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1. Zusammenfassung

Die Zusatzlast, die durch eine Photovoltaik-Anlage zusatzlich auf ein Flachdach gebracht wird,
stellt bei gewissen Gebaudetypen ein Problem bzgl. der statischen Reserven dar. Mit den heute
vorhandenen Aufstanderungsmethoden kénnen solche Dacher nicht fir die Nutzung von Son-
nenenergie verwendet werden.

Ziel des vorliegenden Projektes war es, die Mdglichkeit der Nutzung von Flachdachern mit ge-
ringen statischen Reserven als Standorte fir PV-Anlagen zu sichern. Die Hauptinnovation bei
der Entwicklung des neuen Aufstidnderungssystemes SOLight bestand darin, die zum Garantie-
ren der Windfestigkeit (nach SIA-Norm 160/1) noétigte Schwerlastfundation durch die bereits
vorhandene Eigenlast des Daches mdglichst vollstdndig zu kompensieren. Somit konnte eine
Minimierung der zusatzlich auf das Dach aufgebrachten Lasten um Faktor 3 bis 5 erreicht wer-
den. Die das Modul haltende Unterkonstruktion sollte fast kein Eigengewicht haben, damit das
auf das Dach aufgebrachte Zusatzgewicht minimal gehalten werden kann.

Ziel war es, die grosse Anzahl von Flachdachern mit geringer statischer Reserve ebenfalls der
Ausristung mit PV-Anlagen zuganglich zu machen und zudem das mdgliche Einsparpotential
an Ressourcen und Kosten voll auszunutzen.

2. Abstract

The additional load of a PV plant on a flat roof represents a problem by certain types of build-
ings concerning the static reserves. Such roofs can not be used today to produce solar power
with the existing mounting systems for solar PV modules.

A goal of the project was to find a way to secure the possibility of flat roofs with critical static
reserves as locations for PV plants. The main innovation of the development of the new mount-
ing system SOLight consists the compensation of the usually needed additional weight of the
mounting system — for guarantee the heavy wind loads according to SIA standard 160/1 — by
the already existing dead load of the roof. This compensation allows a minimisation of the addi-
tional weight brought on the roof by the mounting system by a factor 3 to 5. The PV module
holding structure itself should have almost no weight, so the additional weight brought onto the
roof would remain minimal

The main goal was to make the large number of flat roofs with critical static reserves accessible
for the equipment with PV plants and at the same time to reduce the resources consumption
and the manufacturing costs of the mounting systems.
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3. Ausgangslage

Die zusatzliche Gewichtskraft, welche durch die Schwerlastfundation bei Flachdach-
Photovoltaik-Anlagen auf die Dachkonstruktion ausgelibt wird, stellt bei einer grossen Anzahl
von Flachdachern ein Problem dar. Einerseits ist aus statischen Griinden zwingend erforderlich,
dass die Solarmodule eine gewisse Schwerlast — berechnet nach den erforderlichen Windlasten
gem. SIA 160/1 oder aquivalent — aufweisen. Andererseits ist erwilinscht bzw. gefordert, dass
die Zusatzlast so gering gehalten wird, dass die statische Sicherheit der Tragstruktur des Ge-
baudes nicht beeintrachtigt wird.

Dabei spielt das Verhaltnis zwischen externem Zusatzgewicht und ausgenutztem Dacheigen-
gewicht eine entscheidende Rolle. So bringt z.B. ein bekanntes Beton-Flachdach-
Solarmodulmontagesystem rund 33 kg zusatzliches Extragewicht pro Quadratmeter auf das
Dach, um die Anforderungen analog SIA 160 zu erfiillen. Bei &hnlichem System in Faserzement
sind es immer noch 16 bis 23 kg/m2. Beim von einer hollandischen Firma entwickelten und in
ganz Mitteleuropa vertriebenen System in Kunststoff sind es mindestens 18 kg/m2. Fiir viele
bestehende Dachkonstruktionen ist dies eine zu hohe Zusatzbelastung, weshalb auf den Bau
einer PV-Anlage verzichtet werden muss.

