~ Fraunhofer

ISE

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SOLARE ENERGIESYSTEME, ISE

KOST ABSCHLUSSBERICHT

Kostenoptimierung in der Solarthermie durch
standardisierte Komponenten und Schnittstellen
(Teilprojekt MCSt)

"Die Schwerpunkte des Teilprojekts MCSt sind .
Montagesysteme (M) und Regler (C), und Standardisierung (St)



Konstantin Geimer

Fraunhofer-Institut Solare Energiesysteme, ISE
Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg — GERMANY

Stand: Oktober 2019

Projektnummer: 03258608

Verbundpartner:

Gefordert durch:

IGTE Universitat Stuttgart (Koordination);

Fraunhofer |IAO;

Industriepartner:

% Bundesministerium
I fiir Wirtschaft
und Technologie

GREENoneTEC Solarindustrie GmbH
Ritter Energie und Umwelttechnik GmbH & Co. KG

Citrin Solar GmbH, KBB Kollektorbau GmbH

Ernst Schweizer AG, Solvis GmbH
EMZ Hanauer GmbH & Co KGaA

Assoziierte Partner:

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks e. V. (ZVDH),
Bundesverband Solarwirtschaft e.V. (BSW), Deutsches Institut fir Bautechnik (DIBt)

Schweizer’

ernmZz

smart solutions

SOLAR COLLECTORS

rirTeR GREENonelEC “

SOLAR COLLECTORS

(“ Crgy,  FHETE



Inhalt

1

AP 3 KollektorbefestigUN( ..........ccooeeimrieremreieee e ee e e s e see e e e e ean 4
1.1

Ergebnis Marktanalyse von ST und PV Montagesystemen ..........cocoiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 4
1.11

ZUSAMMENTASSUNG ...ttt 4
1.2

Auswertung und Potentialbestimmung..........cooooiiiii 6
1.3

Ableitung von Standard SChnittStellen ..o 7
1.3.1

Festlegung Standard Schnittstellen ... ... 8
1.3.2

Einschatzung der Vor- und Nachteile MOUNT-L vs. MOUNT-C.......ocooiiiiiiiiiiieeece e 10
1.4

Kostenreduktionspotentiale durch Umsetzung eines gemeinsamen Standards................... 10
1.5

ST MOUNTING GUITE ..o 13
1.5.1

ZUSAMIMENTASSUNG ...ttt 13
2

7 T U= | 15
2.1

Ergebnis Marktanalyse Solarthermie Regler..........ooooiiiiiiiiiiiii e 15
2.1.1

Thematische Schwerpunkte und Kategorisierung..........c.cooviiiiiiiiiiiiieeceeee e 15
2.1.2

SCANIESTRIEN ..., 16
2.1.3

ZUSAMIMENTASSUNG ...t 17
2.2

Ableitung eines Reglerstandards flr die Solarthermie .............cccoocoiiiiiiiiiiice 19
2.2.1

POTENTIAIE ... 19
2.2.2

Festlegung von Mindestanforderungen und Empfehlungen...........cccooiiiiiii, 19
3

=1 R 21
4

Ubersicht Verdffentlichungen / PresSS@@ChO .......cuvuvurererererureresssssssssssssssssssssssssesesesenens 22
5

Literatur- und Anhangsverzeichnis..........cccceivinsins i 23
Fraunhofer ISE KoST Abschlussbericht Fraunhofer IAO, IGTE Universitat Stuttgart 3123

Teilprojekt MCSt GREENoneTEC Solarindustrie GmbH
Ritter Energie und Umwelttechnik GmbH & Co. KG
Citrin Solar GmbH, KBB Kollektorbau GmbH
Ernst Schweizer AG, Solvis GmbH
EMZ Hanauer GmbH & Co KGaA



1 AP 3 Kollektorbefestigung

AP 3 Kollektorbefestigung

1.1
Ergebnis Marktanalyse von ST und PV Montagesystemen

Im Rahmen des Projekts wurde ein reprasentativer Querschnitt der auf dem deutschen
Markt verfigbaren Photovoltaik (PV) und Solarthermie (ST) Montagesysteme
insbesondere mit den Schwerpunkten Standardisierungsgrad und
Installationsfreundlichkeit diskutiert. Es wurden insgesamt 188 Montagesysteme
(32% ST, 68 % PV) von 115 Anbietern mit einer Marktabedckung von rund 80 %
betrachtet. Die detaillierten Ergebnisse sind dem veroffentlichten Einzelbericht zu
entnehmen (Geimer 2017a).

1.1.1
Zusammenfassung

Im Falle von PV Montagesystemen gibt es einen weltweiten Markt. Dieser bringt
sowohl| Standardisierung als auch Innovationen mit dem Ziel einer Reduktion von
Installationsaufwand, Material- und Komponentenvielfalt hervor. Teilweise wird damit
geworben, dass sich die Installationskosten um bis zu 50 % durch das entsprechende
Montagesystem reduzieren lassen.

Im Gegensatz dazu gibt es noch keinen Markt fir ST Montagesysteme. Diese missen
individuell auf den Kollektortyp angepasst werden, weil es an einheitlichen Standards
zur Befestigungsanbindung zwischen Montagesystem und Kollektor fehlt. Damit ist ein
direkter Wettbewerb fir Montagesysteme unmaglich und der Markt reduziert sich auf
die Losungen der ST Kollektorhersteller oder deren Zulieferer von individuell geplanten
Montagesystemen. Abgesehen von wenigen Ausnahmen haben unabhangige
Anbieter, welche mit ST Montagesystemen werben, entweder keine oder nur sehr
geringe Absatze in diesem Segment im Vergleich zum Absatz mit PV
Montagesystemen. D. h. obwohl es praktisch Anbieter gibt, ist ein nachhaltiger
Markteinstieg mit ST Montagesystemen mangels Standardisierung derzeit schwierig.

Dies kann sich durch eine vergleichbar einfache MaBnahme andern: Standardisierung

der Befestigung zwischen Kollektor und Montagesystem. Dies sollte fir ST Kollektoren
ebenfalls eine standardisierte Anbindung fir eine Abrutschsicherung (Halteblech etc.)

flr die Installation bertcksichtigen.

Wahrend sich bei der ST durch eine Standardisierung der Kollektorbefestigung
Uberhaupt erst ein Markt fiir Montagesysteme ergeben kann, versuchen grol3e
Hersteller von PV Montagesystemen durch Innovationen ihre bisher durch den Markt
entstandene Variantenvielfalt zu reduzieren. Daraus entstehen z. B.
Klemmenkomponenten welche in der Hohe flexibel verstellbar sind und sowohl als
Rand und Mittelklemme eingesetzt werden kénnen. Gegentber dem Einsatz von einer
Vielzahl an Einzelkomponenten kann sich damit in Klrze ein neuer Standard in dem
Markt der PV Montagesysteme etablieren.

Noch einfacher kann montiert werden, wenn gar keine PV Modulklemme erforderlich
ist, weil der Modulrahmen bereits als Teil der Montageschiene ausgefiihrt wird. Neben
einlagigen und zweilagigen Montagesystemen bendtigen diese innovativen
»nullagigen« Montagesysteme nur die entsprechende Tragwerksanbindung sowie

Fraunhofer ISE KoST Abschlussbericht Fraunhofer IAO, IGTE Universitat Stuttgart 423
Teilprojekt MCSt GREENoneTEC Solarindustrie GmbH
Ritter Energie und Umwelttechnik GmbH & Co. KG
Citrin Solar GmbH, KBB Kollektorbau GmbH
Ernst Schweizer AG, Solvis GmbH
EMZ Hanauer GmbH & Co KGaA



Verbindungstechnologien der integrierten Montageschienen untereinander. Hierbei
verschiebt sich die Standardisierung jedoch wieder in Richtung PV Modul und macht
damit Ruckschritte, weil es bereits weltweite Standards der Rahmenhohen bzw. des
Rahmendesigns gibt. Daher waren diese Innovationen umso mehr mit einem
gemeinsamen Befestigungsstandard an den integrierten Montageschienen zu
begriBen. Aus diesem Beispiel ist erkennbar: Standardisierung und Innovation sind
tendenziell Gegenspieler. Kooperationen mit maglichst vielen Partnern (in diesem Fall
besonders zwischen PV Modulherstellern und Herstellern von PV Montagesystemen)
konnen dieser Tendenz nachhaltig entgegenwirken.

