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Eine Checkliste des Windlastexperten Thorsten Kray
macht es moglich, Herstellerangaben zur Ballastie-
rung besser einzuschatzen.

Die Steifigkeit ist entscheidend

Peter Grass, Geschaftsfiihrer von PMT, hat verschie-
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Ballastierung

Ballastangaben nicht
blind vertrauen

Flachdachmontage: Ob eine Ballastauslegung korrekt ist, kdnnen Laien oft nur schwer erkennen. Der Windlast-
experte Thorsten Kray hat eine Checkliste erstellt, mit der Bauherren und andere Projektbeteiligte die Ballast-
angaben von Herstellern besser einschatzen kénnen.

Fotos: L.EI. Institut fiir Industrieaerodynamik GmbH

Modell eines Gebaudes mit Flachdach, Attika und Photovoltaikfeld im MaRstab 1:100 im groen Grenzschichtwindkanal des I.F.I.
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In meiner Arbeit geschehen immer wieder kuriose Dinge. Neu-
lich flatterten einmal mehr Ballastauslegungen verschiedener
Hersteller von Photovoltaik-Montagesystemen fiir ein und das-
selbe Gebdaude auf den Tisch. Ein Systemhersteller (1) hatte ein
13-Grad-Ost-West-System angeboten, ein weiterer Herstel-
ler (2) die Zehn-Grad-Version seines Ost-West-Systems. Das
Eigengewicht der Module und der Unterkonstruktion war in
beiden Fillen jeweils nahezu identisch. Die jeweiligen Ballast-
berechnungen erfolgten fiir ein etwa zwolf Meter hohes und
grofiflachiges Hallendach an der Nordseekiiste. Der berechnete
Gesamtballast von Hersteller (1) lag bei ungefahr 4.000 Kilo-
gramm, der von Hersteller (2) bei rund 23.000 Kilogramm.

Wie ist dies moglich, wo doch beide Systeme in ihrer System-
geometrie sehr dhnlich sind? Der Bauherr hinterfragte diese
duflerst unterschiedlichen Ergebnisse nicht. Offensichtlich war
er gliicklich mit dem vermeintlich besseren Ergebnis von Her-
steller (1). Im Rahmen meiner beruflichen Tétigkeit habe ich
sowohl System (1) als auch System (2) auf ihre aerodynami-
schen Eigenschaften hin analysiert - in einem Grenzschicht-
windkanal, der den Spezifikationen der Windtechnologischen
Gesellschaft (WtG) entspricht. Das Ergebnis war wie erwar-
tet: Beide Systeme sind aerodynamisch in etwa gleichwertig.
Esliegt somit nahe, dass Systemhersteller (1) bewusste Ballast-
reduzierungen vorgenommen hatte, um sich einen Vorteil bei
der Auftragsvergabe zu ergattern.

Unterschiede bei Verschieben und Abheben

Grundsitzlich sind die meisten Photovoltaik-Montagesys-
teme fiir zwei potenzielle Versagensmechanismen aufgrund
von Windwirkung anfillig. Im Fachjargon haben sich dafiir
die Begriffe ,,Abheben® und ,,Verschieben eingebiirgert. Um
diesen Versagensmechanismen entgegenzuwirken, wird eine
Ballastierung benétigt, die fiir die Féalle Abheben und Verschie-
ben jeweils separat berechnet werden muss. Ein Solarfeld kann
sich haufig nur als Ganzes verschieben, wenn seine Elemente
miteinander verbunden sind (zum Beispiel bei iiber Schienen
verbundenen Systemen). In einem solchen Fall ist aufgrund
der horizontal wirkenden Krifte auch eine Umverteilung von
Ballast innerhalb eines Feldes moglich. Beim Lastfall Abheben
kann Ballast allerdings haufig nur geringfiigig oder auch gar
nicht umverteilt werden, da die vertikal wirkenden Windkrafte

Das Wichtigste in Kiirze

Als Windlastexperte stoRt Thorsten Kray haufig auf fehler-
hafte Berechnungen fiir die Ballastierung von Flachdach-
montagesystemen. In einigen Fallen ist er davon liberzeugt,
dass Absicht dahintersteckt.

