NORMUNG

Vergleich der Normansatze - Hintergrund - Korrekturen

Dachschneelasten bei geneigten
Solarpaneelen

Im neuen Nationalen Anhang DIN EN 1991-1-3/NA: 2019 wurden erstmals konkrete Berechnungsanweisungen
fir Flachdacher mit aufgestanderten PV- und Solaranlagen genormt. Das Modell ist in den Arbeitsentwurf der
neuen Eurocode-Generation preEN 1991-1-3: 2022 iibernommen worden, jedoch mit Anderungen und Erweite-
rungen, die in diesem Beitrag vorgestellt und auf Stichhaltigkeit Gberprift werden, vor allem im Licht von zwi-
schenzeitlich erschienenen internationalen Forschungsarbeiten (Versuche im Strémungskanal, thermodynami-
sches Computermodell und meteorologische Daten).
Wegen verbliebener Fehler, Inkonsistenzen und Unklarheiten der Eurocode-Regelung nach preN 1991-1-3,7.5.2
24 (3)und (4) sind spater nationale Regelungen iiber NDP und NCI méglich, die in diesem Beitrag vorgeschlagen und
begriindet werden. | Ina Pertermann, Wolfgang Schwind

Anmerkung: * AuRergewohnliche Schneelasten
Sas = Ceqt " Sy KONNEN ebenso verwendet werden.

Mit preN 1991-1-3: 2022 erfolgte die Verschiebung
des Umgebungsbeiwerts C, von der Gleichung der Dach-
schneelastin den Formbeiwert p,. Dort ist er fiir verschie-
dene Dachformen in verschiedenen Funktionen anwend-
bar, im Zahler fir Verwehungsverluste, im Nenner fir
Verwehungszuschldge; auch Summen sind madglich.

PreN 1991-1-3:2022:
Dachschneelast:s, . =p.- s,

int

Dabeiist y, derFormbeiwert fir die Position i, mit

E u,=0,8-C, als Referenzwert
S fir das Flachdach mit Dachneigungswinkel
a<5°
Andere Teile der neuen Regelungen zu Dachschneelasten
Abb. 1: Manuell vom ) Die Berechnung der Dachschneelast nach DIN EN 1991-  sind allerdings gar nicht neu, sondern stammen aus der
Schnee befreite Pv-Anlage  1-3: 2010 + Al: 2015 basiert auf folgendem Format: Vorgangerversion. Beim Versuch, den Umgebungsbeiwert
a”fg'OBef Dachfléche in C_inden Formbeiwert zu integrieren, sind systematische
Baden-Wiirttemberg € . A
DIN EN 1991-1-3: 2010: Dachschneelast: Fehler aufgetreten, die auch nicht durch Kommentare
Simt =M G G- Sy ausgerdumt werden konnten - Verstandnisprobleme. Bei
Dabeiist p, der Formbeiwert fiir die Position i, der Regelung zu den Flachdachschneelasten mit PV- und
mit p, = 0,8 als Referenzwert Solar-Paneelen nach 7.5.2 (3) und (4), die aus Deutschland
fiir das Flachdach mit Dachneigungswinkel stammt, ist das nicht der Fall. Allerdings ist der Tempera-
o <5° turbeiwert C, nicht korrekt berticksichtigt worden.
C, derUmgebungsbeiwert Vergleichende Berechnungen und Auswertungen tber
C, derTemperaturbeiwert den gesamten praktisch relevanten Parameterbereich
S, die charakteristische Schneelastam Boden*  zeigen Inkonsistenzen und Spriinge. Viele dieser offen-
flir den Bezugszeitraumn sichtlich fehlerhaften Formeln und Grenzwerte sind jedoch

nicht normativ, sondern Empfehlungen (engl. ,recommen-
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dations"), da die Verben ,should”, ,may"” und ,can” ge-
braucht werden. Nach préN 1991-1-3: 2022, Paragraph 0.4
ist dafiir nun eindeutig festgelegt:

«The verb ,should” expresses a highly recommended choice
or course of action. Subject to national requlation and/or any
relevant contractual provisions, alternative approaches could
be used/adopted where technically justified.”