Neben der Diskussion von konstruktiven Details wurden auch Aspekte der
Dokumentation der Belastungsgrenzen sowie Auslegung und Validierung behandelt.
Dabei ist die Palette groB was darunter verstanden wird und wie die einzelnen Anbieter
damit umgehen. Grundsatzlich war nur in sehr wenigen Dokumentationen der Bezug
zu den aktuellsten Normen und damit auch das korrekte Wording gegeben. In vielen
Fallen wird in der Dokumentation aufwandig die Bemessungseinwirkung abgeleitet
anstatt den Bemessungswiderstand des Produkts anzugeben mit dem Hinweis, dass
dieser nicht Uberschritten werden darf. Letzteres ist rechtlich gesehen fir den Anbieter
wesentlich sicherer und verhindert zudem das Entstehen von Missverstandnissen was
praktisch als Lastgrenze angenommen werden darf.

Gleichzeitig ist es sehr zu begrliBen die Thematik der Einwirkungen auch fir den
Installateur transparent zu dokumentieren und Beispiele fir die Bemessungseinwirkung
aufzuflihren um daflr zu sensibilisieren.

FUr genauere Angaben zur Bemessungseinwirkung bzw. inwiefern an bestimmten
Orten der Bemessungswiderstand des Produkts lokal auf dem Dach nicht lberschritten
wird bieten sich Softwaretools zur Auslegung an. Dabei ist es verwunderlich, dass viele
Anbieter diese scheinbar vollig unabhangig voneinander intern entwickeln ohne sich in
einer Ubergreifenden Kooperative zu vernetzen. Es geht dabei immer wieder um die
gleichen Fragestellungen der regionalen und im nachsten Schritt lokalen Einwirkungen
auf dem Dach. Sehr zu begriBen ist, dass einige Anbieter ihr Auslegungstool online fir
jeden nutzbar zur Verfligung stellen. Auf Basis einer Kooperation lieBe sich der
Aufwand erheblich reduzieren, indem ein gemeinsames Tool fur die
Bemessungseinwirkung und daran angedockt Tools fir die individuelle Auslegung des
eigenen Produkts eingesetzt werden kénnten. Entscheidend dafliir ware eine
funktionierende standardisierte Schnittstelle zur Datenkommunikation der Tools
untereinander.

Zu den Montagesystemkomponenten— besonders der PV — sind zum groBen Teil
unabhangige Zertifizierungen aufgefihrt. Bei der Einzelbetrachtung zeigt sich jedoch
ein groBer Spielraum was darunter zu verstehen ist. Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen (abZ) scheinen im Fall von ST und PV beziiglich schwer zu berechnender
Teilkomponenten der Trend zu sein. Die meisten Falle von Montagesystemen sollten
sich allerdings an Hand der einschlagigen Standards berechnen lassen und erfordern
damit keine abZ.
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1 2 AP 3 Kollektorbefestigung
Auswertung und Potentialbestimmung

Aus den bisherigen Ergebnissen der Marktanalyse und den bilateral mit den
Projektpartnern durchgefiihrten Belastungsprifungen sowie der Analyse der
Installationsanleitungen durch das Fraunhofer IAO wurden verschiedene Projektpfade
erarbeitet. Diese wurden im Rahmen eines Industrieworkshops mit externen Firmen
diskutiert. Das Ergebnis ist in Abb. 01 aufgeflhrt.

Priorisierung nach Potentialeinschatzung Abb. 01 Priorisierung der
Ergebnis Einschatzung 21.6.2017 (o =gering ... 9=hoch) vielversprechendsten

Projektpfade im Rahmen eines
KoST Industrieworkshops am
21.6.2017

Installationsanleitungen: ,Praktisch gut durchdacht ist halb gemacht!”
a Z. B. Praktische Uberprufungen im ,passiven” Beisein der Entwickler,
Schnittstelle Entwickler <-> Handwerker etablieren/verbessern, etc.

B Festlegung Schnittstellenmerkmale (z. B. Einheitsnut): Kollektor <->
Befestigungssystem <-> Montagesystem <-> Tragwerksanbindung
ODER: Andocken an bestehende Standards (z. B. PV Montagesysteme)

Neben dem Fokus auf verbesserten Installationsanleitungen und einem fortwahrenden
Dialog zum installierenden Handwerk wurde einer Einheitsnut fir die
Kollektorbefestigungen das groBte Kostenreduktionspotential zugesprochen. Im
weiteren Verlauf wurden verschiedene Ansatze von standardisierten
Kollektorbefestigungsschnittstellen erarbeitet und mit den Projektpartnern diskutiert.

Die Ergebnisse wurden ebenfalls mit dem Zentralverband des deutschen
Dachdeckerhandwerks e. V. (ZVDH) diskutiert. Dazu wurde ein Fragendialog aufgesetzt
und die Rickmeldungen ausgewertet. Die Ergebnisse des Fragendialogs kénnen wie
folgt zusammengefasst werden:

B Voraussetzungen / Chancen fir Zusammenarbeit mit Dachdeckerhandwerk

B Kein Einsatz von Komponenten ohne AbZ oder anderem bauaufsichtlichen
Verwendbarkeitsnachweis + statischem Nachweis flir Gesamtsystem

» Hintergrund: Gewahrleistung auf Ausflhrung 5 Jahre nach §634a BGB /4
Jahre nach §13 VOB/B)

m Klare Dokumentation der Anforderungen an Unterkonstruktion / Befestigung
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® »Vereinheitlichung« Systemkomponenten (aktuelle Vielfalt von Systemen mindert 5 5 Kollektorbefestigung
Akzeptanz beim Dachdecker)

B Dachdeckerhandwerk erflllt vorwiegend bauaufsichtliche Anforderungen,
Steigerung Akzeptanz von Solaranlagen durch Sprache und Vorgehensweise des

Bauwesens (nicht des Maschinenbaus)
B Zeit und Kostentreiber aus Sicht des ZVDH: Schlechte Montageanleitungen

Damit konnte unabhangig durch eine Branche mit viel Erfahrung und Fachwissen
bestatigt werden, dass sowohl die Verbesserung von Installationsanleitungen als auch
die Etablierung einheitlicher Schnittstellen die Akzeptanz im Dachdeckerhandwerk

mabBgeblich erhéhen kénnen.

1.3
Ableitung von Standard Schnittstellen

Ein Befestigungsstandard sollte dabei moglichst viele technische Nutzungsvorteile
vereinen und auf einer etablierten Losung basieren. Ein Umstieg von vorhandenen
Produkten auf den neuen Befestigungsstandard sollte leicht ohne hohe Zusatzkosten
umsetzbar sein.

Neben verschiedensten Moglichkeiten, welche bereits in der Branche etabliert sind
(Geimer 2017a) wurden zwei vielversprechende Ansatze verfolgt um eine gemeinsame
Kollektorbefestigungsschnittstelle in Form einer Einheitsnut abzuleiten.

Zum einen wurde eine bereits in der ST Branche vorhandene Losung als Basis
verwendet welche sich optional erweitern lasst. Weiterhin wurde ein Andocken an den
PV Befestigungsstandard geprift. Bezeichnungen und Skizzierung dieser beiden
vielversprechenden Losungen ist in Abb. 02 aufgefihrt.

B Mount-L ‘ Befestigungsstandard ST ‘ ’ Befestigungsstandard PV Abb. 0_2 Ableltun-g einer.
Standard Befestigungsschnittstelle fiir
3.0 max—s] 150min | ST Kollektoren mit alternativer
[ | Mou_nt-c ’ Méglichkeit an den PV
(optional) ! T . E f \‘\\ Befestigungsstandard
B PV-Standard \\ T :l 7777777777 \\\ anzudocken. Die méglichen
(mit Einschr.) | \I i :. Freiheitsgrade im Fall der
. I ) T — ! Andockung an den PV
Eigen- i /’ i | Befestigungsstandard sind mit
lasten ST —————— ——E— - \\ H E :I aufgefiihrt.
Anschluss- i z : ;
positionen i \ Dé i /
Abrutsch- r‘—' \ o i
sicherung = ! -
Befestigungsebene Montagesystem
In Abstimmung mit dem Partnerkonsortium sowie einem externen
Montagesystemhersteller wurde das Andocken an den PV Befestigungsstandard (»PV-
Standard) fir gerahmte Module als problematisch eingestuft. Die Griinde waren im
Einzelnen:
B AusschlieBliche Befestigung von Kollektoren Gber in der PV Ubliche
Klemmverbindung erscheint wegen den wesentlich hoheren Eigenlasten fir ST
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Kollektoren nicht geeignet. Die hdheren Eigenlasten resultieren aus dem allgemein
hoheren spezifischen Flachengewicht sowie den allgemein groBeren Bauformen im
Vergleich zu PV Modulen.