Es gibt Moglichkeiten, wie Anwender die Glaubwiirdigkeit
der Ballastangaben von Herstellern relativ leicht priifen
konnen. Dafiir stellt Kray einen Zehn-Punkte-Katalog auf.

Um die Herstellerangaben priifen zu kdnnen, sind ein paar
wichtige Kennwerte nétig, dazu zahlen zum Beispiel Sicher-
heitsbeiwerte fiir Windlasten und standige Lasten, Eigen-
gewicht der Module und der Unterkonstruktion, die Druck-
beiwerte oder Kraftbeiwerte, der Modulanstellwinkel, der
Anstellwinkel der Riickwand, der Boenstaudruck, die Modul-
und Riickwandflache sowie der Haftreibungsbeiwert.
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Ballast gegen Abheben

Zone

Parameter Einheit gelb blau rot
y_q Sicherheitsbeiwert [ 15 15 15
y_g Sicherheitsbeiwert [-] 09 09 09
Eigengewicht [kg] 37,51 37,51 37,51
cp,vi (Druckbeiwert) [-] -0,5 -0,42 -0,35
cp,vs (Druckbeiwert) [-] -045 -0,3 -0,2
Modulanstellwinkel [°] 15 15 15
gp (Béenstaudruck) [kN/m?] 0,58 0,58 0,58
Modulfiche [m?] 164 164 164
Von Hersteller (3) berechneter [kg] 102,6 57,2 269
Ballast

Von L.F.I. berechneter Ballast [kel 110,8 74,9 483
Unterschied Hersteller (3) zu L.F.I. [%] -74 -236 -444

Tabelle 1: Ballast gegen Abheben basierend auf den Angaben des
Montagesystemherstellers (3) im Vergleich zu einer Nachrechnung
seitens I.F.I. (Die Zonen auf dem Dach sind in den Berechnungen des
Montagesystemherstellers (3) farblich gekennzeichnet und reichen
von der exponiertesten gelben Zone liber die blaue und rote Zone hin
zu der am wenigsten exponierten grauen Zone; hierbei liegt die gelbe
Zone in den Dachecken und die graue Zone im Dachinneren.)

eine Lastiibertragung zu Nachbarmodulen aufgrund der meist
nur geringen vertikalen Systemsteifigkeit in nur sehr begrenz-
tem Maf3e ermdglichen.

Beim Lastfall Verschieben spielt zudem der Haftreibungs-
beiwert eine wichtige Rolle. Je hoher die Haftreibung, desto
schwerer ldsst sich ein Korper aufgrund einer horizontal auf
ihn einwirkenden Kraft aus der Ruheposition heraus in Bewe-
gung setzen. Der sogenannte Béenstaudruck ist wiederum
keine Systemeigenschaft, sondern kommt aus der Windstatis-
tik, die in die jeweils giiltige Windlastnorm vereinfacht ein-
gearbeitet ist. Er wird fiir konventionelle Bauten in der Regel
derart berechnet, dass er gemif3 den statistischen Daten ein-
mal innerhalb von 50 Jahren auftritt.

Manche rechnen schon

Uber die Gleichungen zur Berechnung von Ballast herrscht
in der Fachwelt Einigkeit. Es ist auch davon auszugehen, dass
grofle Player dabei anerkannte Experten zurate ziehen. Daher
liegt fiir mich der Schluss nahe, dass der folgende namhafte
Hersteller von Photovoltaik-Montagesystemen (3) Ballastie-
rungswerte bewusst schonrechnet und Windschiden infolge
von Verschieben und Abheben von Photovoltaikanlagen billi-
gend in Kauf nimmt. Ich denke, auch deswegen Absicht unter-
stellen zu konnen, da ich von diesem Hersteller in den letzten
fiinf Jahren knapp zehn Ballastberechnungen nachgepriift habe
und alle ergaben, dass der berechnete Ballast deutlich zu nied-
rig ausfiel. Bei der im Folgenden beschriebenen Nachpriifung
einer Ballastauslegung dieses Herstellers konnte der rechneri-
sche Nachweis einer Ballastschénrechnung aus meiner Sicht
erbracht werden - sowohl beim Lastfall Verschieben als auch
beim Lastfall Abheben. Denn der Hersteller hat alle Variablen
genannt, sodass eine Nachrechnung anhand der in der Fach-
welt bekannten Ballastformeln nur zu einem einzigen Ergeb-
nis fiir jeden der beiden Lastfélle fithren kann.
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Ballastierung

