priifung und Messungen Empfohlen fiir alle PV-Anlagen
entsprechend der Inbetriebnahme - Priifung nach DIN EN 62446 sowie VDE 0105-100 durch Fachkraft
Bei Verdacht ~ Module - Kennlinienmessung, Thermografieuntersuchung oder Funktionsanalyse
durch Fachkraft
Generatorschlusskasten (falls vorhanden) - Sicherungen priifen
DC-Leitungen und Kontaktstellen - Priifung (ggf. mit Thermografie) durch elekirotechnische Fachkraft
DC-Schutzeinrichtungen - DC-Schalter und allstromsensitiven FI-Schalter priifen
AC-Schutzeinrichtungen - Leitungsschutzschalter, AC-Sicherungen, Fl-Schalter und NA-Schutz priifen
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12. Empfehlungen und Hinweise: Brand- und Blitzschutz

Durch die Installation von Solaranlagen kénnen zusatzliche Anforderungen an den Brand- und an
den Blitzschutz entstehen. Daher sollten die vorhandenen Brandlasten unter Berticksichtigung der

Gebaudeklassen und der zusatzlichen Nutzung auf der Dachflache geprtift werden.

12.1 Brandschutzanforderungen bei der Planung/Installation von Solaranlagen

Das Grundprinzip eines Brandschutzkonzepts besteht darin, einer Brandentstehung sowie einer
Brandweiterleitung innerhalb des Gebaudes bzw. auf angrenzende Gebaude vorzubeugen (bauli-
cher Brandschutz). Weiterhin muss die Rettung von Menschen und Tieren (Personenschutz) sowie
ein Loschangriff (abwehrender Brandschutz) ermdéglicht werden. Diese Grundprinzipien sind in §14
der Musterbauordnung [MBO 2016] beschrieben:

,Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu &ndemn und instand zu halten, dass der
Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorge-
beugt wird und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Léscharbei-

ten méglich sind.“

Bei der nachtraglichen Errichtung von Solaranlagen ist das Brandschutzkonzept des jeweiligen Ge-
baudes zu berlcksichtigen. Die Bauordnungen der Bundeslander formulieren i. d. R. keine aus-
dricklichen Anforderungen an die Anlagen selbst. Bei bestehenden Gebauden kénnen haufig

Brandschutzanforderungen der Baugenehmigung entnommen werden.

Der bauliche Brandschutz wird durch die Einhaltung baurechtlicher Regelungen gewahrleistet, ins-

besondere durch die Wahl von Art und Installationsort der einzelnen Komponenten.

Folgende Brandschutzanforderungen bestehen grundsatzlich bei der nachtraglichen Installation ei-

ner Solaranlage auf Dachflachen:

1. Die Solaranlage (inkl. Unterkonstruktion und Befestigung) darf die Funktion der vorhandenen
,harten Bedachung" einer Dachflache nicht beeintrachtigen.

2. Vorhandene Brandabschnitte missen bereits bei der Planung beachtet werden.
Die Zuganglichkeit des Dachs zum L&schangriff muss auch nach der Installation der Solar-

anlage gegeben sein.

Die Broschure ,Brandschutzgerechte Planung, Errichtung und Instandhaltung von PV-Anlagen® von
Februar 2011 wurde vom Bundesverband der Solarwirtschaft e. V. (BSW-Solar), der Bundesverei-
nigung der Fachplaner und Sachverstandigen im vorbeugenden Brandschutz e. V. (BFSB), der Be-
rufsfeuerwehr Miinchen, der Deutschen Gesellschaft fir Sonnenenergie e. V. (DGS) und dem Zent-
ralverband der Deutschen Elektro- und Informationstechnischen Handwerke (ZVEH) herausgege-
ben [BSW-Solar, BFSB, DGS, ZVEH 2011].
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Die darin enthaltenen Hinweise und Empfehlungen basieren auf den in Deutschland vorliegenden
Installationssituationen und rechtlichen Rahmenbedingungen. Sie sind mit der Arbeitsgemeinschaft
der Leiter der Berufsfeuerwehren in Deutschland (AGBF Bund) abgestimmt. Die Broschire fasst die
wichtigen Informationen fir Solarinstallateure und Planer einfach verstandlich zusammen. Die Emp-
fehlungen und Hinweise sollten bei der Planung/Installation einer Solaranlage berucksichtigt wer-

den.

Des Weiteren sollte die Anwendungsregel [VDE AR-E-2100-712:2018-12] ,MaBnahmen fiir den DC-
Bereich einer Photovoltaikanlage zum Einhalten der elektrischen Sicherheit im Falle einer Brandbe-
kédmpfung oder einer technischen Hilfeleistung” als Mindestanforderungen an den DC-Bereich einer

PV-Anlage im Falle einer Brandbekédmpfung beachtet werden.

12.1.1 Erhalt der Schutzfunktion einer harten Bedachung

Grundsatzlich gilt, dass die Installation von Solaranlagen die Schutzfunktion von Déachern und
Brandwanden nicht mindern darf. Damit sich ein Gebaudebrand nicht auf andere Gebaude oder
Gebaudeteile ausbreitet, sind durch die jeweiligen Bauordnungen der Lander (LBO) sowie in der
Musterbauordnung [MBO 2016] verschiedene Anforderungen an Gebaude und Déacher festgelegt
(siehe insbesondere MBO §32).

12.1.1.1 Aufdachanlagen

Bei Aufdachanlagen, die oberhalb der Deckelemente angeordnet werden, missen die einzelnen
Komponenten mindestens aus normalentflammbaren Baustoffen bestehen (siehe MBO §26, Abs.

1),

Die meisten PV-Module mit Glas kénnen in Klasse B2 bzw. E, also als normalentflammbar, einge-
ordnet werden. Die meisten Standardmodule mit Glas-Folien oder Glas-Glas-Aufbau sind normal
entflammbar, einige Glas/Glas-Module sogar schwerentflammbar. Die Modulanbieter sollten die Ein-
ordnung in die Klasse B2 bzw. E mit einer Erklarung des Herstellers nachweisen. Haufig fehlt aber
diese Angabe auf den Moduldatenblattern.