B Eine derartige Nut im Kollektor wirde potentiell die Ublichen hydraulischen
Anschlussposition von ST Kollektoren behindern und ware konstruktiv nicht ohne
erheblichen Aufwand umsetzbar.

B \Wenn doch diese Losung ggf. mit angepassten Klemmen fiir héhere Lasten realisiert
werden konnte kommt zusatzlich die Fragestellung einer passenden
Abrutschsicherung fur die Installation auf. Eine Abrutschsicherung ist rein
konstruktiv schlecht an den PV Befestigungsstandard anzupassen und vergleichbar
aufwandig und sperrig (mindestens 30 mm Hohe bis zu einer méglichen Einfassung
einer Abrutschsicherung).

Die L-Nut sowie die voll kompatible optionale C-Nut wurden weiter verfolgt, ihre
Vorteile evaluiert und als Standard Schnittstellen bis hin zu fertigungsgerechten
Zeichnungen ausgearbeitet.

1.3.1
Festlegung Standard Schnittstellen

Abb. 03 zeigt Ausschnitte der Zeichnungen fur die festgelegte Standard Schnittstelle
als L-Nut (MOUNT-L) und optional als vollkompatible C-Nut (MOUNT-C).

15 80

Kollektorabstand Ka ‘ \

Kollektorabstand Ka |

min 8,4
13602
8,L%0,2

26, &
/e
-

15, 26

15
¥
]

Montageanbindung Montageanbindung

X = R1,0 oder Fase 0,75 X = R1,0 oder Fase 0,75

Schnittstelle kompatibel mit M8

Vierkantmutter DIN 557 (h=6,5), DIN 562 (h=t4)
Sechskantmutter 1S04023, Sechskantschraube 1S04017
Nutenstein einschwenkbar (diverse Industriestandards)

Die Losung vereint dabei folgende Vorteile:
B In der ST gangige Befestigungsanbindung tber Klemme mdglich

B Sowohl Klemme als auch Nut sind praxiserprobt und validiert am Markt verfligbar
(keine »neue« Losung)

B Losung durch Anpassung des Rahmenprofils fir gerahmte Kollektoren mit
vertretbarem Aufwand umsetzbar, im Fall von Wannenkollektoren werden
tendenziell Befestigungsadapter verwendet — eine Anpassung dieser ist ebenfalls mit

AP 3 Kollektorbefestigung

Abb. 03 Festgelegte Standard
Schnittstellen fiir die
Kollektorbefestigung in Form
von fertigungsgerechten
Zeichnungen als MOUNT-L
(links) oder optional MOUNT-C
(rechts)
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vertretbarem Aufwand umsetzbar. Fir Vakuumrohrenkollektoren |3sst sich ebenfalls

. . ) AP 3 Kollektorbefestigung
das Rahmenprofil vergleichbar einfach anpassen.

B Mdgliche Freiheitsgrade in der individuellen Gestaltung des Rahmenprofils wurden
berlcksichtigt (Minimumangaben)

B Einflhrung eines Kollektorabstand Ka als Anschlag / Bezugsmal3 der AuBenkante

z. B. fur die Auslegung hydraulischer Verbinder oder den Befestigungsabstand
innerhalb eines Kollektorfelds

B Die optionale Losung als MOUNT-L bringt zusatzliche Vorteile:

B MaBe fertigungsgerecht hinterlegt (Toleranzen fir Mundstlickabnutzung
berlcksichtigt)

m Voll kompatibel zu MOUNT-L sowie folgenden Normteilen zur Anbindung:

= M8 Vierkantmutter DIN 557 (h=6,5), DIN 562 (h=4), in Fertigung
vorkonfektioniert oder als invasive Einbringung

= Passung fur Schraubenkopf M8 Sechskantmutter 1ISO4023 oder M8
Sechskantschraube 1ISO4017 in Fertigung vorkonfektioniert oder als invasive
Einbringung

= Nutensteine vorkonfektioniert bzw. invasiv oder auch einschwenkbar
(diverse Industriestandards)

Damit ist optional mit MOUNT-C eine Anbindung Uber Standardteile ohne eine
individuelle Klemme maoglich.

Der entwickelte Standard »EASY-ST MOUNT« wurde im Rahmen des Projekts unter der
Website http://easy-st.org sowie dem gleichnamigen Branding easy-st veroffentlicht.
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http://easy-st.org/

1.3.2

. . . AP 3 Kollektorbefestigung
Einschatzung der Vor- und Nachteile MOUNT-L vs. MOUNT-C

Der erarbeitete Befestigungsstandard wurde in einer Umfrage unter dem
Partnerkonsortium evaluiert. Das Ergebnis ist in Abb. 04 dargestellt. Der groBte Nutzen,
hinsichtlich Vorteilen und Umsetzbarkeit mit vertretbarem Aufwand wurde dabei
MOUNT-L Loésung zugeschrieben.

6 -

Abb. 04 Einschatzung des
Zutreffend m Teilweise M Nicht zutreffend Partnerkonsortiums zu Vor-
und Nachteilen von MOUNT-L
5 - . .
im Vergleich zu MOUNT-C
c 4
[
(-]
c
3
o
g
=2 3
=]
3
o
=
I
c
< 2
1 -
0 T T T T T
MOUNT-L Nutzungsvorteil: MOUNT-C Nutzungsvorteil Nutzungsvorteil: MOUNT-L m. vertretbarem MOUNT-Cm MOUNT-C: Nicht-invasive

Gemeinsamer Standard Anbindung Vierkantmutter Kombination (MOUNT-C Aufwand umsetzbar vertretbarem Aufwand Einbringung
beinhaltet MOUNT-L) umsetzbar Vierkantmutter wichtig

Die C-Nut bringt Vorteile durch die Kombinationsmdglichkeit. Sie wird jedoch in der
Umsetzung als aufwandiger eingestuft.

1.4
Kostenreduktionspotentiale durch Umsetzung eines
gemeinsamen Standards

Auf Basis einer Literaturrecherche wurden die Kostenreduktionspotentiale fur
massentaugliche Montagesysteme abgeschatzt. Die Vergleichsgrundlage war dabei als
schwierig einzustufen, da aus der Literatur lediglich Werte fir Freilandanlagen zu
finden waren und diese mit dem Befestigungs- und Installationsanteil aus BAFA-
Rechnungen verglichen wurden (Geimer und Kramer 2014). Aus diesem Grund wurde
ein neuer Kostenvergleich von PV vs. ST Montagesystemen aus der aktuellen Marktlage
heraus aufgestellt. Es ging dabei um die Kosten pro m2 Montagesystem von Anbietern
gegeniber Fachbetrieben fur eine Aufdachanlage mit Dachhaken fir eine ahnliche
Wind- und Schneebelastung. Es wurden die Kosten von je fiinf namhaften
Montagesystemanbietern fir PV / ST Systeme recherchiert. Das Ergebnis ist in Abb. 06
dargestellt.
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Abb. 05 Kosten von AP 3 Kollektorbefestigung

Montagesystemen fiir PV

Kosten ir_‘ EUR pro m? gegentiber und ST Anlagen im Vergleich
Fachbetrieben (Aufdachanlage mit
Dachhaken jeweils fiir eine
PV ST ahnliche Wind- und
Max 35 47 Schneebelastung)
Mittel 19 41
Min 11 35

Unter der Annahme, dass sich die Kosten fir das Montagesystem flr ein ahnliches
Lastszenario in Richtung PV Markt angleichen lassen kann von einem
Kostenreduktionsfaktor fir die ST Anlagen von 2..3,5 im Bereich der Montagesysteme
ausgegangen werden. Voraussetzung hierflr ist allerdings eine etablierte
standardisierte Kollektorbefestigungsschnittstelle.

Weiterhin wurde analysiert wie sich mogliche Kostensenkungspotentiale durch den
Befestigungsstandard auf die Gesamtkosten auswirken.

Es reicht dabei eine geringe Anzahl an Kollektorherstellern bzw. Anbietern aus, die auf
einen gemeinsamen Befestigungsstandard setzen. Die Gesamtkosten auf Basis der
Kostenstruktur einer Referenz Kombianlage fir ein Einfamilienhaus in Deutschland
(Bachmann et al. 2018) kdnnen durch einen gemeinsamen Befestigungsstandard um
uber 5 % gesenkt werden. Wie sich dabei die Kostenreduktion im Verhaltnis zur
Gesamtkostenstruktur darstellen kann ist in Abb. 06 dargestellt.