Das erlaubt nationale Regelungen dort, wo es tech-
nisch gerechtfertigt ist (z. B. als NCI). Viele Ausgangswerte
und Grenzen sind ohnehin Gegenstand nationaler Rege-
lungen (NDP). Dieser Beitrag enthalt Hintergrundinforma-
tionen zu madglichen nationalen Regelungen fiir Flachda-
cher mit parallelen Reihen geneigter PV- und Solaranlagen
nach preN 1991-1-3: 2022, 7.5.2 (3) und (4) des zukiinfti-
gen Eurocodes.

Vergleich der Neuregelung fiir den Eurocode
nach preN 1991-1-3: 2022 mit der deutschen
Normung nach DIN EN 1991-1-3/NA: 2019

Die Neuregelung nach preN 1991-1-3: 2022, 7.5.2 (3) und
(4) qilt nur fur Flachdacher (a < 5°), nicht auch fiir gering
geneigte Dacher (o < 10°) wie in DIN EN 1991-1-3/NA:
2019, NCl zu 5.3.1 (2). Es handelt sich um eine ungleich-
maRige Schneelastverteilung nach Fall (ii) (,unbalanced
snow loads") zusatzlich zum Fall (i) fiir gleichmaRig ver-
teilte Basis-Dachschneelasten, die jedoch in diesem Fall
nicht mehr maRgebend wird.

Die Anlagenhdhe hist unbegrenzt, im Gegensatz zu
DINEN 1991-1-3/NA: 2019, wo sie auf 50 cm beschrankt
ist. Andernfalls muss das Dachschneelastniveau um 10 %
erhoht werden, um Verwehungen abzudecken. Das gibt es
im Eurocode nicht.

Stattdessen wird in Satz (4) auf 8.2 (w < 2h)und 8.3
(w > 2h) fiir ortliche Effekte an der ersten und letzten Rei-
he verwiesen.

Satz (3) definiertin Gleichung (7.5) einen globalen
Formbeiwert p_ fir die mit Paneelen bedeckte Dachflache
einschlieRlich Verwehungslangenvon | = 4 h / C, (Glei-
chung (7.6)) an allen vier Seiten:
p,=y-h/s, indenGrenzenvonp, sp s1
mit der Empfehlungy =2 kN/m3in der
Anmerkung (NDP).

Formbeiwert und Grenzen entsprechen der nationalen
Regelung nach DIN EN 1991-1-3/NA: 2019, NCl zu 5.3.1 (2),
wonach iber die gesamte Verteilungsbreite von

L= +2hagilt

pg=min (1;y-h/s >u, bzw. p,)

mit der Schneewichte y = 2 kN/m3.

In Abbildung 2ist das sich mit dieser Regelung ergebende
Dachschneelastniveau s /s, fiir die belegte Dachflache fir
das Verhaltnis von Bodenschneehohe zu Hohe der Anlage
von hm /h=0,5h bis 2 zu sehen. Gemeint ist hier nicht die
tatsachliche Schneeh6he am Boden, sondern der mit einer
dquivalenten Wichte von y = 2 kN/m? umgerechnete Refe-
renzwert h, =, /y fir das entsprechende maximale Dach-

www.ingenieurbau-online.de

NORMUNG

kaltes Dach C, =1

0,95
0,9
0,85

0,8

0,75
0,7

0,65

0,6

—=Belegte Flache Ce = 0,8

Verhdltnis Dachschneelast zu Bodenschneelast

—=Belegte Fliche Ce = 1,2
---Flachdach Ce = 0,8
---Flachdach Ce = 1,2

==Belegte Flache Ce =1

—Belegte Flache Ce,F = 1,25
---Flachdach Ce = 1
---Flachdach Ce,F = 1,25

05 06 07 08 09 1 11 12 13

h&h

14

Verhiltnis Bod h zu Anl;