12.1.1.2 Indachanlagen

Wird bei einer bestehenden Steildachflache nachtraglich eine Solaranlage als Indachanlage ausge-
fuhrt (hierbei werden Solaranlagen anstelle der Deckelemente eingebaut), ist zu beachten, dass die
Solaranlage damit Bestandteil der Gebaudehille wird. Dies hat zur Folge, dass die Solaranlage
inklusive der Unterkonstruktion die bauordnungsrechtlichen Anforderungen einer harten Bedachung
erflllen muss. Diesen Hinweis findet man z. B. in der Verdéffentlichung des Deutschen Instituts fiir
Bautechnik (DIBt) ,Hinweise fiir die Herstellung, Planung und Ausfiihrung von Solaranlagen — Stand
Mai 2012 [DIBt Hinweise Solar 2012].

Der Nachweis der ,harten Bedachung“ wird im Regelfall durch den Hersteller in Form von bauauf-
sichtlichen Priifzeugnissen erbracht.
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12.1.2 Abstande zu Brandwanden, RWA, Schornsteinen etc.

12.1.2.1 Abstand zu Brandwanden

Die Funktion von Brand- und Gebaudetrennwanden darf durch die Errichtung von Solaranlagen nicht
gemindert werden. Diese Wande durfen nicht durch brennbare Module oder Bauelemente Gberbaut
werden und es ist ein ausreichender Abstand einzuhalten.

In der Musterbauordnung [MBO 2016] werden die Ausfiihrung von Brandwanden und die Abstande
zwischen den so genannten normalentflammbaren Materialien und den Brandwéanden definiert.
Dadurch soll eine Brandweiterleitung durch Flugfeuer oder durch Warmestrahlung verhindert wer-
den. Bezuglich der erforderlichen Mindestabstandsflachen von Solaranlagen auf Dachern zu Brand-
wanden findet man in der Musterbauordnung [MBO 2016] in §32 (5) folgende Vorgabe:
»Solaranlagen sind so anzuordnen und herzustellen, dass Feuer nicht auf andere Geb&udeteile und
Nachbargrundstiicke lbertragen werden kann. Von Brandwénden und von Wénden, die anstelle von
Brandwénden zuldssig sind, miissen mindestens 1,25 m entfernt sein: [...] Solaranlagen, Dachgau-
ben und &hnliche Dachaufbauten aus brennbaren Baustoffen, wenn sie nicht durch diese Wénde
gegen Brandlibertragung geschilitzt sind.”

Diese Vorgabe aus der [MBO 2016] gilt immer dann, wenn Brandwande bzw. Wande anstelle von
Brandwéanden nicht mindestens 0,30 m tiber dem obersten normalentflammbaren Material und damit
Uber die Oberkante des PV-Generators ragen.
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Abbildung 237
Modulabstande von Brandwand bzw. Grundstiicksgrenze
aus [DGS-Leitfaden Photovoltaische Anlagen 2012]

Bei dachparalleler Aufdachmontage von PV-Modulen, welche die Anforderungen der harten Beda-
chung erflllen und deren Unterkonstruktion aus nicht brennbaren Materialien besteht, kann der Ab-
stand zu Brandwanden oder Grundstiicksgrenzen auf 0,5 m herabgesetzt werden, sofern die Dach-
haut in dem verbleibenden Freistreifen zwischen Modulen und Brandwand nichtbrennbar ist.



Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 165

Empfehlungen und Hinweise: Brand- und Blitzschutz

Indachanlagen, welche die Anforderungen an eine harte Bedachung erfillen (Module und Unterkon-
struktion!), kdnnen bis an die Brandwand bzw. Grundstlicksgrenze heran eingebaut werden.

Kabeldurchfiihrungen durch feuerwiderstandsfahige Wande sind nach den Brandschutzfachregeln
entsprechend der Musterleitungsanlagenrichtlinie (MLAR) zu schotten. Anderenfalls besteht die Ge-
fahr der Weiterleitung eines Brandes durch den so genannten Zindschnureffekt des Isolationsma-
terials. Die verwendeten Materialien missen fir AulRenanwendungen geeignet sein. Eine Leitungs-
durchfihrung durch raumabschlieBende Bauteile (z. B. Decken) ist bei Einhaltung der Feuerwider-
standsklasse S90 mdglich. Einzelne Leitungen missen gem. [MLAR 2106] in einem Abstand min-
destens des AuRendurchmessers der Leitung durch eine mindestens 8 cm dicke Wand gefuihrt und
dabei muss der Raum zwischen den Leitungen mit Zementmartel oder Beton verschlossen werden.

12.1.2.2 Abstand zu Rauch- und Warmeabzugsanlagen (RWA)

Rauch- und Warmeabzugsanlagen (RWA) haben die Aufgabe, im Brandfall die heif’en Brand- und
Rauchgase aus dem Innenraum hinaus wirksam nach auf3en abzuleiten. Bei der Planung ist darauf
zu achten, dass diese heilen Gase wahrend der Fluchtphase und der Brandbekdmpfung, z. B. im
Dachdurchdringungsbereich, keine weiteren Folgebrande erzeugen. In den Teilen 3 und 4 der [DIN
18234] ,Baulicher Brandschutz grof3flédchiger Ddcher — Brandbeanspruchung von unten sind zahl-
reiche Ausflihrungen von Dachdurchdringungen aufgefiihrt, die diese Anforderungen erfillen. Man
unterscheidet dabei kleine, mittlere (z. B. Lichtkuppeln) und groRe Dachdurchdringungen (z. B.
Dachlichtbander).

Beruht eine RWA auf dem thermischen Auftriebsprinzip (ohne mechanischen Antrieb), wird diese
als nattrliche Rauchabzugsanlage (NRA) bezeichnet. Beim gleichzeitigen Einbau von NRA und So-
laranlagen auf Dachern ist gemaR der Verdéffentlichung des Fachverbandes Tageslicht und Rauch-
schutz (FVLR) ,Informationen zum Einbau: Benachbarte Bauteile im Dach® [FVLR Einbau RWA]
darauf zu achten, dass der Offnungsvorgang der NRA im Schwenkbereich der Haube nicht beein-
trachtigt wird und die aerodynamische Wirksamkeit des NRA-Gerats weiterhin gegeben ist.