Fir das vorgestellte Kostensenkungspotential von 5 % liegen folgende Annahmen zu
Grunde: Durch den mittelfristigen Wiedererkennungseffekt des ST Befestigungs-
standards und die Durchsetzung installationsfreundlicher Befestigungskomponenten
wird eine Reduzierung des Installationsaufwands fur den Kollektor von 35 %
angenommen. Diese Annahme ist dabei eher »sportlich« gewahlt. Sie ist von der
individuellen Situation des einzelnen Installationsbetriebs abhangig. Wahrscheinlicher
ist eine Reduktion des Installationsaufwand in einem im Bereich von 10-35 %. An
dieser Stelle ist es wichtig zu erwahnen, dass es in diesem Rahmen darum geht die
maoglichen Potentiale aufzuzeigen und nicht darum zu dem bereits existierenden
Zeitdruck auf das ausfihrende Handwerk zusatzlichen Optimierungsdruck zu erzeugen.
Voraussetzung zur Entfaltung der Potentiale ist, dass das Installationshandwerk mit
dem gemeinsamen Standard ebenfalls viele Vorteile verbindet.
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Abb. 06 Reduzierung der
Gesamtkosten einer
Referenz EFH Kombianlage
durch Umsetzung eines

ST Befestigungsstandards
wie unter http://easy-st.org
vorgestellt (Kostenstruktur
auf Basis Referenzanlage
nach IEA SHC Task54)

Die Kostenreduktion im Bereich der Befestigungskomponenten wurde vergleichbar
konservativ angesetzt: Es wurde ein Faktor von 1,7 (rund 40 %) fur die
Kostenreduktion der Befestigungskomponenten angenommen wie sie vom

Montagesystemhersteller gegentber installierenden Fachbetrieben angeboten werden.

Einschrankend muss darauf hingewiesen werden, dass bei dieser Betrachtung davon
ausgegangen wird, dass das Montagesystem vom Kollektorhersteller oder

installierenden Fachbetrieb zu ahnlichen Konditionen zugekauft wird. Wird ein eigenes

Montagesystem beim Kollektorhersteller in massentauglichen Mengen bereits selbst
gefertigt oder andern sich beim Kollektorhersteller die internen Kosten durch

Gemeinkostenaufschldage auf das Zulieferprodukt, so ergeben sich ggf. keine oder nur
sehr geringfligige Kostensenkungspotentiale im Bereich der

Befestigungskomponenten.

Seit Mai 2019 liegt den KoST Projektpartnern ein Richtpreisangebot eines namhaften
Montagesystemherstellers vor welches mit dem unter http:/easy-st.org vorgestellten
Standard »EASY-ST MOUNT« kompatibel ist und um den Faktor 2,7 (rund 60 %)

gunstiger liegt im Vergleich zu den derzeitigen Kosten fiir ST Befestigungskomponen-

ten mit ahnlicher Lastauslegung. Im Fall einer Lieferantenvereinbarung bietet der
Hersteller die volle Kostentibernahme fir Werkzeuge, Prifungen etc.

Derartig kostenglnstige und zudem installationsfreundliche Montagesystemldsungen
sind nur durch konsequente interne Standardisierung und entsprechende Absatzahlen

beim Montagesystemhersteller moglich. Voraussetzung dafir ist jedoch der Umstieg

auf die einheitliche Befestigungsschnittstelle von einigen Kollektorherstellern. Je nach

interner Standardisierung beim Montagesystemhersteller kann fir PV und ST das

gleiche Baukastensystem zu Grunde gelegt werden womit zusatzlich die Kompatibilitat

mit allen jeweils angebotenen Dachanbindungslésungen hergestellt werden kann.

Ein weiterer Vorteil der Umsetzung des Befestigungsstandards liegt darin, dass sich die

Kollektorhersteller auf ihr Kerngeschaft konzentrieren konnen Dies ist mutmallich

sinnvoller als Zeit, Organisationskapazitat und damit hauptsachlich indirekte Kosten in
vergleichbar unwirtschaftliche Montagesysteme ohne Potentiale fir einen Massenmarkt

ZU investieren.
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Voraussetzung fir die Entfaltung der Kostensenkung sind Entscheidungen der
Hersteller zur Umsetzung der vorgestellten MaBnahmen. Verstandlicherweise flihren
die derzeitigen Absatzzahlen jedoch zu einer geringen Investitionsbereitschaft.

AP 3 Kollektorbefestigung

1.5
ST Mounting Guide

Die Ergebnisse wurden in Form eines »ST Mounting Guide« aufbereitet und
veroffentlicht. Der 42 seitige Leitfaden flr Solarthermie Montagesysteme und
Kollektorinstallation, zur kostenoptimierten Auslegung und Anwendungspraxis richtet
sich an die Gewerke der Solarthermie Branche wie Hersteller, SHK Betriebe und das
beteiligte Installationshandwerk (Geimer 2019).

1.5.1
Zusammenfassung

Ob auf technischer Ebene Uber mechanische oder hydraulische Schnittstellen oder auf
Prozessebene in Form von Fertigung, Installation oder Produktanderung: Die inhaltliche
Betrachtung ausgehend vom Gesamtsystem einer Solarthermie (ST) Kollektoranlage ist
lohnenswert um wesentliche Verbesserungs- und/oder Kostensenkungspotentiale zu
identifizieren. Der vorliegende Leitfaden Solarthermie Montagesysteme und
Kollektorinstallation »ST Mounting Guide« richtet sich dabei an die Gewerke der ST
Branche wie Hersteller, SHK Betriebe und das beteiligte Installationshandwerk mit dem
Ziel einer kostenoptimierten Auslegung und Anwendungspraxis.

Es geht darum einen guten Uberblick fir Leser mit unterschiedlichem Wissensstand
darzustellen und gleichzeitig bei Bedarf alle weiterfihrenden Informationen
bereitzuhalten.

Wichtige Begrifflichkeiten werden erldutert wie z. B. die Unterscheidung der
klimatischen Einwirkungen wie Schnee und Wind gegenlber dem leider zu selten
angegebenen Bemessungswiderstand eines Kollektors bzw. einer ST Anlage, welche
diesen Einwirkungen standhalten muss. Weiterhin werden z. B. verschiedene
Dachanbindungstypen mit Vor- und Nachteilen vorgestellt und geklart warum das
Dachhandwerk — mit gutem Grund — besonders Formelemente zur Dachanbindung
bevorzugt.

Ist die Thematik klarer so ist es nicht verwunderlich, dass sich fur bestimmte Teilgebiete
wie das Montagesystem auf dem Dach, sowie dessen Optimierung zu einer hohen
Installationsfreundlichkeit, erfahrene und kostenglinstige Dienstleister auf dem Markt
etablieren. Diese arbeiten wiederrum mit Dienstleistern aus der Softwarebranche
zusammen um Auslegung und Sicherheitsnachweis fir ihr Produktportfolio mit
maoglichst wenig Aufwand und hoher Funktionalitdt abzubilden.

Wird dabei herstellerseitig fir jeden Kollektortyp ein eigenes Befestigungssystem
entwickelt so entstehen hohe Anpassungskosten und eine Diversitat welche einer
nachhaltigen Kostendegression entgegensteht. Der Umstieg auf einen freien,
gemeinsamen und einfach umzusetzenden Befestigungsstandard wie unter
http://easy-st.org veroffentlicht, stellt einen Schlissel zu einer nachhaltigen
Kostendegression dar.

Auch wenn bisher in der ST Branche die Befestigungslosung ein beliebtes
Differenzierungsmerkmal darstellt gilt es »technisch freundlichere« Losungen zur
gegenseitigen Differenzierung zu verwenden.
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Eine standardisierte Befestigungsschnittstelle gepaart mit einem fortlaufenden Dialog
zum Dach- und Installationshandwerk schafft mittelfristig ein Best practice-
Selbstverstandnis in der Branche. Dabei wirkt sich die herstellerseitige Unterstutzung
des installierenden Handwerks bei der statischen Auslegung des Systems vor Ort
ebenso akzeptanzférdernd aus wie eine hohe Qualitat und Verflgbarkeit der
Installations- bzw. Montageanleitung.

Die in diesem Rahmen vorgeschlagenen VerbesserungsmaBnahmen im Bereich der
Standardisierung von Befestigungskomponenten konnen mittelfristig zu einer
Reduktion der Gesamtkosten z. B. einer ST Kombianlage (EFH) inkl. Installation
von 5 % flhren.

D.h. alleine durch MaBnahmen im Bereich Montagesysteme und Kollektorinstallation
lassen sich die Gesamtkosten einer ST Anlage maBgeblich senken.