15

16 1,7 1,8 19 2

héh

Abb. 2: Verhdltnis von Dach- zu Bodenschneelast s /s, im Bereich der belegten Fldche
fiir verschiedene Verhdltnisse von BodenschneehGhe zu HGhe der Anlage h, ,/h fiir kalte
Flachddcher (C,= 1) mit verschiedenen C,nach preN 1991-1-3: 2022, 7.5.2 (3)
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schneehohenniveau. Fir kleine Verhdltnisse vonh,  /h<1
gilt p, = 1. Mit zunehmender Schneelast wird die Anlagen-
hohe erreicht. Der Formbeiwert My entspricht der Anlagen-
hohe (abfallende Linien). Das ist eine feste Grenze. Des-
halb hat der Umgebungsbeiwert C, keinen Einfluss darauf.
Der dariiber hinausgehende Schneelastanteil wird ver-
weht bis die vom Umgebungsbeiwert C, abhdngige Flach-
dachschneelast , erreichtist. Fir C, = 1 ist das fiir Boden-
schneehdhen tber der 1,25-fachen Anlagenhdhe der Fall.
Die Lastverteilungsflache fir die erhdhte Dachschnee-
last ist hingegen anders geregelt als im Nationalen An-
hang (NA). Bei der Verwehungsldnge | = 4 h / C_ nach
Eurocode handelt es sich um einen Zuwachs zur mit Modu-
len belegten Ldange, nicht zu verwechseln mit der gesam-
ten sog. Verwehungsldnge L = L, + 2 h (eigentlich: Vertei-
lungsbreite) nach DIN EN 1991-1-3/NA: 2019, Bild NA.3.
Im Unterschied dazu summiert sich der gesamte Bereich

Abb. 3: Ablagerungsberei-
che nach prenN 1991-1-3:
2022 und DIN EN 1991-1-
3/NA: 2019 im Vergleich
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Abb. 4: Mdgliche Schneeverteilungen bei Flachddchern mit aufgestdnderten PV- oder
Solaranlagen nach Fingerloos & Schwind (2019), Bild 2

Abb. 5: PV-Anlage auf
einer Skihitte in den
Alpen.

Schwind

mit erh6hter Schneelast nach preN 1991-1-3: 2022, 7.5.2
(3)aufl, g, =L, +2L =1 +8h/C.Dervonhabhangige
Randbereich neben der belegten Flache nach Eurocode
(L, nach NA) ist somit um den Faktor 4/C, groRer als in der
nationalen Regelung. In Abbildung 3 sind die unterschied-
lichen Lastverteilungsflaichen gegeniibergestellt.

Hintergrund und Bewertung der Neuregelung
Diese Neuregelung basiert noch nicht auf jiingeren For-
schungsergebnissen von Brooks et al. (2014) oder Gram-
mou (2015), sondern auf dem Entwurf zur nationalen Re-
gelung in DIN EN 1991-1-3/NA: 2019.

Die nationale Regelung ist das Resultat ingenieurmafi-
ger Uberlegungen gewesen, siehe Fingerloos & Schwind
(2019). Nach DIN EN 1991-1-3/NA: 2019 (NDP zu 5.2(7)
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und NDP zu 5.2(8)) gilt in Deutschland im Regelfall immer
C,=1und(, = 1.Daher vereinfachtsich die Dachschneelast
aufp, -s, bzw. . -s,, wie in Abbildung 4 dargestellt.

Fiir den Eurocode preN 1991-1-3: 2022 wurde die Ver-
wehungsldnge | anders definiert. Dabei standen die Ver-
wehungsldangen bei drtlichen Verwehungen an langeren
Dachaufbauten nach preN 1991-1-3: 2022, 8.3 Pate. Dabei
wird die Verwehungsldngevonl =2 haufl =4h/C er-
hoht.

Das dient zwar der Konsistenz innerhalb der Norm, ist
jedoch auf Stichhaltigkeit zu priifen.

In Satz (4) wird zusatzlich dazu auf die ortlichen Ver-
wehungen fiir die erste und letzte Reihe verwiesen. Eine
Erhohung um 10 % zur Abdeckung von Verwehungen bei
Anlagenhdhen > 50 cm gibt es nicht. Das ist grundsatzlich
zu begriiRen, da es in Deutschland schneereiche Gebiete
gibt, in denen gern steiler geneigte PV-Paneele verwendet
werden, um das Abrutschen von Schnee zu fordern, siehe
Abbildung 5.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass fiir das all-
gemeine Format nach Eurocode preN 1991-1-3: 2022 der
Umgebungsbeiwert C, zu integrieren war. Das ist gelun-
gen, wie in Abbildung 2 gezeigt. Der Temperaturbeiwert C,
wurden dagegen nicht angemessen beriicksichtigt, wie die
folgende Nachrechnung beweist.

Einfiihrung des Temperaturbeiwerts C,

In Deutschland ist der Temperaturbeiwert im Regelfall
(=1 (NDP zu 5.2.8in DIN EN 1991-1-3/NA: 2019). Das ist
in anderen Landern nicht unbedingt der Fall. Deshalb sollte
der Temperaturbeiwert an der richtigen Stelle eingefihrt
werden.