‘max. 2m

RWA/NRA

Abbildung 238
Mindestabstande von Solaranlagen zu natirlichen Rauchabzugsanlagen (NRA) nach [FVLR Einbau RWA]
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In Abbildung 238 sind die dafur erforderlichen Mindestabstéande dargestellt. Demnach ist mindestens
ein Abstand von 2,0 m zu Solaranlagen fir Bauteile einzuhalten, die die RWA-Austrittséffnung nicht
Uberragen. Wenn Solaranlagen die Austrittséffnungen maximal um 2,0 m Uberragen, wird ein Min-
destabstand von 5,0 m erforderlich. Bei Solaranlagen, die die Austrittséffnungen um mehr als 2,0 m
Uberragen, kann die aerodynamische Wirksamkeit des RWA-Gerats beeintrachtigt werden.

12.1.2.3 Abstand zu Schornsteinen und Rauchrohren

Nach [DIN V 18160-1:2006-01] ,Abgasanlagen — Teil 1: Planung und Ausfiihrung“ mussen die Min-
dungen von Abgasanlagen den First um mindestens 40 cm (bei nicht brennbaren Dachbedeckun-
gen) uberragen oder von der Dachflache mindestens 1,0 m entfernt sein (maf3geblich bei Dachnei-
gungen unter 20°). Die Mundungen von Abgasanlagen mussen zudem nach [DIN V 18160-1:2006-
01] Abschnitt 6.10.2 und den Feuerungsverordnungen der Lander Dachaufbauten und Offnungen
zu Raumen (auch von Nachbargebauden) um mindestens 1,0 m tberragen, soweit deren Abstand
zu den Schornsteinen und Abgasleitungen weniger als 1,5 m betragt.

Eine Regel, Richtlinie oder Norm bezuglich eines Mindestabstands von PV-Modulen zur Abgasoff-
nungen gibt es nicht. Die meisten PV-Module besitzen Baustoffklasse B2 ,Normalentflammbar*,
Klasse B2 nach DIN 4102 (alt) oder Klasse E nach EN 13501 (neu). Zudem sollte ein ausreichender
Abstand gewahlt werden, um Verschattung durch Schornsteine zu vermeiden. Deshalb sollten PV-
Module einen umlaufenden Abstand von 60 cm zu Schornsteinen aufweisen.

12.1.3 Brandabschnitte bei groflen Solaranlagen und
Anforderungen an die Zuganglichkeit der Dachflache fur die Brandbekampfung

Bei einem Gebaudebrand mussen Feuerwehr-Einsatzkrafte schnell und sicher an den Brandherd
gelangen konnen. Bei einigen Einsatzen ist es unumganglich, direkt vom Dach aus in den darunter-
liegenden Dachstuhl zu gelangen und dort zu I6schen. In diesem Fall konnte eine elektrische span-
nungsfihrende Anlage, wie sie eine PV-Anlage darstellt, hinderlich sein, insbesondere, wenn sie die
gesamte Dachflache beansprucht, was deswegen vermieden werden sollte.

So vielfaltig wie die Gebaude sind, so unterschiedlich kdnnen mdgliche Zugange zum Dachstuhl
sein. In Abbildung 239 sind beispielhaft die wichtigsten Dachvarianten mit Zugangsmaglichkeiten
dargestellt. In vielen Fallen kdnnen die Feuerwehr-Einsatzkrafte Gber die zweite, nicht durch einen
PV-Generator bedeckte Dachhalfte (oft Nordhalfte) in den Dachstuhl gelangen und von dort aus die
Brandbekampfung mit ausreichendem Abstand zu spannungsfihrenden Anlagenteilen vornehmen
(s. Abbildung 239).

Wenn beide Dachhalften mit einer PV-Anlage belegt sind, wie es bei Ost-/Westdachern haufig der
Fall ist, missen andere Dachzugangsmoglichkeiten genutzt werden konnen. Andere Wege kdnnen
z. B. Gaubenfenster oder giebelstandige Fenster sein. Hierbei ist darauf zu achten, dass diese die
Abmessungen eines als Rettungsweg geeigneten so genannten ,notwendigen Fensters® besitzen
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und von Einsatzkraften zu erreichen sind. ,Notwendige Fenster* missen nach Musterbauordnung
[MBO 2016] mindestens eine lichte Breite von 0,90 m und einer lichte H6he von 1,20 m aufweisen.

o Ostseite
o Dachgaube

Westseite

Nordseite Stidseite

Abbildung 239
Zugangsmoglichkeiten flir die Brandbekampfung [DGS-Leitfaden Photovoltaische Anlagen 2012]

Ist jedoch ein Zugang zum Dachstuhl weder Uber riickseitige Dachflachen noch Uber Fenster mog-
lich, muss darauf geachtet werden, dass ein geeigneter Teilbereich des Dachs frei bleibt (s. Abbil-
dung 240).

beidseitig belegtes Dach ohne
sonstige Zugangsmoglichkeiten

Abbildung 240

Zugangsmoglichkeit zum Dachstuhl bei beidseitig belegten Dachhalften tiber einen Freistreifen schaffen
[BSW-Solar, BFSB, DGS, ZVEH 2011]

(Der 1 m breite Streifen im Schragdach ist sinnvollerweise von der Innenkante der Giebelwand aus anzuset-
zen, damit der Einstieg fir einen Feuerwehrmann in das Dachgeschoss mdglich ist.)