Bei vielen mit Leichtkonstruktion gebauten Flachdachern, die wegen ihrer Grosse und Beschat-
tungsfreiheit oft ideale Standorte fiir die Erstellung von PV-Anlagen darstellen, ist das Problem
der zulassigen Zusatzlasten entscheidender Faktor. Da bei allen heute bestehenden Modul-
montagesystemen die zusatzliche vom Dach zu tragende Last zu gross ist, um die geforderten
Windlastfestigkeit garantieren zu kénnen, muss aus statischen Griinden oft auf die Erschlies-
sung dieser Flachdachern durch Photovoltaik verzichtet werden.
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4. Ziel der Arbeit

Mit der Entwicklung des neuen Aufstanderungssystems SOLight wurde die Erschliessung die-
ser Flachdacher mit nur minimaler statischen Reserve ermdglicht. Die Hauptidee beim SOLight
besteht darin, sich mit der mdéglichst vollstandigen Kompensation der bendtigten Schwerlast
durch die bereits bestehende Eigenlast des Daches (Rundkies) zunutze zu machen. Dies ist
moglich, da bei der Giberwiegenden Mehrzahl der Flachdacher (Warmdach, Verbunddach, Um-
kehrdach, Kaltdach, udgl.) die oberste Schutz- und Beschwerungsschicht aus Rundkies be-
steht. Diese in der statischen Auslegung des Daches bereits mitgerechnete Last wird als
Schwerlastfundation fiir die Module benutzt. Mit SOLight kann man auf jedem Kiesflachdach mit
nur sehr bescheidenen Zusatzlasten (nur Eigengewicht der Solarmodule und der Aufstande-
rung) die bendtigte Schwerlast erreichen. Dies erhdoht das vorhandene Dachpotential fir PV-
Anlagen und bedeutet einen weiteren Schritt Richtung nachhaltige Energiezukunft gem. Ener-
gieSchweiz.

Sinnvollerweise wurde das Projekt in 2 verschiedene Phasen aufgeteilt: in ein Entwicklungspro-
jekt, sowie ein folgendes Pilot- und Demonstrationsprojekt, worliber vorliegender Bericht Re-
chenschaft abgibt.

Der erste Teil des Projektes beschaftigte sich mit der Entwicklung der neuen Aufstanderungs-
methode: Klaren der Anforderungen, Erarbeiten des Pflichtenheftes und der technischen L6-
sungsanséatze, Definition der Beurteilungskriterien und deren Uberpriifung, Prototypen erstellen
und validieren der Ansatze.

Anschliessend wurde als Phase 2 eine Pilot- und Demonstrationsanlage installiert. Dieser zu-
satzliche Schritt erlaubte es, weitere Verfeinerungen ‘in vivo’ vorzunehmen.

Im Hinblick auf die Erstellung einer PV-Anlage liegt die Problematik der leichten Flachdacher
nicht nur in der unzureichenden Statik des Daches, sondern meist auch in der oft recht diinnen
Kiesschicht. Normalerweise besitzt ein Kiesflachdach eine Abschlussschicht von rund 5 cm
Kies. Bei gewissen Flachdachern ist die Schichtdichte aber mit nur 2 - 3 cm noch deutlich ge-
ringer.