Werden zudem herstellerseitig im Produkt- und Variantenmanagement Losungen mit

einer moglichst geringen Anzahl an unterschiedlichen Komponenten angestrebt, wobei

die Komponenten gleichzeitig in vielerlei Produktpaketen kompatibel anwendbar sind,
so lassen sich zusatzlich intern die indirekten Kosten (Gemeinkosten) senken bzw. ein
stetiger Anstieg vermeiden.

Neben diesen Aspekten wird im ST Mounting Guide auf die derzeitigen und
zukUnftigen baurechtlichen Anforderungen in Europa und Deutschland eingegangen.
Die Uberfiihrung der Bauregellisten in die Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (VV TB) ist dabei bereits berticksichtigt. Die Kollektornorm EN
12975 befindet sich in Uberarbeitung mit dem Ziel einer Harmonisierung. Diesem
Vorgang kommt eine besondere Bedeutung zu, weil Kollektoren in Zukunft auf Basis
der harmonisierten Norm hEN 12975 (Mandat M/369 der Europaischen Kommission)
CE gekennzeichnet werden kénnen.

AP 3 Kollektorbefestigung
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2 AP 5 Regler

AP 5 Regler

2.1
Ergebnis Marktanalyse Solarthermie Regler

2.1.1
Thematische Schwerpunkte und Kategorisierung

Die Liste der betrachteten Produkte und Merkmale setzt sich aus einem bereits
vorhandenen Datensatz (http://www.energie-datenbank.eu/) mit zusatzlichen aktuell
recherchierten Produktdaten und weiteren betrachteten Merkmalen zusammen.

Die Auswahl der zusatzlich aufgenommenen Merkmale der Regler zu den
Ubernommenen Datensétzen erfolgte durch Vorgaben des Projekts sowie die
Abstimmung mit den Projektpartnern im Rahmen von Projekttreffen und Rickfragen.

Wie bei der Antragsstellung im Projekt vorgesehen sowie von den Projektpartnern
gewdnscht, lagen die thematischen Schwerpunkte der Datenaufbereitung in den
Themen Kommunikationsschnittstellen, Installation und Montage sowie
Bedienmerkmale. Weitere Merkmale wurden aufgenommen wie z. B. die freie
Zuganglichkeit von Firmware Updates ohne zwangslaufige Registrierung auf der
Herstellerseite und andere (siehe Anhang).

Auf dieser Grundlage wurden die Spalten der generischen Liste mit folgenden
thematischen Blocken gruppiert:

B Ausgange

W Eingange

Schnittstellen

Bedienmerkmale

Fernbedienung

Installation/Montage

Softwarefeatures

Funktionsumfang

Die aufbereitete MarktUbersichtsliste befindet sich im Anhang dieses Berichts. Die
Ergebnisse wurden bezlglich der Einsatzgebiete kategorisiert. Hierflir wurde
vereinfacht in drei Kategorien unterteilt:

B Einfache Solarregler zur Warmwasserbereitung: WW.

W Regler mit diesen und zusatzlichen Funktionen zur Heizungsunterstttzung: KOMBI.
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® Multifunktionale oder Systemregler mit grundsatzlich darlber hinausgehendem
Umfang der Regelmdglichkeiten: MF.

Die Kategorisierung wurde maBgeblich von Sonne Wind & Warme (Jens-Peter Meyer
2014, 2015) bzw. deren Komponentendatenbank (http://Awww.energie-datenbank.eu/)
Ubernommen. Die Trennung dieser Kategorien kann jedoch nicht scharf gezogen
werden. Zumeist verfligen die Regler der Kategorie KOMBI gegentber der
grundsatzlichen Regelung eines Kollektorkreislaufs (Kategorie WW) weitaus mehr
realisierbare hydraulische Schemata mit Funktionen wie Rilcklaufanhebung oder
Beriicksichtigung bzw. Logikverknipfung mit weiteren Temperatureingangen. Je nach
Anlage kann ein Regler der Kategorie WW jedoch potentiell auch zu anderen Zwecken
und nicht nur ausschlieBlich zur Warmwasserbereitung genutzt werden.

2.1.2
Schnittstellen

Grundsatzlich ist erkennbar, dass die Schnittstellen breit gefachert sind und sich kein
klarer Standard abzeichnet. Das Diagramm in Abb. 07 zeigt zu welchen Anteilen die in
der Marktlbersicht aufgefihrten Schnittstellen in bestimmten Reglerkategorien
untersttzt werden.

w
]

EWW = KOMEBI MF

w
o

AP 5 Regler

Abb. 07 Unterstiitzte
Schnittstellen nach Kategorien
aufsteigend sortiert fiir WW,

:
g .
% Pr(ipr. Int. Stalndards Prcipr. Int. Stalndards Mix KOMBI und MF Regler sowie
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\zzzzzzzzozsl i / Protokolle
Dabei ist die Frage des Ziels der Schnittstellen entscheidend. Ein Datenlogging
beispielsweise was 70 % der KOMBI Regler und 85 % der MF Regler unterstitzen kann
durch einen internen Speicher oder eine andere Schnittstelle erfolgen. Die Art bzw.
Moglichkeiten des Datenloggings wurde nicht fir jedes Produkt explizit bestimmt. Die
Anbindung per SD-Karte scheint hierfir als Schnittstelle am meisten vertreten. Dies
jedoch nicht in einem MaBe dass es als Standard erkennbar ware (WW: 11 %; KOMBI:
20 %; MF: 33 %).
Ein oder mehrere Nutzen kann eine Schnittstelle mit sich bringen wie z. B.:
W Datenlogging
MW Fernsteuerung und Auswertung Uber App, Browser/Internet oder. zu installierende
Software
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B Verbindung mehrerer (auch unterschiedlicher) Gerate miteinander / standardisierte

. AP 5 Regler
Bus-Anbindung

B Firmware up-dates
W Erweiterter Service und Wartung bzw. Fernwartung
B Eingange

Neben den explizit aufgelisteten 9 Schnittstellen in der Marktibersicht sind Gber 5
weitere Sonstige Schnittstellen / Protokolle - und damit insgesamt eine Diversitat von
Uber 14 verschiedenen Schnittstellen vertreten. Besonders die sonstigen und teilweise
auch proprietaren Schnittstellen sind durch alle Reglerkategorien hinweg gut vertreten.

Das Ziel kann dabei sein, dass sich Hersteller mit einer eigenen oder modifizierten
Schnittstelle am Markt positionieren. Damit kdnnen sie sich gegentber der Konkurrenz
mit dem eigenen Produktportfolio abheben und die Konnektivitat beim Einsatz
mehrerer Gerate/Module aus dem eigenen Hause sicherstellen. Dabei bedeutet die
Unterstitzung einer Schnittstelle bzw. eines Protokolls laut Herstellerangabe jedoch
nicht, dass Produkte unterschiedlicher Hersteller miteinander problemlos
kommunizieren kdnnen. Das ware zwar fir den Endnutzer oder auch das Planungsbtiro
winschenswert, dies ist jedoch wegen unterschiedlicher Schnittstellen- bzw.
Protokollversionen und auch wegen herstellerspezifischen Implementierungen eine
Seltenheit. Grundsatzlich spielt das Thema mehr in den Kategorien KOMBI und MF eine
Rolle. Bei MF Reglern ist Ethernet mit 21 % sowie die anderen 8 explizit aufgeflhrten
Schnittstellen zu grob 15 % vertreten.

Auf die technischen Vor- und Nachteile der einzelnen Schnittstellen und deren
Marktbedeutung kann im Rahmen dieser Marktubersicht nicht genauer eingegangen
werden.

Wenn es darum geht den Bestand zu sanieren und mit moderner Regelungstechnik
auszustatten scheint jedoch klar, dass rlickwartskompatible smarte Masterregler welche
in der Lage sein sollen mit Geraten aus dem Bestand zu kommunizieren durchaus eine
groBe Herausforderung darstellen. Hatte es vor 15-30 Jahren bereits in groBem Stil
eingesetzte standardisierte Schnittstellen gegeben ware derzeit einiges einfacher. Oder:
Die Schnittstellen die sich seitdem durchweg behaupten konnten haben grundsatzlich
Potential. An dieser Stelle macht es Sinn anzusetzen und gemeinsam einen Standard zu
entwickeln bzw. die Vor- und Nachteile der vorhandenen Schnittstellen zu diskutieren
um zukunftstrachtige Anschlussfahigkeit und Kompatibilitat herzustellen und so die
Kosten fur individuelle Lésungen und Schnittstellenprobleme auf ein Minimum zu
reduzieren.