Ballast gegen Verschieben

Zone

Parameter Einheit gelb blau rot grau
y_q Sicherheitsbeiwert [-] 1,5 1,5 1,5 1,5
y_g Sicherheitsbeiwert [-] 09 09 09 09
Eigengewicht [kg] 37,51 37,51 37,51 37,51
ca,dyn (Kraftbeiwert) [-] -0,28 -0,22 -0,18 -0,13
cw,dyn (Kraftbeiwert) [-] 0,021 0,02 0,02 0,02
Modulanstellwinkel [°] 15 15 15 15
qp (B6enstaudruck) [kN/m?] 0,58 0,58 0,58 0,58
Modulfache [m?] 1,65 165 165 1,65
Reibbeiwert [-] 0,51 051 0,51 0,51
Von Hersteller (3) berechneter [kgl 50,2 324 209 6,6
Ballast

Von L.FI. berechneter Ballast [kgl 66,9 46,8 33,8 17,5
Unterschied Hersteller (3) zu I.F.I. [%] -25 -30,7 -38,1 -623

Tabelle 2: Ballast gegen Verschieben basierend auf den Angaben des
Montagesystemherstellers (3) im Vergleich zu einer Nachrechnung
seitens I.F.I. (Zur Erklarung der Zonen siehe Tabelle 1.)

Der Anbieter (3) hat aufSerdem einen Haftungsausschluss,
sodass der Installationsbetrieb haftet, auch wenn der Schaden
an fehlerhaften Berechnungen des Auslegungstools des Her-
stellers liegt. Das dreiste Vorgehen dieses Herstellers wird im
Folgenden chronologisch und mit Kommentaren versehen
wiedergegeben:

Seitens des Montagesystemherstellers (3) wurde zunédchst
nur ein sogenannter Abhebenachweis gefiihrt, bei dem der Bal-
last berechnet wird, der nétig ist, um ein Abheben der Photo-
voltaikanlage zu verhindern. Hierbei wurde ein recht hoher
Ballast ermittelt. Es war allerdings unklar, inwiefern die Sys-
temverbundwirkung berticksichtigt wurde. Denn allein aufge-
stellte Reihen wurden genauso bemessen wie solche mit allsei-
tigen Nachbarreihen. Ballast gegen ein Verschieben der Anlage
wurde zunichst ignoriert und nicht ausgewiesen. Die Nach-
rechnung des Ballasts gegen Abheben seitens des I.E.I. ergab
jedoch grofle Ungereimtheiten (siche Tabelle 1). Die Unter-
schatzung betrigt zwischen sieben Prozent in der gelben Zone
und 100 Prozent in der grauen Zone.

Da trotz der vorgenommenen Reduktion die Tragreserve
des Daches iibertroffen wurde, trat in der Folge herstellersei-
tig (3) ein neuer Ballastnachweis auf den Plan, der eine wei-
tere Ballastreduktion versprach. Diesmal wurde allerdings
nur ein Verschiebenachweis gefiihrt, der den ersten auf dem
Versagensmodus Abheben basierenden Ballastplan ersetzen
sollte. Der gelieferte Verschiebenachweis galt aber nur fiir
eine nicht niher aufgeschliisselte ,,Gruppenwirkung®. Hier-
mit waren mindestens mehrere zusammenhédngende Rei-
hen gemeint, wahrscheinlich sogar grof3ere Felder. Trotzdem
wurde die ,,Gruppenwirkung“ auch fiir einzeln stehende Rei-
hen angesetzt.