Kieseindeckung

Aufbiegung
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Dachkonstruktion

Bild 1. Prinzip Flachdach-Fundationsschalen SOLight, konzeptionelle Anwendung: die bestehen-
de Kiesschicht wird von der benétigten Fldche fiir die Fundationsschalen beiseite geschoben; die
SOLight-Schalen werden mit Unterlagsmatten auf die Flachdachhaut versetzt; das zuvor entfernte
Kies wird wieder regelméssig in die montierten Fundationsschalen verteilt. Da SOLight-Elemente
sehr leicht sind und auf der ganzen Fldche voll aufliegen, entstehen keine gefdhrlichen Punkt- oder
Kantenbelastungen, welche die darunterliegende Dichtigkeitsschicht verletzen kénnte.
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Nach Ricksprache mit verschiedenen Bauingenieuren wurde bestatigt, dass die vorgeschrie-
bene Berechnungsgrosse fur Schneelast nach SIA-Norm 160/1 in den letzten Jahren allgemein
erhoht wurde, z.B. im Raum Zirich auf ca. 100 kg/m2. Dies bedeutet, dass die meisten der
bestehenden Dachkonstruktion urspriinglich fiir geringere Schneelasten ausgelegt wurden und
deshalb heute Uber geringere statische Reserven fur Zusatzbelastungen verfiigen als nach alter
Berechnungsgrésse. Das Dach einer Fachschule fur das Elektroinstallationsgewerbe ist dafur
ein geeignetes Beispiel: ideal gelegen, keine Dachaufbauten, freier Horizont, mit grosser nach
Suden freier Dachflache, aber mit nur noch geringem maximalem Zusatzgewicht von ca. 15
kg/m2. Kein bis dato bekanntes herkdmmliches Solarstrommodul-Montagesystem konnte hier
eingesetzt werden'.

Bild 2. Prinzipielle 3-D-Ansicht der Flachdach-Fundationsschalen SOLight; rechte obere
Fundationsschale ist schematisch leer dargestellt, die linke untere schematisch mit Dachkies
aufgefiillt

Flachdacher neueren Datums werden normalerweise mit einer Kiesschicht von rund 5 cm ein-
gedeckt. Altere Gebaude weisen auch eine Kiesschicht von 5 bis 8 cm auf. Bestimmte Geb&u-
de, z.B. die 1938 erstellte Bahnhofshalle im HB Zurich, weist aber nur eine Kiesschichtdicke
von rund 3 cm auf und besitzt nur geringe statische Reserven von wenigen kg/m2.

Altere Dachkonstruktionen weisen zudem oft auch deshalb geringere statische Reserven bzgl.
Zusatzgewichte auf, da sie im Laufe der Zeit saniert werden und dabei oft mit zusatzlichen An-
forderungen wie nachtraglich hinzugefugter Warmedammung oder neuen Dachaufbauten
(Dachfenster, Ruckkihler udgl.) belastet werden. Deshalb ist es heute auch auf normalen
Flachdachern oft nicht mehr méglich, neue Zusatzlasten anzubringen.

Obwohl bis zu diesem Zeitpunkt schon verschiedene Aufstadnderungs-Systeme auf dem Markt
angeboten wurden, konnten diese Systeme bei einem betrachtlichen Teil der bestehenden Da-
cher nicht eingesetzt werden. Diese Systeme nutzen das Eigengewicht (Kies) des Daches nicht
oder zu wenig aus, um die Windlastfestigkeit zu garantieren, und mussten so Zusatzgewicht in
Form von Ballast aufwenden.

Erst mit der Markeinfihrung von Recyklat-Kunststoffplatten eines inzwischen europaweit fihrenden schweizer Her-
stellers war dies erstmals moglich.
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Die Erstellung von neuen PV-Anlagen auf Flachdachern kann nur zum Teil auf Neubauten er-
folgen, bei denen ggf. die Dachkonstruktion schon im Planungsprozess entsprechend verstarkt
vorgesehen wird. Bei der Grosszahl der zu realisierenden Anlagen wird aber auf den bestehen-
den Gebaudepark zuriickgegriffen werden missen.

Zudem ist im Sinne einer Okoeffizienz darauf zu achten, dass der Materialumsatz (MIPS = Ma-
terial Intensity per Service Unit) mdglichst niedrig gehalten wird. Diese Anforderung durfte mit
System gemass vorliegendem Ansatz im Vergleich zu anderen Systemen mit Abstand am bes-
ten erflllt werden.

Gemass Analyse von verschiedenen Aufstdnderungs-Systemen war die Ausnutzung eines Tei-
les des Dacheigengewichtes zur Sicherung der Schwerlast erst beschrankt madglich. Bei allen
Systemen ist die Grundflache zu klein, um die vorgegebene Schwerlast nur unter Verwendung
des auf dem Dach ohnehin vorhandenen Kieses, also ohne Hinzufiigung von zuséatzlichem Bal-
last zu ermdglichen.