Ist die Solaranlage auf dem geneigten Dach breiter als 40 m, dann sind ggf. folgende (fir Flachda-
cher formulierte) Regelungen zu bertcksichtigen:

Bei groRen PV-Anlagen sollte fur jeden Brandabschnitt (i. d. R. 40 m x 40 m) umlaufend eine
Schneise vorhanden sein, damit beim Loschen ein Mindest-Sicherheitsabstand von einem Meter zur
PV-Anlage (VDE 0132) eingehalten werden kann. Sind grof3ere PV-Anlagen geplant, missen die
Generatorflachen in maximal 40 m x 40 m Abschnitte unterteilt werden. Zwischen diesen Abschnit-
ten sind Laufwegbreiten von mindestens 1,0 m zu realisieren. Fur den Léschangriff ideal ware es,
wenn zudem in dem 1,0 m breiten Freistreifen breitere Felder von mind. 0,90 m x 1,20 m fir den
Léschangriff vorgesehen wiirden.
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Wichtig ist bei der Planung der Abstande, dass nicht nur die PV-Module selbst, sondern auch Lei-
tungen und andere Anlagenkomponenten bertcksichtigt werden. Bei der Planung von PV-Anlagen
auf Sonderbauten, wie sie in den Bauordnungen des jeweiligen Bundeslandes definiert sind, und bei
speziellen Dachformen, sollten Brandschutzsachverstandige hinzugezogen werden.

Im Bereich der Fluchtwege dirfen keine PV-Leitungen, Wechselrichter und anderen PV-Komponen-
ten installiert werden.



Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 169

Empfehlungen und Hinweise: Brand- und Blitzschutz

12.2 Anforderungen an den Blitzschutz [BSW-Solar, BFSB, DGS, ZVEH 2011]

Bei Blitzschutzanlagen wird zwischen innerem und auf3erem Blitzschutz unterschieden. Das Blitz-
schutzsystem (innerer und auf3erer Blitzschutz) stellt einen wesentlichen Bestandteil des Gebaude-
brandschutzsystems dar. Gemafl VDE 0100-712:2016-10 Errichten von Niederspannungsanlagen
sind alle Bauteile einer PV-Anlage in den bauseitigen Potentialausgleich einzubeziehen. Zu diesem
inneren Blitzschutz zahlen samtliche Malnahmen gegen Auswirkungen des Blitzstromes und der
Blitzspannung auf Installationen sowie elektrische Teile der baulichen Anlage (z. B. Uberspannungs-
schutzgerate). Der duf3ere Blitzschutz besteht aus Blitzfang- und -ableiteinrichtungen sowie der Er-
dungsanlage. Auch die Einhaltung von Trennungs- bzw. Sicherheitsabstadnden zahlt zum aufleren
Blitzschutz.

Durch die Installation einer Solaranlage wird i. d. R. das Gefahrdungspotential fir direkte Blitzein-
schlage nicht erhéht, wenn die Teile der Anlage nicht deutlich Gber das Gebaude hinausragen. Wenn
auf einem Bestandsdach kein auferer Blitzschutz erforderlich ist bzw. war, kann eine PV-Anlage
haufig ebenfalls ohne zusatzlichen dufleren Blitzschutz ausgeflihrt werden. Dies sollte vor der In-
stallation geklart werden, ebenso wie die Anforderungen der Versicherer bezlglich des Blitz- und
Uberspannungsschutzes. Vom Verband der Sachversicherer wird z. B. in seiner Richtlinie zur Scha-
densverhiitung (VdS 2010) ein Blitz- und Uberspannungsschutz fiir PV-Anlagen mit einer GréRe von
mehr als 10 kWp verlangt. In den Landesbauordnungen wird fur 6ffentliche Gebaude haufig ein
Blitzschutz vorgeschrieben.

Ist auf einem Dach bereits eine Blitzschutzanlage installiert bzw. muss eine realisiert werden, muss
diese bei Planung und Ausflihrung der PV-Anlage bericksichtigt werden. Die neue PV-Anlage ist in
das Blitzschutzkonzept einzubeziehen. Dies kann z. B. eine Modifikation u. a. bei der Hoéhe der
Fangstangen bedeuten. Der vorhandene Blitzschutz darf durch den Aufbau einer PV-Anlage nicht
beeintrachtigt werden.

Sicherheitsabstande der PV-Anlage zur Blitzschutzanlage (u. a. gemaf VDE 0185-305-3-Bbl.5) sind
zu bertcksichtigen. Die Einhaltung des erforderlichen Trennungsabstands der PV-Anlage zum &u-
Reren Blitzschutz sollte angestrebt werden, da sonst aufwandige SondermaflRnahmen erforderlich
sind. In den entsprechenden VDE-Veroffentlichungen wird Naheres zum Thema geregelt (s. dazu
u. a. VDE 0185-305-3-Bbl.5:2014-02 Blitz- und Uberspannungsschutz fir PV-Stromversorgungs-
systeme; VDE 0100-712:2016-10, VDE 0100-443:2016-10, DIN EN 62305/VDE 0185-305:2011)
und auch in den Merkblattern [ZVDH-Merkblatt Solartechnik, 2011-04] sowie [ZVDH-Merkblatt Blitz-
schutz 2011] findet man weitere Informationen.

Bei komplexen Anlagen empfiehlt es sich, einen geeigneten Fachplaner hinzuzuziehen.
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13. Empfehlungen und Hinweise: Checkliste

Die in den Kapiteln 7 bis 12 genannten Empfehlungen und Hinweisen werden wie folgt als Checkliste
zusammengefasst. Dabei erhebt die Liste keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, im Einzelfall sind ggf.
weitere Punkte hinzuzufliigen.

131 Bestandsaufnahme und vorbereitende Arbeiten

Zunachst mussen alle verfugbaren Informationen Uber die Bestandsdachflache zusammengetragen
werden, um eindeutig feststellen zu kdnnen, ob der Aufbau einer Solaranlage maéglich ist und diese
auf einer belastbaren Grundlage geplant werden kann. Die Dokumentation des Ist-Zustands ist auch
im Interesse des Aufstellers, um Gewahrleistungsanspriiche von bereits vorhandenen Schaden tren-
nen zu kdnnen.

* Zunachst ist grundsatzlich zu tberprifen, ob die Tragkonstruktion Lastreserven aufweist, die
eine Aufstellung von Solaranlagen ermdglicht. Eine vorhandene Schadigung durch Korrosion
oder Uberlastung muss ausgeschlossen werden.

* Auch die Anforderungen an den Brand- und Blitzschutz missen daraufhin tberprift werden, ob
diese dem Aufbau einer Solaranlage grundsatzlich entgegenstehen bzw. welche Konsequenzen
sich in Bezug auf die Flachenausnutzung bzw. die Ausstattung der Solaranlage daraus ergeben
(s. Kapitel 12.1 bzw. Kapitel 12.2).