2.1.3
Zusammenfassung

In Bezug zu Installation und Montage wurde aus der durchgeflihrten Marktlbersicht
deutlich, dass verschiedene Abmessungen mehr einer Ergonomie geschuldet sind als
einem technischen Erfordernis. So erscheint es konsequent, dass einige Hersteller
innerhalb ihres Produktportfolios identische Gehduseabmessungen flr unterschiedliche
Produkte verwenden.

Standardisierte Abmessungen kénnen allerdings dann ihr Potential entfalten wenn sie
die Méglichkeit einer Integration bieten. Einige Hersteller bieten diese Integrierbarkeit —
allerdings vornehmlich im Rahmen des eigenen Produktportfolios. Inwiefern die
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Unterschiede in Installation und Montagemerkmalen grundsatzlich zu kirzeren oder
langeren Montagezeiten und damit geringeren oder hdoheren Gesamtkosten fihren,
kann in diesem Rahmen nicht geklart werden. Integrierbare Produkte sollten hier
jedoch Vorteile aufweisen.

AP 5 Regler

Die Bedienbarkeit und Einfachheit der Inbetriebnahme schlieBt sich hier thematisch an.
Jeder Hersteller hat sein eigenes Konzept der Bedienungsergonomie mit
entsprechenden Assistenztools zur Installation und Inbetriebnahme. Dies hat
grundsétzlich einen Einfluss auf Installations- und Montagezeiten. Klar ist das
Installateure dazu neigen sich auf ein Bedienkonzept und damit einen Hersteller
festzulegen. Aus den Angaben der Bedienmerkmale Vor- und Nachteile abzuleiten
kann jedoch nicht im Rahmen dieser Markttbersicht erfolgen. Interviews mit
Installateuren die unterschiedliche Bedienkonzepte anwenden, wiirden hier ggf.
weiterfihren.

Bezliglich der Fernbedienméglichkeit erscheint es vorteilhaft z. B. das Bedienteil vom
Regler abnehmen zu kdnnen um es am benotigten Ort einzusetzen und sich dabei die
Konfiguration zusatzlicher Fernbedienungsfunktionen zu ersparen. Wie hoch derartige
Effekte fir die Installationszeiten wirklich sind bleibt jedoch unklar zumal sie auch nicht
zwangslaufig vom Installateur genutzt werden. Dies ist allerdings als Feature fir den
Endnutzer grundsatzlich interessant mit den genannten Vorteilen (Fernbedienung
durch einfaches abnehmen des Bedienteils).

Interessant ist, dass weniger als 30 % der WW Regler Kategorie grundsatzlich tber
eine Fernbedienungsfunktion verfligen wahrend dies nahezu bei allen KOMBI und MF
Regler der Fall ist (80 bzw. 85 %). Besonders auffallig ist dabei, dass als
Fernbedienungsfunktion Uber die Halfte aller KOMBI Regler Uber einen Datenzugriff
und/oder eine Fernsteuerung per mobiler App verfligen. Dies deutet daraufhin, dass im
Falle von WW Reglern die Tendenz besteht, sie einmal einzurichten ohne die Funktion
weiterhin zu beobachten oder zu verbessern. Im Falle von KOMBI und MF Reglern ist
dabei ein hoheres MaB3 an Kommunikation mit dem Nutzer gewlnscht, da sie
grundsatzlich fir wesentlich mehr Funktionen eingesetzt werden, welche dann
bequem per Fernbedienung erreicht werden sollen. Hier tendiert der Standard
eindeutig zur mobilen App.

Bezlglich des Themenbereichs Schnittstellen und Interkonnektivitat bestehen deutlich
Spielrdume und Potentiale zur Verbesserung fir den Endkunden bzw. die Planer. Zu
grof3 ist der Dschungel der verschiedenartigen teilweise nicht miteinander kompatiblen
Schnittstellen und Protokolle. Eine Standardisierung in diesem Bereich kénnte viele
Probleme 16sen und zusatzlich die Kombination unterschiedlicher Produkte und damit
Herstellerqualitaten ermdglichen (auch in Bezug zur Rickwartskompatibilitat).

Gleichzeitig 16sen dies einige Hersteller durch eine eigene, teilweise proprietare
Schnittstelle innerhalb ihres Portfolios, was fir sie viele Vorteile mit sich bringt, sofern
entsprechende Marktanteile vorhanden sind. Dies ist jedoch nicht immer im
allgemeinen Interesse. Genau an dieser Stelle ware ein standardisierender Impuls sehr
wlnschenswert, welcher auch von der Branche unterstitzt und wahrgenommen wird.

Die Ausflihrungen zeigen, dass im Gesamtkontext grundsatzlich
Kostenreduktionspotentiale bestehen, welche mit durchdachten
Standardisierungsansatzen gehoben werden kénnen. Dies gilt besonders im Bereich der
Schnittstellen. Gleichzeitig reicht jedoch der Rahmen dieser Marktubersicht nicht aus,
um die in der Praxis vorhandenen Potentiale vollumfanglich zu identifizieren. Dazu
ware ein grol3 angelegter Dialog mit dem Handwerk erforderlich.
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Die gesamte Betrachtung ist dem Einzelbericht zu entnehmen (Geimer 2017b). AP 5 Regler

2.2
Ableitung eines Reglerstandards fur die Solarthermie

2.2.1
Potentiale

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern sowie als Ergebnis der Durchflihrung der
Reglerprifungen wurden die moglichen Potentiale fir eine Standardisierung eruiert.
Folgende Potentiale wurden dabei betrachtet und untersucht.

B Mindestregelfunktion ohne Marktpotential, weil bereits etabliert
(SpMax, KollMin, Frostschutz)

B Art der Kabelanbindung / Auflegung
B Leichte, moglichst werkzeugfreie Bedienung

B Bezeichnung/Kennzeichnung der Anschlisse (auch virtuelle Anschlisse)
B Harmonisierung der Anschlussbezeichnungen

B Installationsassistent / » Anleitungsfrei starten«

B 7. B. Inbetriebnahmehilfe/-assistent MF/KOMBI inkl. Uberpriifung
Pumpenanschlisse etc.

B Verbindungs-/Kommunikationsschnittstelle(n)
B Reglerlibergreifende Konnektivitat mit/ohne proprietare Schnittstelle von Vorteil
B Etablierung von Datenlogging Architektur fir KOMBI / MF Kategorie

B Fernsteuerung und Auswertung Uber App, Browser/Internet oder. zu
installierende Software

B Entwicklung der internationalen und proprietaren Standards verfolgen,
mittelfristige Potentiale fir Standardisierung abschatzen

222
Festlegung von Mindestanforderungen und Empfehlungen

Als Ergebnis wurden Mindestanforderungen und Empfehlungen erarbeitet. Ziel war
dabei ein hohes MaB an Installationsfreundlichkeit sowie eine einfache Zuganglichkeit
zur Reglerdokumentation zu ermaglichen.

Die folgenden Mindestanforderungen wurden fir alle Reglertypen identifiziert:

B Speichertemperaturbegrenzung (im Markt bereits etabliert)

m Kollektorminimaltemperatur zur Solarkreisaktivierung (im Markt bereits etabliert)
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B Frostschutzfunktion durch aktive Kollektorbeheizung bei Temperaturunterschreitung

: e i ) AP 5 Regler
im Kollektorkreis (im Markt bereits etabliert)

B Kennzeichnung aller elektrischer Anschlisse als direkte Zuordnung am Ort des
Auflegens, ohne auf eine Anleitung oder Zusatzinfokarte zurtickgreifen zu mussen

B Lesbarkeit der Kennzeichnung auch nach Kabelanbindung
B Netzanschluss Symbolik nach internationaler Norm EN 60617-2
B Bedienungsanleitung online frei verfligbar (ohne Registrierung)

Zusatzlich wird eine werkzeugfreie Kabelanbindung und -entfernung der
elektronischen Leitungen empfohlen. Diese kann optional mit Werkzeug erfolgen.

FUr heizungsunterstitzende bzw. Multifunktionsregler wurden zuséatzlich folgende
Mindestanforderungen identifiziert:

B |nstallationsassistent am Gerat bzw. Bedienteil, damit eine Installation,
Anschlusszuweisung und Inbetriebnahme anleitungsfrei maglich wird

m Daflr ist in den meisten Fallen ein vorheriger Netzanschluss erforderlich. Dieser
muss Uber eine ausreichende elektrische Sicherheit verfligen, sodass Fachpersonal
unter Nutzung des Installationsassistenten eine Kabelanbindung an Aktoren /
Sensoren vornehmen kann

B Automatische oder manuelle Uberprifungsmoglichkeit der Anschliisse (Aktoren /
Sensoren)

Weiterhin ist empfohlen, dass heizungsunterstttzende bzw. Multifunktionsregler tGber
eine Mdaglichkeit zur Fernliberwachung oder Datenspeicherung verfligen.