Dariiber hinaus ist folgendes zu beachten: Bei aufge-
standerten PV-Anlagen fallt ein Teil des Schnees zundchst
auf die Paneele, von denen er zum Teil auf das Dach ab-
rutscht, je nach dafiir vorhandenem Platz, vgl. Schwind &
Pertermann (2022). Daher kann die Abtauwirkung einer
warmen Dacheindeckung beeintrachtigt sein. Aus diesem
Grund ist zu empfehlen, den Temperaturbeiwert nur geman
dem Anteil der Dachfldche mit Direktkontakt zum Schnee zu
berlcksichtigen.

Die Dachschneelasten werden nach Gleichung (7.1) be-
rechnet mits, = u, - C, - 5. Daraus resultiert die Dachschnee-
hohe h_=s,/v, wobei die dquivalente Wichte der Dach-
schneedecke y = 2 kN/m2 angenommen wird, es sei denn,
im NA ist etwas anderes geregelt. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass sich iiber warmen Dachern die Schneedichte
dndert. Bevor Schnee schmilzt, wird er zundchst auf 0°C er-
wadrmt. Die Schneedichte reifen Schnees steigt auf iber 120
kg/m? (siehe Model Snowmelt.pdf). Unter Abtaubedingun-
gen fdllt an der Unterseite der Schneedecke Tauwasser an.
Die Retentionshohe fiir das Wasser bleibt bei unbehinder-
ter Entwasserung klein, z.B. bei geschlossenen und beheiz-
ten Innenrinnen von modernen Gewadchshdusern. Daher ist
nach DIN EN 13031-1: 2019 fiir C, < 1 eine dquivalente Wich-
tevony = 3,5 kN/m? geregelt. Darin sind Frischschneedich-
ten bis 150 kg/m, an der Oberseite und eine diinne Schicht
Nassschnee mit 600 kg/m? an der Unterseite abgedeckt.
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Die Dachschneehdhe wird von C, direkt beeinflusst,
sinkt unter thermischen Einwirkungen. Die Anlagenh6he
bleibt gleich. Um C entsprechend zu integrieren, werden
noch einmal die drei verschiedenen Fdlle nach Fingerloos
& Schwind (2019) betrachtet, siehe Abbildung 4. Wegen
der Bedeutung fiir das europdische Schneeklima ent-
spricht hier Fall 1 dem Fall (c), Fall 2 dem Fall (b) und Fall 3
dem Fall (a). Das war der fir die Einarbeitung von C ver-
antwortlichen Eurocode-Arbeitsgruppe leider nicht mog-
lich. Das nahrt Zweifel an der Verldsslichkeit dieser Norm.

Fall 1: Dachschnee hoher als Anlage: h_ > h: M, =H,

Im Fall 1 wird angenommen, dass Verwehungsverluste
wie flir ein Flachdach maglich sind, wenn die Dachschnee-
héheh =s,/y=p, -C s, /ydie Hohe der Anlage iberragt.
Fir ein kaltes Dach mitC,=1und p, = 0,8 C, ist der Verwe-
hungsanteil (1- 0,8 C) - s,. Fir normale Verhdltnisse mit C,
=1 liegt Fall 1 vor, wenn das Verhdltnis von Bodenschnee-
héhe hs,u =s,/yzuAnlagenhdhe h gréRerist als hm /h>
1,25 =1/p,, siehe rechter Abschnitt der roten Kurve in Ab-
bildung 2. Der Formbeiwert fir Fall 1 wird dann p_ = p, mit
der Dachschneelasts =y, - C; - s, (Flachdachscneelast).

Die Grenze h_,/h >1,25 verschiebtssich jedoch, wenn
an der Unterkante der Schneedecke thermische Einfliisse
vorliegen. Dann dndert sich die Dachschneehéhe mit
ho=p, -C-s./y=p,-C-h .DieAnlagenhdhe hbleibt
gleich. Die Grenze zwischen Fall 1 und Fall 2 muss daher
wie folgt angepasst werden: C,;-h_ /h>1/p, oder
hs,o/h >1/(C-p).