+ Bei kleinformatiger Deckung sollte der Dachaufbau zumindest so weit getffnet werden, dass der
Zustand der Zusatzmalnahme festgestellt und dokumentiert werden kann. Das Deckmaterial ist
im Hinblick auf die Regeldachneigung und das Mindestliiberdeckungsmaf mit den Vorgaben der
Fachregeln zu Gberprifen (s. Kapitel 9). Daraus ist abzuleiten, welche Funktionssicherheit die
bestehende Dachflache aufweist und inwieweit eine Einschrankung der Regensicherheit durch
die Montage der Solaranlage hingenommen werden kann.

+ Schaden des vorhandenen Dachaufbaus, d. h. Beschadigungen des Deckmaterials, undichte
StoRverbindungen, geschadigte Zusatzmaflinahmen (z. B. Unterdeckbahnen) etc. missen in-
standgesetzt werden.

+ Auf Grundlage der Bestandsaufnahme muss entschieden werden, in welchem Umfang eine In-
standsetzung oder Modermisierung des Dachaufbaus vor der Planung und Errichtung einer So-
laranlage erforderlich bzw. sinnvoll ist.

+  Gdf. ist der Warmeschutz gemaR aktueller Energieeinsparverordnung (EnEV) zu erhéhen (s.
Kapitel 6.2.1).



Solaranlagen auf geneigten Dachflachen im Gebaudebestand 171

Empfehlungen und Hinweise: Checkliste

13.2 Planung der Solaranlage

Die Aufstellung der Solaranlage ist sorgfaltig zu planen. In [vdd 2013] wurde dazu folgende Check-
liste in Bezug auf die Verantwortlichkeiten aufgestellt, die auch fiir geneigte Dacher sinngemaf ver-
wendet werden kann:

1. Wer ist fur die Planung der Standsicherheit der Solaranlage und die statische Beurteilung
der Aufnahme der zusatzlichen Lasten im Gebaude verantwortlich?

2. Wer stellt die Solaranlage auf dem Dach auf?
3. Wer schliefdt die Solaranlage an die Gebaudetechnik an?

4. Wer benennt die zu beachtenden Punkte fir die Dachabdichtung und begleitet deren Um-
setzung?

5. Wer plant und berwacht die Unfallschutzmaflinahmen?
6. Wer dokumentiert die Begehungen/Abnahmen?

7. Die zeitliche Koordination der einzelnen Beteiligten auf dem Dach, insbesondere der ausfih-
renden Gewerke, ist durchzufiihren (Abnahme der Dachflache vor Beginn der Dacharbeiten,
Montage/Anschluss der Solaranlage, Abnahme der Dachflache nach Errichtung der Solar-
anlage).

Bei der Planung sind dartber hinaus folgende Hinweise zu beachten:

Bei der Planung missen neben dem Eigengewicht der Anlage auch die Schneelastkonzentrati-
onen zwischen den Modulreihen und gréRere Horizontallasten durch aufgestanderte Module bei
den Lastannahmen berucksichtigt werden. In die Windlastberechnung mussen u. a. die Wind-
zone, die Gelandekategorie, das Mikroklima, die Gebaudehdhe und ggf. die NHN-Hb6he einge-
hen.

Schornsteine, Lifter und sonstige Dachdurchdringungen, wie z.B. Lichtkuppeln, sowie
Dachrandabdeckungen und Dachanschliisse miussen gewartet werden kénnen und daher zu-
ganglich bleiben. Insbesondere darf die Funktion von Rauch- und Warmeabzugsanlagen nicht
beeintrachtigt werden.

Gemal den Unfallverhiitungsvorschriften miissen ausreichende Abstande zum Dachrand und
zu Lichtkuppeln und Lichtbandern eingehalten werden.

Der Abfluss von Niederschlagswasser zu den Traufen muss gewahrleistet bleiben. Daher mus-
sen die unteren Modulkanten mit entsprechendem Abstand zur Traufe angeordnet werden.

Alle Durchdringungen der Deckmaterialien sind zu planen. Erforderliche Bearbeitungen der
Deckmaterialien sind entsprechend der Fachregeln bzw. entsprechend den Empfehlungen der
Deckwerkstoffhersteller sorgfaltig durchzufihren.

Die Vorgaben des Brand- und Blitzschutzes sind zu erfillen.
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13.3 Ausfiihrung der Montagearbeiten

Im Rahmen der Ausfiihrung sollten folgende Aspekte Berlcksichtigung finden:

Beschadigungen der Deckwerkstoffe sind unmittelbar vom Verursacher farblich zu kennzeich-
nen und mdglichst umgehend fachgerecht zu reparieren.

Bei der Abnahme der Montagearbeiten sollten alle An- und Abschlisse und Durchdringungen
der Dachdeckung auf evtl. Beschadigungen Uberprift werden. Dies sollte mdglichst in Zusam-
menarbeit mit dem Dachdeckerunternehmen, das die Deckung vorher erstellt, Gberpruft oder
Uberarbeitet hat, erfolgen.

13.4 Instandhaltung der Dachflache

Solaranlagen bedurfen, wie alle Bauteile eines Gebaudes, einer regelmafligen Wartung im Rahmen
der Instandhaltung. Dabei sollte Folgendes beachtet werden:

Nach auRergewodhnlichen Starkwindereignissen ist umgehend eine Sichtkontrolle durchzufiih-
ren. Neben der Uberpriifung der Solaranlage auf Beschadigungen, geldste Metallverbindungen
oder beschadigte Elektroverbindungen sind die Module auf eine evtl. Lageveranderung zu pru-
fen.

Dartber hinaus sollte die Dachflache regelmaRig durch einen Dachdecker besichtigt und die
Deckung inspiziert werden.