Als Schnittstelle fur heizungsunterstitzende oder Multifunktionsregler wird Modbus
TCP empfohlen. Problematisch ist dabei jedoch, dass die Werte/Register innerhalb der
Schnittstelle bisher nicht harmonisiert sind. Eine Kompatibilitat ist zwar damit technisch
gegeben, die direkte konsistente Wertlbergabe ist jedoch an gleiche Werte/Register
gebunden.

Mittelfristig sollte der EEBUS als Schnittstelle etabliert werden: https://www.eebus.org/
Die Entwicklung ist jedoch derzeit noch nicht marktreif, wird jedoch von einem groBBen
Konsortium vorangetrieben.

Der entwickelte Reglerstandard wurde im Rahmen des Projekts unter der Website
http://easy-st.org sowie dem gleichnamigen Branding easy-st veréffentlicht.
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http://easy-st.org/

3 Fazit

Fazit

Die Inhalte und Ergebnisse des Projekts adressieren die in der Bekanntmachung des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) zur Forschungsférderung im 6.
Energieforschungsprogramm angesprochenen Punkte aus dem Bereich der
Niedertemperatur Solarthermie wie die Senkung der Kosten fir die Technologien und
die Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen.

Das Projekt beschaftigte sich mit ST Kollektoren und deren Befestigungstechnologien
mit dem Ziel einer Kostenreduktion durch Standardisierung. Ausgehend von einer
umfangreichen Marktanalyse war das wesentliche Ergebnis, dass die Standardisierung
im Bereich der Kollektorbefestigung praktisch nicht vorhanden ist und dringend
etabliert werden muss. Zudem wurde klar, dass die Installationsfreundlichkeit
verbessert werden muss und generell Fachbetriebe bzw. das installierende Handwerk
besser in der Auslegung der Anlagen unterstutzt werden sollten.

Technisches Ergebnis ist dabei eine standardisierte Kollektorschnittstelle EASY-ST
MOUNT sowie der ST Mounting Guide auf dem in rund 40 Seiten erldutert wird auf
was es ankommt um Montage- und Befestigungssystem bei der Kollektorentwicklung
kostenglinstig und installationsfreundlich zu bertcksichtigen. Dabei richtet sich der ST
Mounting Guide an Hersteller, anbietende Fachbetriebe als auch das installierende
Handwerk. Der in deutscher Sprache verfasste und vergleichbar einfach geschriebene
ST Mounting Guide hilft dabei direkt potentiellen Neueinsteigern in der Branche die
Thematik zu erleichtern und schon in der Planung die Punkte zu vertiefen auf die es flr
kostenglinstige Losungen flr Kollektoren mit ihren Befestigungen ankommt. Etablierte
Firmen konnen damit ebenfalls Verbesserungspotentiale in dem beschriebenen
technischen Feld ableiten und insgesamt ihre Wettbewerbsfahigkeit steigern.

Die Senkung der Kosten fiir die erneuerbaren Energien im Feld der Niedertemperatur
Solarthermie ergibt sich durch eine Nutzung der entwickelten Standard Schnittstellen
im Bereich der Kollektorbefestigung sowie eine Nutzung der dokumentierten
Mindestanforderungen im Bereich Solarthermieregler. Regler welche die entwickelten
Mindestanforderungen erfillen haben dabei das Potential einfacher und schneller
installiert werden zu konnen. Kollektoren welche an Hand der standardisierten
Kollektorbefestigungsschnittstelle designt werden haben das Potential von geringeren
Gesamtkosten vor allem im Bereich des Montagesystems. Eine Umsetzung und
Verbreitung der Standards soll mittelfristig zu mehr Akzeptanz beim installierenden
Handwerk fuhren, weil sich Wiedererkennungseffekte einstellen und die Anzahl an
unterschiedlichen Schnittstellen welche das Handwerk bedienen muss reduziert.
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4 Ubersicht Verdffentlichungen /
Ubersicht Veroffentlichungen / Presseecho Presseecho

2018 IEA Task 54: 6" Experts Meeting on 24" April, Sophia Antipolis, France — Cost
reduction by standardizing the collector mounting interface

2018 Journée R&D ADEME: Final dissemination workshop 26" April, Sophia
Antipolis, France — Cost reduction by standardizing the collector mounting interface

2018 Symposium Thermische Solarenergie 13.-15. Juni Kloster Banz, Bad
Staffelstein: Posterbeitrag — Kostenreduktion in der Solarthermie durch
Standardisierung von Befestigungs- und Montagesystemen

2019 Newsartikel auf solarthermalworld.org zu Marktiibersicht Regler: (siche
https://www.solarthermalworld.org/content/app-controlled-solar-thermal-equipment )

2019 Informationswebsite easy-st.org: Informationstiberblick Gber entwickelte
Standards EASY-ST CONTROL, EASY-ST MOUNT, EASY-ST CONNECT (IGTE)

2019 Research Gate: ST Mounting Guide (siehe
https:/www.researchgate.net/publication/336771283 ST MOUNTING GUIDE Leitfade
n_Solarthermie Montagesysteme und Kollektorinstallation zur kostenoptimierten Au
slequng und Anwendungspraxis)

2019 Bad Staffelstein, Kloster Banz 21.5.2019: Industrieworkshop zum
Projektabschluss (Kostenreduktion und Qualitatssicherung in der Solarthermie)
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Dieser Bericht umfasst 16 Seiten. Eine Verdffentlichung der Ergebnisse darf
nicht unvollstindig oder im sinnentstellenden Zusammenhang erfolgen.

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
Abteilung Warme und Kaltetechnik

Freiburg, 9. Februar 2017

Konstantin Geimer Dr. Korbinian Kramer
Projektleitung Gruppenleitung
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1 Literaturquellen und Datengrundlage

Als Datengrundlage wurde einschlagige Fachliteratur, im Internet verfiigbare
Datenbanken und Projektberichte zum Thema verarbeitet. Es wurden auch
Informationen aus Herstellerdokumentationen zu einem spezifischen Produkt

erganzt. Folgende Liste enthalt alle Quellen:

e Henner Kerskes, Harald Driick, Stephan Bachmann (August/2001):
"Kombianlagen" Solaranlage zur kombinierten Trinkwassererwarmung
und Heizungsunterstitzung. Hg. v. Universitaet Stuttgart, Institut fuer
Thermodynamik und Waermetechnik (ITW). Stuttgart

e Jens-Peter Meyer (2014): Marktiibersicht Solarregler. Im Schatten der
Richtlinie. In: Sonne Wind & Wédrme (02/2014), S. 42-49

e Jens-Peter Meyer (2015): Marktiibersicht Solarregler. Mehr als
Temperaturdifferenz. In: Sonne Wind & Wdirme (01/2015), S. 28-35;
(Jens-Peter Meyer 2015

e http://www.energie-datenbank.eu/
Komponentendatenbank Sonne Wind & Warme

e Produktspezifische Herstellerinformationen (Datenblatter,
Installationsanleitungen, ggf. Herstellerkontakt etc.)

Im Wesentlichen wurden die Datensatze aus der Komponentendatenbank
libernommen, an Hand der Herstellerdokumentation stichprobenartig auf
Plausibilitat tiberpriift, ggf. korrigiert und um bestimmte Merkmale erweitert.
In Bezug zur Richtigkeit und Aktualitit der Angaben wurde der online
abrufbaren Herstellerdokumentation bzw. Infos aus dem Direktkontakt die
hdchste Plausibilitdt eingerdumt.

Die Bezeichnung ,Hersteller bedeutet in diesem Rahmen nicht zwingend,
dass diese Firma selbst herstellt bzw. produziert. Ein Teil der Produkte
stellt Handelsmarken dar womit potentiell Doppelungen moglich sind.
Diese spiegeln jedoch auch den Markt selbst wieder.
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2 Thematische Schwerpunkte
Die Auswahl der zusatzlich aufgenommenen Merkmale der Regler zu den
libernommenen Datensatzen erfolgte durch Vorgaben des Projekts sowie die

Abstimmung mit den Projektpartnern im Rahmen von Projekttreffen und
Riickfragen.

Wie bei der Antragsstellung im Projekt vorgesehen sowie von den
Projektpartnern gewlinscht, lagen die thematischen Schwerpunkte der
Datenaufbereitung in den Themen Kommunikationsschnittstellen, Installation
und Montage sowie Bedienmerkmale. Dariiber hinaus wurden weitere
Merkmale im Rahmen dieser Arbeit aufgenommen wie z. B. die freie
Zuganglichkeit von Firmware Updates ohne zwangslaufige Registrierung auf

der Herstellerseite und andere (siehe Anhang).