Erneut ergab die Nachrechnung des Ballasts seitens
LEI grofle Ungereimtheiten (siehe Tabelle 2). Der System-
hersteller (3) unterschitzte den Verschiebeballast zwischen
25 Prozent in der gelben Zone und 62 Prozent in der grauen
Zone.
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Ballastauslegungen selbst iiberpriifen

Das Rechenbeispiel im vorangegangen Abschnitt verdeutlicht,

dass sich die Ballastangaben mancher Montagesystemherstel-

ler sehr einfach nachrechnen lassen. Das dafiir notige Mathe-
matikwissen beschrinkt sich auf die Grundrechenarten. Bei
der grolen Mehrzahl der herstellerseitigen Ballastberechnun-
gen fehlen jedoch ein oder mehrere Parameter, um die Bal-
lastangaben nachvollziehen zu kénnen. In solchen Fillen soll-
ten Kunden darauf bestehen, dass diese nachgeliefert werden.

Im Einzelnen kann eine Ballastberechnung anhand der folgen-

den Zehn-Punkte-Checkliste tiberpriift werden:

1. Sind alle fiir eine Ballastberechnung bendétigten Parame-
ter in der Ballastauslegung des Herstellers von Photovoltaik-
Montagesystemen angegeben? Unbedingt benétigt werden
die Sicherheitsbeiwerte fiir Windlasten und stindige Lasten
(Eigengewicht), das Eigengewicht der Module und der Unter-
konstruktion, die Druckbeiwerte oder Kraftbeiwerte, der
Modulanstellwinkel, der Anstellwinkel der Riickwand (sofern
vorhanden), der B6enstaudruck (Spitzengeschwindigkeits-
druck qp), die Modul- und Riickwandfliche sowie der Haftrei-
bungsbeiwert. Es konnen aber weitere Parameter relevant sein.

2. Sind Formeln zur Ballastberechnung angegeben? Hinweis:
Fiir Abheben und Verschieben sind separate Formeln anzu-
geben. Der Haftreibungsbeiwert wird nur fiir den Lastfall
Verschieben benétigt. Auf geneigten Déchern spielt auch
der Hangabtrieb eine Rolle, der sich erhéhend auf den Ver-
schiebeballast auswirkt.

3. Sind die Sicherheitsbeiwerte fiir Windlasten und stin-
dige Lasten normkonform gewdhlt? Nach DIN EN 1990/
NA:2010-12 sollte die Sicherheit fiir Windlasten 1,5 betra-
gen. Die Sicherheit fiir stindige Lasten wird in der Regel zu
0,9 oder 1,0 gewdhlt. In Deutschland sind in der Praxis beide
Varianten gingig. Im Ausland wird allerdings fast immer
mit einem Wert von 0,9 gearbeitet.

4. Woher stammen die gewéhlten Druck- oder Kraftbeiwerte?
Bei sogenannten aerodynamischen Montagesystemen gehen
diese auf Windkanaluntersuchungen nach dem Merkblatt
der Windtechnologischen Gesellschaft (WtG) zuriick. Falls
kein entsprechendes Windgutachten vorliegt, sind Druck-
beiwerte nach DIN EN 1991-1-4:2010-12 und DIN EN 1991-
1-4/NA:2010-12 zu wihlen. Diese Druckbeiwerte sind jedoch
so hoch, dass der errechnete Ballast fast immer die vorhan-
dene Tragfihigkeit des Daches iibersteigt.

5. Fiir welchen Systemverbund, im Fachjargon auch als
»Lasteinflussflaiche bezeichnet, wurden die Druck- oder
Kraftbeiwerte ermittelt? Fiir den Lastfall Abheben kénnen
nur kleine Lasteinflussflichen angesetzt werden, die selten
mehr als 15 Module beinhalten. Bei dem Lastfall Verschie-
ben kann dagegen hiufig die gesamte Photovoltaik-Feld-
grofle angesetzt werden, sofern horizontale Krifte {iber
einen Schienenverbund grof3flachig im Feld tibertragen wer-
den konnen. Systeme mit Click-Verbindungen weisen aller-
dings haufig nur sehr geringe Steifigkeiten aus, die sogar
dazu fithren kénnen, dass Module keine Lasten mit ihren
Nachbarmodulen teilen und damit quasi als alleinstehend
betrachtet werden miissen.