AuBerdem ist eine regelmaRige Kontrolle der elektrischen Verbindungen und Kabelfiihrungen
erforderlich (s. Kapitel 11.2).
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14. Zusammenfassung

14.1 Erfahrungen mit Solaranlagen auf Bestandsdachern

Die unter Sachverstandigen fir Schaden an Gebauden, fir das Dachdeckerhandwerk und fur So-
lartechnik durchgefiihrte Umfrage hat ergeben, dass Schaden bei nachtraglich auf geneigten Da-
chern installierten Solaranlagen als Schnittstelle zwischen Dach und Montagesystem in erster Linie
auf

- fehlerhafte Befestigungen an der Dachkonstruktion

und

- Feuchteeintrag in den Dachraum bzw. in die Dachkonstruktion
zurickzufiihren sind.

Feuchteschaden, die sich an der Innenseite einer geddmmten Dachkonstruktion bemerkbar ma-
chen, sind eher selten. Diese sind offenbar meist auf grobe Fehler zurlickzuflhren, die ohne lang-
wierige Streitigkeiten unmittelbar beseitigt werden.

Bei ungedammten Dachern dagegen werden haufiger Feuchteschaden festgestellt, weil diese oft
keine Zusatzmalinahme zur Ableitung von Niederschlag aufweisen und somit von innen unmittelbar
zu sehen sind.

Erhebliche Feuchteschaden treten nur in relativ geringem Umfang auf, weil es sich bei geneigten
Dachflacheni. d. R. um fehlertolerante Konstruktionen handelt: Geringe Mengen an eingedrungener
Feuchte konnen oft wieder austrocknen, bevor sie sich schadenstrachtig ansammeln. Sind funktio-
nierende ZusatzmafRnahmen vorhanden, haben Undichtheiten der Dacheindeckung oft keine Fol-
gen: Zwar wird die Regensicherheit der Deckung haufig deutlich vermindert, dennoch bleiben viele
kleinere Undichtheiten unbemerkt und fihren nicht zu Schaden.

Der Schadensumfang ist — neben Verarbeitungsfehlern — abhangig von der Neigung des Dachs,
dem Deckmaterial und dem Zustand der darunter befindlichen Zusatzmafinahmen (Unterspannung,
Unterdeckung, Unterdach).

Im Zeitraum zwischen den Jahren 2008 und 2017 sind schatzungsweise 2,76 Mio. Solaranlagen in
Deutschland errichtet worden. Angesichts der Vielzahl montierter Solaranlagen auf geneigten Da-
chern scheint die Schadensquote relativ gering zu sein. Die Autoren schatzen, dass sie unter 0,5 %
liegt.

14.2 Erweiterung von Regelwerken

Die Regelwerke der Verbande des Dachdecker- und Klempnerhandwerks gehen in nur beschrank-
tem Umfang auf die Installation von Solaranlagen ein. In den auf die einzelnen Deckwerkstoffe be-
zogenen Fachregeln wird die Durchdringung mit Befestigern nur selten erwahnt. Solaranlagen wer-
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den nur grundsatzlich betrachtet, z. B. fur die Einordnung als ,erhdhte Anforderung®. Auch wird ge-
fordert, Befestiger regensicher einzubauen und dass sie fur den jeweiligen Verwendungszweck ge-
eignet sein sollen, ohne aber zu definieren, wie das im Einzelfall aussehen soll. Eine Ausnahme
bilden Formelemente, die sich nach den Fachregeln bewahrt haben. Die Entscheidung, welche Ein-
bauart — auBer der mit Formelementen — fachgerecht ist, ist daher im Einzelfall zu treffen.

Das Merkblatt [ZVDH Merkblatt Solartechnik 2001] empfiehlt, die Montagearbeiten vom Dachde-
ckergewerk ausfiihren zu lassen. Dieser Empfehlung schlie3en sich die Verfasser des vorliegenden
Berichts an, um die Qualitat der Montage auf geneigten Dachflachen trotz der relativ wenigen Scha-
densfalle weiter zu verbessern und um das Schadenspotenzial weiter zu minimieren.

Dachdecker sollten durch Regelwerke Unterstlitzung finden, um begriinden zu kénnen, warum sie
in bestimmten Konstellationen eine Montage auf z.B. ungeeigneten Dachflachen ablehnen oder wa-
rum z. B. kostenintensive Formelemente erforderlich sind. Dazu will der vorliegende Bericht Anre-
gungen liefern.

Die im 0. g. ZVDH-Merkblatt geforderte Zustandsfeststellung sollte regelmaRig vor der Entscheidung
zur Montage einer Solaranlage stattfinden, um nachtréagliche Anderungen oder gar einen Riickbau
zu vermeiden und Gewahrleistungsrisiken zu minimieren.

In den Fachregeln des Klempnerhandwerks werden Vorschlage fur die sichere Abdichtung von Be-
festigern gemacht, die allerdings prazisiert werden kénnen.

In den Fachregeln fir Metalldeckungen, insbesondere im Merkblatt [IFBS Solar 2019-01] wird auf
eine Vielzahl von konstruktiven Fragestellungen eingegangen. Darin wird darauf hingewiesen, dass
fur die Befestiger i. d. R. eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung bzw. Bauartzulassung erfor-
derlich ist. Die dort zusammengestellte Checkliste zur Uberpriifung der Bausubstanz vor der Errich-
tung einer Solaranlage ist empfehlenswert.

Nach Auffassung der Autoren kdnnten die Regelwerke mittlerweile differenzierter auf Solaranlagen
und insbesondere auf deren Befestigung am Dach eingehen und so zur Vermeidung von Schaden
beitragen. Die positiven und negativen Erfahrungen mit Solaranlagen auf geneigten Dachflachen,
die im Bericht dokumentiert sind, sollten in die Fortschreibung der Regelwerke Eingang finden.

14.3 Empfehlungen und Hinweise

Die Art der Schaden und der Vergleich mit Regelwerken zeigen, dass es weder flir die Befestigungen
noch fur die Regensicherheit abgestimmte Festlegungen zwischen den Gewerken der Solarinstalla-
teure und der Dachdecker gibt. Die Beauftragung und Montage von Solaranlagen erfolgen haufig
ohne Hinzuziehung von Planern und Dachdeckern. Ob die vorhandene Dachkonstruktion eine Ein-
schrankung der Regensicherheit ,vertragt”, wird haufig nicht abgeschatzt, weil weder die Eignung
des Deckwerkstoffs noch die der darunter liegenden, zweiten Entwasserungsebene untersucht wer-
den. Zur Vermeidung von Schaden ist eine starkere Zusammenarbeit zwischen Solarinstallateuren
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und Dachdeckern sinnvoll, um diese notwendigen Voruntersuchungen fachgerecht durchfiihren zu
konnen.