Fall 2: Dachschnee auf Anlagenhéhe: h = h: p, < B, <1

In Fall 2 werden die Verwehungen durch die H6he der An-
lage begrenzt. Dachschnee oberhalb der Paneele kann
verwehen; unterhalb der Paneele gibt es keine Verluste.
Das gesamte Verwehungspotenzial aus den Niederschla-
gen (bzw. der Bodenschneelast als Referenzwert) betragt
(1-0,8C). Die thermischen Einfliisse an der Unterkante
der Schneedecke sind unabhangig von den Verwehungen
oberhalb der Schneedecke.

Fall 2 liegt zwischen Fall 1 und 3 innerhalb der Grenzen
1/C< hs,U /h<1/(C-n,).ImBeispielin Abbildung 2 mit C,
=1,C,=1undp, =0,8C liegtdiesinnerhalb der Grenzen
1<h_ /h<1,25.Innerhalb dieser Grenzen dndert sich die
Dachschneelast nicht, sie bleibt bei S,=7- h mit dem Dach-
schnee einschlieBlich thermischer Einflisse. Der Dach-
schnee fillt den Abstand bis zur Oberkante der Paneele.
Die Dachschneehdhe bleibt konstantbeih =s_ /v =h.Aus
der Dachschneelast S, =" h= - Co s, kann der Formbei-
wertim Fall 2 abgeleitet werden mit Hp=7" h/(C-s).

Fall 3: Dachschnee niedriger als Anlage:
h<hip =1.

Im Fall 3 gibt es weniger Verwehungsverluste als vom
Flachdach. Auf der sicheren Seite liegend wird angenom-
men, es gdbe gar keine Verwehungsverluste. Fir kalte
Dacher mit C, = 1 gilt damit: Dachschneelast = Boden-
schneelast, siehe linker Abschnitt der Kurven in Abbil-
dung?2.
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Durch Einfihrung des Temperaturbeiwerts C, wiirden
sich die Kurven je nach Temperaturbeiwert C, < 1 oder C,
> 1 nach unten oder oben verschieben. Der Formbeiwert
bleibt u, = 1. Die Dachschneelast wird mits =1-C, - s, klei-
ner oder groRer als s,. Die Dachschneehéhe entspricht h, =
s /y=C-h,,.Fall3 ist begrenzt durch die Bedingung
C-h,<hoderh /h<1/C,.

Korrektur von Satz (3) bzgl. Einbeziehung

des Temperaturbeiwerts C,

Um den Temperaturbeiwert C, zu integrieren, wird der
Formbeiwert H, auf die veranderte Bezugsschneelast

C,- s, bezogen, dennim Fall 2 muss gelten:

My Coms, =v- h. Ober- und Untergrenze fiir den Formbei-
wert (nicht die Fallunterscheidung s.0.) bleiben unveran-
dertmitp, <, <1,denninbeiden Féllen wird der Tempe-
raturbeiwert Gber die Dachschneelastgleichung

s=y,- C,-s, eingefihrt. Im Fall 1 gilt: s, =, - C, -s,;imFall
2gilts, =C, s,

Das istim Allgemeinen korrekt. Wird jedoch der auf
das Niveau p = 0,8 kalibrierte Temperaturbeiwert nach 1SO
4355, Annex D (basierend auf Niederschlagsdaten) ge-
braucht, so ist das Bodenschneelastniveau bereits bei p =
0,8 erreicht. Dain diesem Fall auch immer C, = 1 gilt, gibt
es keinen Niveauunterschied beim Flachdach mit oder
ohne PV, ebenso wenig wie im Fall sehr gro3er Dacher
L. >400 mmitC, . = 1,25. Das sind zwei Sonderfille.

Um den Temperaturbeiwert C,zu beriicksichtigen, ist
7.5.2(3), Gleichung (7.5) wie folgt zu korrigieren:
H,=v-h/(C-s)

Uberall im Dokument, wo der thermische Einfluss
die Dachschneedecke verdndert, und die Hindernishdhe
gleichbleibt, ist C, auf diese Weise zu integrieren:y-h /s,
wird ersetzt durchy-h/(C -s,).