Der hier diskutierte Ansatz bietet dabei entscheidende Vorteile: Die Grundflache der Aufstande-
rung ist wesentlich grésser machbar, sodass auch auf einem Flachdach mit einer Kiesschicht
von nur 3 oder 5 cm Hohe der maximale Anteil der sicherzustellenden Windlast-Sicherheit
durch das Eigengewicht des Kieses gedeckt wird. Dadurch wird die effektive Dachbelastung um
Faktor 3 bis 5 verringert.

Das Eigengewicht der Aufstdnderungskonstruktion wird sehr gering gehalten, sodass das effek-
tive Zusatzgewicht (Gewicht des Solarmodul und der Aufstdnderungskonstruktion) sehr klein
bleibt. Bei der Verwendung von SOLight-dhnlichen Konstruktionen kann zudem Zusatzmaterial
gespart werden.
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5. Anlagenbeschrieb

ALLGEMEINES

In dem Projekt wurden zwei aus einem Forschungsprojekt resultierende Aufstdnderungsansat-
ze als Prototypen in unterschiedlichen Ausfiihrungen auf einem Flachdach installiert, ausge-
messen und beobachtet.

Bild 3. Gesamtansicht der P+D Anlage wéhrend dem Bau mit SOLight-GW-PLATTE (vorne)
sowie SOLight-ROLLOUT hinten auf dem Dach der Egolf Verpackungs AG in Ziirich

Beide Unterkonstruktionsvarianten nitzen maximal das bestehende Dacheigengewicht der z.T.
gesetzlich vorgeschriebenen Dacheindeckung zur Erreichung der geforderten Wind- und
Schneelastfestigkeiten aus.

7119
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AUFSTANDERUNGSVARIANTEN
SOLight-ROLLOUT: Flies mit Befestigungslaschen

Auf herkémmliche Folien, wie sie im Bausektor benlitzt werden sind Laschen angebracht, an
denen Solarmodule mit einer Leichtgewichts-Unterkonstruktion befestigt werden.

Bild 4. Reissfestes Vlies mit Befestigungslaschen fiir die Solarmodulmontage.

Bild 5. Reissfestes Vlies auf dem Bau.
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Bild 6. Zwei erfolgreiche Varianten der Leichtgewichtsmontage auf dem Dach, links SOLight-Folie
im Test und rechts SolRec-Platte.

Bild 7. Vorbereitung der SOLight-ROLLOUT Folien auf dem Dach mit Teilen der Unterkonstruktion
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Bild 8. Das Kies wird verlegt und die Stiitzen schauen aus dem Kies hervor.

77

Bild 9. Die Module sind verlegt: Ansicht der Anlage von hinten.
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Bild 10. Ansicht der Anlage von der Seite.

1119

SOLight, Roland Frei, Christian Meier, Kevin Arm, energiebiiro ag



12/19

SOLight GW-PLATTE Schrittbetonplatten-Stutze

Anstelle von Kies kann zur Dacheindeckung auch gebundener Kies in Form von Schrittbeton-
platten eingesetzt werden. Der verlegte Quadratmeterpreis ist hdher als bei Rundkies, dafur ist
das Dach ideal begehbar. Das spezifische Gewicht pro Quadratmeter ist in etwa gleich. Durch
entsprechende metallische Konstruktionsteile kann das Gewicht der Schrittbetonplatten fir die
Schwerlastfundation der Solarmodule verwendet werden. Eine offizielle Pilotanlage mit entspre-
chender Ausmessung stellt das fehlende Glied zur erfolgreichen Verbreitung des Produktes dar.

Bild 11. Darstellung des Metallbaulieferanten fiir die Reihenkonstruktion der Aufstinderung
mit Verbindung der Module untereinander.