Bei der Montage der Befestigungselemente sind Herstellerhinweise fur Befestigungselemente und
fur Deckwerkstoffe zu beachten.

Befestigungen sollten so angeordnet werden, dass sie von den Modulelementen tberdeckt sind, um
die Regeneinwirkung auf Durchdringungspunkte mdglichst gering zu halten.

Falze und Rippen von kleinformatigen Dachziegeln und Dachsteinen sollten fur die Montage der
Dachhaken handwerklich sauber ausgenommen werden, ggf. mit geeigneten Hilfsmitteln, wie z. B.
einer Dachziegelfrase.

Bei Unterschreitung der Regeldachneigung oder dem Vorliegen sonstiger Risikofaktoren sollten
Formelemente fir die vorhandene Bestandsdeckung verwendet werden.

Insbesondere bei Metalldeckungen sollten die Befestigungsmittel mit den Deckwerkstoffherstellern
abgestimmt werden. Temperaturbedingte Langenanderungen von Metalldeckungen und Modulsys-
teme sind sowohl bei der Wahl der Befestigungselemente als auch bei der Grof3e der Modulfelder
zu berucksichtigen.

Wiunschenswert ware die Erarbeitung eines gemeinsamen Merkblatts von Solarinstallateuren, den
Herstellern und Verarbeitern von Dachdeckungsmaterialien sowie der Solarindustrie, um insbeson-
dere die positiven/negativen Erfahrungen bei der Durchdringung der einzelnen Deckwerkstoffe zu-
sammenzufassen und die Fachregeln entsprechend zu prazisieren.
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Der vorliegende Bericht zeigt anhand vieler Fallbeispiele, welche Schaden bei der Montage von
Solaranlagen auf geneigten Dachern mit unterschiedlichen Arten der Dachdeckung entstehen kon-
nen und worauf sie zuriickzuflihren sind.

Die Erfahrungen der befragten Sachverstandigen unterscheiden sich insbesondere nach ihrer Ta-
tigkeit. Beurteilende Dachdecker halten Solaranlagen haufiger fur fehlerhaft, weil sie den Fachregein
des Dachdeckerhandwerks widersprechen. Sachverstandige fuir Schaden an Gebauden beschrei-
ben sowohl positive als auch negative Falle in etwa gleicher Anzahl. Sachverstandige fur Solartech-
nik, die haufig Abnahmen neuer Solaranlagen begleiten und deswegen nicht nur mit potentiellen
Schadensfallen konfrontiert werden, stellen wenige Fehler und Schaden fest. Letzteres deutet an,
dass Schaden an Solaranlagen auf geneigten Dachflachen eher selten auftreten. Das zeigt auch ein
Vergleich der geschatzten Schadensfalle mit der Gesamtzahl der vorhandenen Solaranlagen, an-
hand dessen die Autoren des vorliegenden Berichts eine Schadensquote von deutlich unter 0,5 %
abschatzen.

Den Umfrageergebnissen zufolge zeigt sich eine hohere Schadenshaufigkeit insbesondere bei Well-
faserzementplatten und Metalldeckungen.

Die vielen Schadensbeispiele an Dachern mit kleinformatigen Deckelementen wie Dachziegeln und
Dachsteinen kdnnen darauf zurtickgefuhrt werden, dass es viele Anlagen auf dieser Art von Dachern
gibt. Dennoch ist die Schadensquote bei kleinformatigen Deckelementen geringer als bei den im
vorigen Abschnitt genannten Werkstoffen. Ein Grund durfte darin liegen, dass geneigte Dacher, ins-
besondere mit Dammschichten, oft fehlertoleranter sind. Kleinere Undichtheiten fihren aufgrund
zweiter Entwasserungsebenen und einem hohen Austrocknungspotential i. d. R. nicht zu Schaden.

Dennoch sollten die gesammelten Erfahrungen verstarkt in Regelwerken von Dachdeckern und So-
larinstallateuren Bericksichtigung finden. Auch wenn die Regensicherheit gerade bei kleinformati-
gen Deckungen bei der handwerklichen Bearbeitung des Deckmaterials unvermeidbar einge-
schrankt wird, fihrt das offenbar nicht zu Schaden. Zudem wirken die Module als ,Regenschirm®
und verringern dadurch die Niederschlagseinwirkung auf die Durchdringungen des Deckmaterials.
Es ware winschenswert, dass dieser — ahnlich wie bei Vorhangfassaden wirkende Effekt — durch
Versuche quantifizierbar wird.

Bei Dachern von Hallen ohne Dammschicht und ohne zweite Entwasserungsebene machen sich
handwerkliche Fehler schneller bemerkbar. Hier reichen Dichtscheiben oft nicht aus. Auch das Zu-
sammenwirken bestehender und neuer Befestigungsmittel wird haufig nicht beachtet.

Die geringe Schadensquote soll weiter minimiert werden. Die Zusammenarbeit zwischen Solarin-
stallateuren und Dachdeckern sollte nicht nur bei der Montage, sondern auch bei der Weiterentwick-
lung der Regelwerke und Empfehlungen intensiviert werden, auch um einheitliche Bewertungs-
grundlagen herzustellen. Diese dienen der Ausfihrungssicherheit und damit dem wirtschaftlichen
sowie nachhaltigen Erfolg fur Ausfihrende und Auftraggeber. Als Baustein zum Schutz der Lebens-
grundlagen auf der Erde wird damit der weitere Ausbau von Energiegewinnungsflachen auf Dachern
unterstutzt.
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0 0 .
/ D{IT“‘"'l AACHENER INSTITUT FUR BAUSCHADENSFORSCHUNG
” 1 UND ANGEWANDTE BAUPHYSIK GEMEINNUTZIGE GESELLSCHAFT mbH
WWW.AIBAU.DE
DGS DGS - DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR SONNENENERGIE E.V.
) WWW.DGS-BERLIN.DE

Rickantwort
AlBAu Absender:

Aachener Institut fir Bauschadensforschung
und angewandte Bauphysik gGmbH

TheresienstralRe 19

52072 AACHEN

per Fax: 0241 910507-20 Ansprechpartner flr evtl. Riickfragen:
per Mail: g.liebert@aibau.de oder ralf.spilker@aibau.de

Zutreffendes bitte ankreuzen bzw. ausfullen!