Zur dquivalenten Wichte des Dachschnees
(NDP)

Der Eurocode empfahlvon Beginn an zur Berechnung

von Dachschneehohen eine dquivalente Wichte vony =

2 kN/ m?, erlaubte dazu jedoch eine nationale Regelung
(NDP). Diese Wichte entspricht nach DIN EN 1991-1-3:
2010, Anhang E, Tabelle E.1 gesetztem, mehrere Tage al-
tem Schnee, nicht jedoch véllig durchfeuchtetem Schnee.
Es ist auch davon auszugehen, dass die bemessungsrele-
vanten Schneelasten in einem kalten Winter mit mehre-
ren Schneefallereignissen unmittelbar nach einem Stark-
schneefall auftreten. Dabei wird die dquivalente Wichte
der Dachschneedecke stark von der oberen Lage mit
Frischschneedichte dominiert. Die Frischschneedichte liegt
zwischen 50 kg/m3und 150 kg/m3. Der dquivalente Wert
von 200 kg/m?3 deckt daher dichter gelagerte, relativ din-
ne untere Lagen mit Dichten von 350 kg/m?3 bis 500 kg/m?
mit ab.

Bei unterbemessenen, verschmutzten oder vereisten
Abflissen, d. h. schlecht geplanten und noch schlechter
unterhaltenen Flachdachern in Gegenden mit geringer
Schneelast und warmem Winterklima in Europa, mag die
dquivalente Wichte y = 2 kN/m? zu klein sein.
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In der dlteren DIN-Normung wurde zur Berechnung der
Schneelastumverteilung im Trogdach auch noch eine aqui-
valente Wichte in Hohe von 5 kN/m? festgelegt, siehe z.B.
DIN 1055-5: 1975, Erlduterungen. Mit der sog. ,Schneeroh-
wichte von 500 kp/m? soll die Maglichkeit einer starkeren Ver-
eisung und/oder Durchndssung beriicksichtig werden”.

Bei addquater Planung der Entwasserung und War-
tung der Abflisse bleiben die dquivalenten Wichten jedoch
unter diesem Wert, insbesondere, wenn wahrend und kurz
nach einem bemessungsrelevanten Starkschneefall gleich-
zeitig Verwehungsbedingungen herrschen. Es kommt auch
darauf an, wofir die dquivalente Wichte verwendet wer-
densoll.

Auf Basis der durch Tabler (2003) Gber Jahrzehnte ge-
messenen dquivalenten Schneedichten an Schneefang-
zdunen in Nordamerika werden in der US-amerikanischen
(ASCE-7) und kanadischen Normung (NBCC) ebenfalls klei-
nere Werte fiir Verwehungen auf Dachern verwendet, sie-
he auch Abbildung 6.

Da die Hohe der Ablagerung mit der dquivalenten Wich-
te ermittelt werden soll und dadurch eine Iteration notig
wadre, wird die Dachschneehdhe durch die gut mitihr korre-
lierende Bodenschneehdhe s, ersetzt. Damit ergibt sich fir
die internationale Normung:

Aquivalente Schneewichte fiir Dachschnee mit Verwe-
hungseinfluss in Abhangigkeitvon's, :
y=2,2+0,426-5, < 4kN/m? (NBCC) bzw. < 4,7 KN/m? (ASCE)

Liegen in Europa keine eigenen Messreihen vor, so kann
man sich daran orientieren. In den nationalen Anhdangen
mancher Lander gibt es solche Regelungen. ISO 4355: 2013
empfiehlt einen konstanten Wert der dquivalenten Wichte
von Schnee auf Dachern vony = 3 kN/m?, der bei etwa

s, = 1,9 kN/m?mit 0,63 m Schneehéhe im Mittelfeld

liegt. Fir kleinere Schneehdhen, wie sie in weiten Teilen
Deutschlands vorliegen, ist die 1ISO-Regelung konservativ.
In Abbildung 7 ist eine iber mehrere Schneefdlle hinweg

www.ingenieurbau-online.de

unter Windeinwirkung aufgebaute Dachschneedecke zu
sehen.