Bild 12. So sieht die Aufstinderung mit Schrittbetonplatten aus: formschén, schlicht, klar
und grazil; ein neuer Schritt Richtung funktionelle Schwerlastfundation, zudem ist das Dach
volistindig begehbar, was bei Dachmieten entscheidend sein kann.
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Bild 13. Das System SOLight-GW_PLATTEN wird mit handelsiiblichen Gehwegplatten verlegt

Bild 14. Detail der SOLight-GW-PLATTE-Verankerung..

SOLight, Roland Frei, Christian Meier, Kevin Arm, energiebiiro ag




Bild 16. Unterkonstruktion fertig verlegt und bereit fiir die Montage mit Solarmodulen.
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Bild 17. Fertig montierte P+D Anlage von der Seite.

15/19

SOLight, Roland Frei, Christian Meier, Kevin Arm, energiebiiro ag



16/19

6. Hauptergebnisse

ROLLOUT: FLIES MIT BEFESTIGUNGSLASCHEN

Die Aufstdnderung mit herkémmlichen Folien mit zusatzlich angebrachten Befestigungslaschen
bewahrt sich und funktioniert. Zu beachten ist bei der Auslegung insbesondere die Schneelast.
Es mussen Auflageflachen vorgesehen werden, die je nach Modulgrésse, Schneelage und
Druckfestigkeit der darunter liegenden Warmedammung kleiner oder grésser gemacht werden
mussen. Hier ergibt isch auch das Problem, die L6sung kommerziell als Produkt anzubieten: es
missen eine Reihe von Randbedingungen geprift und berlicksichtigt werden, um das Produkt
richtig auszulegen. Und genau dies wird von einem Produkt gegenteilig erwartet: es soll még-
lich eine LOsung fir alle Anwendungen passen. Trotz glinstigen Konkurrenzprodukten kann das
System in bestimmten Anwendungsbereichen seine Vorteile ausspielen. Es wird aber vermut-
lich eine Nischenanwendung bleiben, insbesondere da inzwischen Platten auf dem Markt sind,
die sehr gunstig angeboten werden und die Aufgabe in &hnlicher Weise l6sen.

GW-PLATTE SCHRITTBETONPLATTEN-STUTZE

Die Aufstanderung mit Schrittbetonplatten hat sich bewahrt und funktioniert. In Spezialanwen-
dungen, bzw. wenn Gehwegplatten aus anderen Griinden am Bau verlangt sind, ist diese Me-
thode allen anderen Lésung sowohl wirtschaftlich wie asthetisch Gberlegen. Die Vermarktung ist
relativ einfach, allerdings ist auch hier zu beachten, dass die Auslegung der Statik eine fundier-
te Abklarung und Berlicksichtigung aller Randbedingungen wie Gebaudehohe, Windlastzone,
Gebaudegeometrie udgl. berticksichtigt.

MONITORING

Anhand von definierten Referenzpunkten ist das P+D-Solarkraftwerk nach Fertigstellung ver-
messen worden. Nach Stirmen wird das Solarkraftwerk begangen und das P+D-Solarkraftwerk
punktuell hinsichtlich allfalligen Verschiebungen begutachtet und vermessen. Anhand der Refe-
renzpunkten kann genau festgestellt werden, ob sich die Anlage durch starke Windbelastungen
verschoben hat. Nach dem ersten Betriebsjahr kann festgehalten werden, dass bis zum heuti-
gen Zeitpunkt noch keine Verschiebungen stattgefunden haben: das P+D-Solarkraftwerk erfllt
die an sie gestellte Forderungen bis zum heutigen Zeitpunkt einwandfrei.
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7. Schlussfolgerungen / Perspektiven

Das Projekt ist mit dieser Arbeit zum vorlaufigen geplanten Schluss gekommen. Es wird geprift
ob die Lésungen in Produkte umgearbeitet werden kénnen, um in Zukunft fiir den Vertrieb als
Handlesprodukt angeboten werden kénnen.

Die Ergebnisse und die gewonnenen Erfahrungen fliessen bereits heute in anderweitige Ent-
wicklungen ein.
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Schlussbericht April 2002
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11. Anhang

FLYER SOLARSTROM DER JH KELLER AG ZURICH
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