Ich habe in den letzten zehn Jahren geneigte Dacher beurteilt, bei denen Solaranlagen
nachtraglich installiert wurden.

[:| Ja |:| Nein Anzahl:_____ .

Mir sind Objekte bekannt bei denen keine Schaden durch die nachtragliche
Installation von Solaranlagen auf geneigten Dachern aufgetreten sind.

[] Ja [] Nein Anzahl:

Welche Standzeit hatten die nachtraglich installierten Solaranlagen
zum Zeitpunkt der Begutachtung?

Jahre: ...
V. Nach wie vielen Jahren sind Schaden aufgetreten?
Innerhalb des ersten 1-4 Jahre Mehr als 4 Jahre
Jahres nach der nach der Montage nach der Montage
Montage
. Jahre: .
V. Konnen Sie die Solaranlagen detaillierter beschreiben?
|:| Ja (s. Tabelle und Antwortseiten 2 - 3) D Nein
Adresse/Kurzbezeichnung des Gebaudes Gibt es Plane/Fotos?
Fall 1
Fall 2
Fall 3
Fiir Riickfragen stehe ich zur Verfiigung. D Ja D Nein

Antwortseite 1
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Solaranlagen auf geneigten Dachern im Gebaudebestand pes) / H o m

Detailangaben zu Frage V (Zutreffendes bitte ankreuzen!)

V.1. Angaben zur Konstruktion

Dachdeckung Fall 1 Fall 2 Fall 3
® Formsteine aus Ziegeln oder Betonwerkstein
* Faserzement-Wellplatten

e Zinkblechdeckung im Stehfalzsystem

¢ Selbsttragende Metalldeckung

e Sandwich-Elemente

e Sonstiges:

Einbauart der Solaranlage

¢ Aufdach-Anlage dachparallel

e Aufdach-Anlage, Modulneigung # Dachneigung
* Indach-Anlage (Module = Deckmaterial)

e Sonstiges:

Angaben zu Rdumen unterhalb der Solaranlage
* Hochwertige Nutzung (z. B. Wohnraum)

e unbeheizte Rdume

* Sonstiges:

V.2. Welche Fehler/Schiden gibt es an den geneigten Dachflichen?

Statische Probleme Fall1 Fall 2 Fall 3
o Uberlastung der Tragkonstruktion (Dach)

e Uberlastung der Tragkonstruktion (Solarelemente)

* Fehlerhafte Befestigung der Solarelemente am Dach
e Sonstiges:

Feuchteschdden am Gebdude

* Abtropfungen in den Innenraum

e Durchfeuchtung des Dachquerschnitts
e Sonstiges:

Funktionsbeeintrachtigungen durch Solaranlage

e Brandschutz beeintrichtigt (z. B. RWA lberbaut)

e Wasserabfluss beeintrachtigt (z. B. Dachrinne Gberbaut)

* Begehbarkeit der Dachflache beeintrachtigt (Sekuranten Gberbaut,
Mindestabsténde an Traufe/Dachrand/Schornstein zu gering)

e Sonstiges:

Erh6hung des Gefahrdungspotentials

e Elektrisch (z. B. fehlerhafte Kabelverlegung)

e Mechanisch (durch z. B. abrutschenden Schnee)
® Sonstiges:

Materialschdaden

e Beschidigung von Dachziegeln/-steine

e Beschadigung der Metalleindeckung

e Beschadigung der 2. Entwasserungsebene

e Beschadigung von Solarmodulen
¢ Korrosion an Metallverbindungselementen
e Sonstiges: .

Antwortseite 2 Bitte wenden!
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Detailangaben zu Frage V (Zutreffendes bitte ankreuzen!)

V.3. Was war die Hauptursache fiir Mingel/Schiden?
Vorschidigung des Dachs/Unzureichende Priifung Fall 1 Fall 2 Fall 3

e Vorschadigung der Dachkonstruktion (z. B. durch Tauwasserausfall)
e Vorschadigung der Dachabdichtung/der wasserableitenden Schicht
e Vorschadigung der Deckung

¢ Unzureichende Prifung der Tragfahigkeit

e Sonstiges:

Fehlerhafte Lasteinleitung

e Falsche/unglinstige Befestigung am Dachtragwerk

e Falsche/ungiinstige Befestigung an der Modulunterkonstruktion
* Zu hohe punktuelle Lasteinleitung (Wind/Schnee)

e Sonstiges:

Fehler bei der Installation der Solaranlage

e Falsche/fehlerhafte Modulklemme/Schienenkonstruktion

® Falsche/zu wenig Dachhaken

® Fehlerhafte Bearbeitung des Deckmaterials

e Druckausiibung auf Deckmaterial

e Falsche Materialwahl/Materialkombination (Korrosion)

* Fehlerhafte Kabeldurchfiihrung in den Innenraum

e Verschattung/nicht ausreichende Hinterllftung der PV-Module
e Sonstiges:

Sonstige Ursachen
e Nichtbeachtung/unzureichende Herstellervorgaben

e Sonstiges:

Antwortseite 3 Bitte wenden!
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Produktinformationen u. a. folgender Hersteller von Deckmaterialien, Aufstellsystemen, Zubehér und Befesti-

gungsmitteln:

Aixtra Solar
Bauder
BayWar.e.
Braas
Citrin Solar
Creaton
Creotecc
Ejot

Erlus
Etasol
Fischerprofil

Fleck Solar

Flender Flux
Heuel

IBC SOLAR
K2 Systems
Kalzip
Kloeber
Lorenz

Metecno

Mounting Systems

Nelskamp

Pro Energy Solutions

Profiltec

Profinal

Renusol

Rheinzink
Roéder-Maschinenbau
Schletter

Schweizer

Solar World

Wasi

Wienerberger

Wirthdd