Kritik von Satz (4) fiir 6rtliche Verwehungen
Der Ansatz von 6rtlichen Verwehungen nach preN 1991-1-
3:2022, Kapitel 8, fiir die erste und letzte Reihe des Dachs
kann zu Problemen fiihren. Fiir den Tragwerksplaner ist
unklar, ob dies ein zusatzlicher Lastfall ist, der alternativ zu
betrachten ist. Dafiir fehlen dann aber weitere Hinweise.
Wo sollen die Verwehungen herkommen (Verwehungs-
potenzial), wo die Verwehungszuschldge platziert werden
(auf einer Seite hinter dem Paneel, beidseitig, (iber dem
Paneel, unter dem Paneel) und welche Verwehungslan-
gen | sind anzusetzen? Haben die Verwehungen die Form
eines Dreiecks oder eines Plateaus? Bei langen Paneelen
mit w/h > 2 ist zwischen den Paneelen oder am Rand nicht
einmal geniigend Platz fir min | = 5 m. Formbeiwerte auf
dem Niveau max p, = 4 (w/h > 2) wiirden damit immer

zu einem Plateau auf dem Niveau der vierfachen Boden-
schneelast tendieren. Wird das Abrutschen von Schnee von
den Modulen dabei mitbericksichtigt?

Die Modelle fiir ortliche Verwehungen sind fiir Flachda-
cher mit aufgestanderten PV-Modulen nicht geeignet. Die
Module sind erheblich glatter als tibliche Dacheindeckun-
gen. Damit ist das Abrutschen wahrscheinlicher und die
Verwehungen sind geringer. Der Eigentimer hat auch ein
grofR3eres Interesse daran, den Schnee von den Modulen zu
entfernen, siehe Abbildung 8. Die Normung und das Bau-
recht sollten kreative Losungsansdtze nicht behindern.

Die Bemessung der Module selbst ist auch noch nicht
Gegenstand der Normung. Bei der Neuregelung geht es
um die Lasterhohung fiir das Flachdach. Die Auswirkungen
von Schneeverwehungen auf dem Flachdach sind mit der
groRzligig gewdhlten Verwehungslangevonl =4h/C,
hinreichend abgedeckt. Deshalb sollte Satz (4) ganz ent-
fallen. Eine pauschale Erhohung um 10 % fiir groRere Mo-
dulh6hen wie in DIN EN 1991-1-3/NA: 2019 ist auch keine
Alternative, da dies bei gréReren Flachdachern schnell zu
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Abb. 8: Langs zur Dachneigung aufgestellte PV-Module in den Alpen.

Dachschneelasten oberhalb Bodenschneelastniveau fiihrt.
Gerade bei Bestandsbauten wird es dann schwierig, die
dafir erforderlichen Tragreserven aufzuspiren. Auch wur-
den derartige Verwehungszuschldge fiir das Dach in allen
bisherigen Forschungen tiber Schneelasten auf Flachda-
chern mit PV-Modulen widerlegt.

Ubersicht iiber die Forschungsergebnisse

Aus sorgfaltig kalibrierten Modellversuchen in einer 40 m
langen, 2m breiten und 1,5 m tiefen Wasserrinne mit ge-
eigneten Messeinrichtungen ist bekannt, dass groRRe ort-
liche Schneeablagerungen (Plateau bis zu u=1,57 < 2) nur
inVerbindung mit kleinen Ablagerungsflachen auftreten,
wobei die seitlichen Rander und groRe Teile der modul-
bedeckten Flache schneefrei sind (siehe Grammou et al.,
2019). Luv- und leeseitig lagerte sich der verwehte Schnee
dagegen bis zum Au3enrand ab. Die PV-Module im Modell
hatten groRe Abstande von b > 3 h und groRRe freie Rander.
Nur bei sehr kleinen Schneehéhen im Vergleich zur Modul-
hohe ist p =2 moglich (bei einer dreiecksférmigen Schnee-
verteilung zwischen den Modulen mit einem Mittelwert
vonp=1).

Brooks et al. (2014) zeigten und erkldrten an Wasser-
stromungsmodellen mit Sand Schneeverwehungen fir
alle vier Windrichtungen. Die Riickwdnde der Modell-Mo-
dule waren geschlossen, die Paneele bedeckten das Dach
fastvollstandig, es gab kaum freie Rander.