6. Falls ein Windkanalversuch vorliegt: Wurden die Untersu-
chungen und Auswertungen nach dem Merkblatt der Wind-
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technologischen Gesellschaft (WtG) durchgefiihrt? Dieser
Punkt ist fiir Laien nicht ganz einfach zu priifen. Man kann
aber explizit darauf achten, ob die atmosphérische Grenz-
schicht im Windkanal modelliert wurde. Auch ein verklei-
nertes Gebdudemodell, typischerweise im Maf3stab 1:40
bis 1:100, sollte Bestandteil der Windkanaluntersuchungen
gewesen sein. Das Bild oben zeigt ein typisches Gebdudemo-
dell mit Photovoltaikanlage im grof3en I.E.I.-Grenzschicht-
windkanal. Im Bild ist das modellierte Photovoltaikfeld ver-
groflert dargestellt.

. Windkanaluntersuchungen in Automobilwindkanélen ohne
Turbulenz sind unzuldssig. Genauso sind Windkanalunter-
suchungen an originalgrof3en Photovoltaikmodulen unge-
eignet, da selbst in Windkanilen mit groflen Querschnit-
ten nur sehr kleine Felder ohne Gebdude untersucht werden
koénnen. Auch die Verwendung von Ergebnissen numeri-
scher Stromungssimulationen (englisch: CFD = Compu-
tational Fluid Dynamics) ist nach dem Merkblatt der WtG
unzulissig.

. Wurde der Béenstaudruck qp, der nach DIN EN 1991-1-4
auch als Spitzengeschwindigkeitsdruck bezeichnet wird,
korrekt ermittelt? Ein in der Praxis hdufig anzutreffender
Fall ist, dass die Geldndekategorie III fiir stddtische Bebau-
ung angesetzt wird, obwohl normativ eine Anstrémung
iiber freie Felder mit wenigen Hindernissen entsprechend
Geldndekategorie I anzusetzen wére. Der Ansatz einer zu
giinstigen Geldndekategorie fithrt zu einer Unterschitzung
der tatsdchlichen Lasten von etwa zehn Prozent. Des Weite-
ren muss gepriift werden, ob die angesetzte Windzone und
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Ballastierung

GroRBaufnahme des modellierten Photovoltaikfeldes. Im Hintergrund ist die ebenfalls modellierte Attika zu sehen.

die angesetzte Dachhohe (inklusive Attika) korrekt gewéhlt
wurden. Auch Topographie kann eine Rolle spielen. Wel-
ches Wiederkehrintervall liegt dem berechneten Béenstau-
druck qp zugrunde? Photovoltaikanlagen werden haufig fiir
Lebensdauern von ungefihr 25 Jahren errichtet.

. Wurde ein sinnvoller Ansatz fiir den Haftreibungsbeiwert

getroffen? Auf Bitumen-Dachbahnen ist hdufig ein Wert
von 0,5 realistisch. Auf Foliendéchern sind aber in der Regel
niedrigere Werte von 0,3 oder 0,4 anzutreffen. Lediglich bei
speziellen Reibkombinationen sind Haftreibungsbeiwerte
grofler als 0,6 gerechtfertigt. Idealerweise sollte der jeweilige
Systemhersteller die Reibkombination seiner Unterkonst-
ruktion samt Bautenschutzmatten und der Dachbahn unter
Laborbedingungen im trockenen und nassen Zustand getes-
tet haben.

10. Bestehen nach der Uberpriifung der Punkte 1bis 9 weiterhin

Zweifel an der Richtigkeit einer Ballastberechnung, sollte
ein spezialisierter Windingenieur zurate gezogen werden.

Der Autor
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