Beide Studien in Wasser-Stromungs-Modellen erga-
ben, dass die Nordanstromung, d.h. Wind senkrecht auf
die Riickseite ideal siidausgerichteter PV-Module (mit und
ohne Riickwdnde), gréRere ortliche Verwehungen erzeugt
als Wind aus anderen Richtungen. Das Vorhandensein der
Paneele dndert nichts an der Bildung der Hufeisenwir-
bel um das gesamte Gebdude wie bei einem Flachdach.
Die Tltchenwirbel bei Eckanstromung werden gestort. Es
bilden sich Fingerwirbel. Die Paneele storen ortlich die
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NORMUNG

> ABKURZUNGEN

NA Nationaler Anhang
NDP  Abkiirzung fiir ,Nationally Determined Parameter”
NCI  Abkirzung fir ,Non-contradictory Complementary Information”

SYMBOLE

Lateinische Gro3buchstaben:

C, Umgebungsbeiwert

Cer Umgebungsbeiwert fir Flachdacher

C, Temperaturbeiwert

L. effektive Flachdachldnge in m

Lateinische Kleinbuchstaben:

h Panelhdhe; Hindernishdhe, Hohe des Dachsprungsin m
h,,  Bodenschneehdheinm

h, Dachschneehdheinm

hp Anlagenhdhe, Attikahohe, Hohe der Schneefangeinrichtungin m
l1 Lange der mit Modulen belegten Dachflache in m

l Lange der Schneeverwehunginm

charakteristische Schneelast am Boden in kN/m?

S; Dachschneelast an der Position i in kN/m?

w Weite des Hindernisses; Weite der Attika in m
(auch Tiefe, gemessen senkrecht zur Breite)

Griechische Kleinbuchstaben:

o Dachneigungswinkel ebener Flachen in ° (gemessen von der Horizon-
tale)

Y dquivalente Wichte der Dach- oder Bodenschneedecke in kN/m3

W, Formbeiwert fir Dachschneelast an der Position i

u, Formbeiwert fir Flachdachschneelasten

W, Formbeiwert der Dachschneelasten geneigter Dacher

u, Formbeiwert fiir drtliche Verwehungen und Abrutschen an langen
Dachaufkantungen (z. B. Attika)
H, Formbeiwert fir Flachdacher mit geneigten PV- oder Solarpanelen

Schneeablagerung auf dem Dach und beeinflussen GréRRe
und Position der Schneeansammlung. Die gréRten Verwe-
hungen zwischen den Paneelen liegen etwas ndher an der
Dachkante als beim Flachdach.

Mit einem thermodynamischen FEA-Programm sowie
stiindlichen und taglichen meteorologischen Daten (auch
fiir die Windrichtung) berechneten Brooks et al. (2014)
danach charakteristische Flachdachschneelasten mit und
ohne PV-Module fiir sieben Flughafen-Standorte in Kana-
da. Je nach Winterklima wurden die Flachdachschneelas-
tenim Bereich von 0,38 s, bis 0,68 s, durch die PV-Module
um 15 % bis 45 % erhoht, blieben insgesamt jedoch immer
noch deutlich unter dem Bodenschneelastniveau. Die ortli-
chen Formbeiwerte lagen zwischen p=0,7und p=1,12.

Vorschldge fiir die kanadische Normung wurden nicht
gemacht, da noch viele Fragen offen waren und noch er-
heblich mehr Analysen durchgefiihrt werden sollten, z.B.
fir andere Standorte und Klimazonen, fir PV-Anlagen auf
geneigten Dachern, fiir andere Dachformen und fiir steiler
geneigte, groRere PV-Anlagen.

Fazit fir die Normung

In beiden Studien sind noch keine 6rtlichen Formbeiwerte
von u = 4 beobachtet worden, p = 2 bei dreieckférmiger
Verteilung zwischen den Modulen ist jedoch maglich. Auch
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plateauférmige Verteilungen sind maglich, jedoch nur
ortlich Gber sehr geringe Lastverteilungsbreiten und nicht
Giber die gesamte belegte Flache.

Beide Studien stimmten in folgender Schlussfolgerung
Uberein:

Fiir das gesamte Dach wird das Bodenschneelastniveau
nicht Gberschritten. Je hoher die Windgeschwindigkeit ist
und je langer Verwehungsbedingungen andauern, desto
kleiner wird das Verhdltnis von Gesamtdach- und Boden-
schneelast. Gleichzeitig werden ortliche Spitzenwerte er-
reicht.

Die Begrenzung der Gesamtschneelast ist korrekt um-
gesetztin prEN 1991-1-3: 2022. Die unter Windeinfluss
liber das Dach wandernden ortlichen Spitzenwerte mit im-
mer kleiner werdender Verteilungsbreite wurden in kei-
nem der Ansdtze bisher bertiicksichtigt. Sie haben jedoch
mehr Bedeutung fiir die Paneele als fir die Dachkonstruk-
tion und das Gebdude darunter.<
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