Auf dieser Grundlage wurden die Spalten der generischen Liste mit folgenden

thematischen Blocken gruppiert:
e Ausgiange
e Eingange
e Schnittstellen
e Bedienmerkmale
e Fernbedienung
e Installation/Montage
e Softwarefeatures

e Funktionsumfang

Die aufbereitete Marktiibersichtsliste befindet sich im Anhang dieses Berichts.
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3 Kategorisierung der Reglertypen

Die Ergebnisse wurden bezliglich der Einsatzgebiete kategorisiert. Hierfiir

wurde vereinfacht in drei Kategorien unterteilt:
1. Einfache Solarregler zur Warmwasserbereitung (WW),

2. Regler mit diesen und zusatzlichen Funktionen zur

Heizungsunterstiitzung (KOMBI) sowie

3. Multifunktionale oder Systemregler mit grundsatzlich dariiber

hinausgehendem Umfang der Regelméglichkeiten (MF).

Die Kategorisierung wurde maf3geblich von Sonne Wind & Wéarme (Jens-Peter
Meyer 2014, 2015) bzw. deren KomponentenDatenbank (http://www.energie-
datenbank.eu/) iibernommen. Die Trennung dieser Kategorien kann jedoch
nicht scharf gezogen werden. Zumeist verfligen die Regler der Kategorie KOMBI
gegeniiber der grundsatzlichen Regelung eines Kollektorkreislaufs (Kategorie
WW) weitaus mehr realisierbare hydraulische Schemata mit Funktionen wie
Riicklaufanhebung oder Beriicksichtigung bzw. Logikverkniipfung mit weiteren
Temperatureingdngen. Je nach Anlage kann ein Regler der Kategorie WW
jedoch potentiell auch zu anderen Zwecken und nicht nur ausschliefilich zur

Warmwasserbereitung genutzt werden.

4 Entwicklung seit 2001

An Hand vorangegangener Marktiibersichten kann ein grober Trend abgeleitet
werden. Die Marktiibersichten erheben jedoch keinen Anspruch auf
Vollstiandigkeit so auch die vorliegende nicht. Es zeichnet sich jedoch ab, dass
die Diversitat, d. h. die Anzahl verschiedener Regler auf dem Markt stark
zugenommen hat. Tabelle 1 zeigt diesen groben Trend. Die Anzahl Anbieter sind
dabei in etwa gleich geblieben. Die Bedeutung der verschiedenen Kategorien
scheint auch in etwa gleich geblieben zu sein bis auf eine leichte Verschiebung
von den Kategorien MF in Richtung WW und KOMBI.
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Tabelle 1: Grober Trend aus vorangegangenen Marktiibersichten

Quelle Marktiibersicht Anzahl untersch. |Anzahl gelisteter |Aufteilung in Kategorien
Hersteller Produkte
2001|Projektbericht "Kombianlagen" 22 501- - -
Uni Stuttgart 08/2001
2014|Sonne Wind & Warme 02/2014 24 47117 WW |13 KOMBI |17 MF
(36%) [(28%) (36%)
2015|Sonne Wind & Warme 01/2015 22 49|- - -
2016|Vorliegende Marktlbersicht 25 132|55 WW |44 KOMBI |33 MF
aufbauend auf Daten von (42%) [(33%) (25%)
www.energie-datenbank.eu

5 Generische Auswertung

Es erfolgte eine generische Auswertung nach Merkmalen und deren
Vorhandensein innerhalb der drei Kategorien (WW, KOMBI, MF). Damit lasst
sich zeigen inwieweit bestimmte Merkmale innerhalb der Kategorien gut oder
weniger gut vertreten sind und sich so ggf. ein Standard abzeichnet.
Beispielsweise unterstiitzen tiber 70 % der KOMBI und MF Regler ein
Datenlogging wahrend dies bei WW Reglern nur bei 35 % der Fall ist. Viele
weitere Aspekte der generischen Auswertung konnen direkt der

Marktiibersicht entnommen werden (oberer Auswerteblock).

51 Sortierung

Die Produkte wurden in erster Ebene alphabetisch nach Herstellername und
innerhalb eines Herstellers aufsteigend nach den Reglerkategorien WW,
KOMBI, MF sortiert. Mit der zugrundeliegenden Excel-Datei sind individuelle

Sortierungen oder eine Filterung der Ergebnisse maoglich.

Bericht STO1-KGe-161122-E Seite 7 von 16



Fraunhofer ISE

Marktanalyse Solarregler

6 Auswertung unter Standardisierungsaspekten
6.1 Abmessungen Montage und Installation

Im Fall von 10 Produkten waren die Abmafie nicht verfiigbar. Bei vier
Produkten war der Regler innerhalb einer Station integriert und die Abmafie
der Station wiirden einen Vergleich verzerren. Fiir die restlichen Produkte

liefen sich die Abmafie aus den technischen Daten ermitteln.

Eine erste Analyse ergab, dass komplexere Regler nicht durchweg grofder sein
miissen bzw. ein grofderes Volumen aufweisen. Dies bestatigen auch die
Diagramme in Abbildung 1 und Abbildung 2 in welchen die Abmafie aufsteigend
nach Volumen sortiert wurden. Es gibt eine Tendenz, dass Regler der Kategorie
MF zumindest am Ende der Sortierung mit zu den grofdten Reglern zdhlen. Dies
liegt vermutlich daran, dass fiir die elektrische Belegung zahlreicher Ein- und
Ausginge grundsatzlich mehr Platz benotigt wird. Gleichzeitig reihen sich
jedoch auch Regler der Kategorie WW am Ende der Sortierung ein. D. h. Grofde
und Abmafie stellen mehr ein Ergebnis von herstellerspezifischem Design bzw.
der entwickelten Ergonomie dar, als dass dies einem technischen Erfordernis
geschuldet ware. Dies macht aus Herstellersicht auch Sinn um die Diversitat von
unterschiedlichen Gehdusen und deren Produktpflege méglichst gering zu

halten und damit potentiell Kosten einzusparen.

Eindeutig lasst sich in den Diagrammen erkennen, dass die Hersteller intern
relativ gut im Rahmen ihres Produktportfolios standardisieren (vgl. mit
Querstrichen markierte Blocke gleicher Hersteller). Teilweise haben alle drei
Kategorien eines Herstellers die gleichen Abmafe (z. B. Hanazeder, vgl.
Abbildung 2).
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Abbildung 1: Diagramm Reglerabmaf3e sortiert nach aufsteigender
Grofde/Volumen; Aufteilung: 30 WW, 19 KOMBI, 9 MF; Blocke eines
durchgehend gleichen Reglerherstellers sind mit Querstrichen gekennzeichnet.
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Abbildung 2: Fortfithrung Diagramm Reglerabmafie sortiert nach aufsteigender
Grofde/Volumen; Aufteilung: 22 WW, 22 KOMBI, 18 MF; Blocke eines
durchgehend gleichen Reglerherstellers sind mit Querstrichen gekennzeichnet.

Beziiglich Montage und Installation spielt bei 7 Produkten von drei
unterschiedlichen Herstellern die Integrierbarkeit eine Rolle. Bei vier

Produkten sind die Regler fester Bestandteil innerhalb einer Station. Bei einem
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Produkt ist eine Montage innerhalb eines Isolierausschnitts bzw. einer
passenden Offnung optional méglich, bei zwei Produkten lisst sich der Regler
mit einem Nachriistsatz innerhalb einer Station oder eines Isolierausschnitts

integrieren.

In einem Fall wird ein zusatzlicher Montagesockel geliefert an den das

abnehmbare Bedienteil alternativ befestigt werden kann.

Die Befestigung erfolgt zumeist mit 2 bis 4 Schrauben oder alternativ auf einer
TS 35 Tragschiene. Letztere Moglichkeit ist bei KOMBI und MF Reglern mit 50
% und bei WW Reglern mit 27 % vertreten.

6.2 Fernbedienung

Weniger als 30 % der WW Regler verfiigen iiber eine Fernbedienungsfunktion
wahrend dies bei nahezu allen KOMBI und MF Regler der Fall ist (80 bzw. 85
%). Besonders auffillig ist dabei, dass als Fernbedienungsfunktion tiber die
Halfte aller KOMBI Regler iiber einen Datenzugriff und/oder eine
Fernsteuerung per mobiler App verfligen. Dies liegt jedoch auch daran, dass
marktfithrende Hersteller wie Resol, Sorel und EMZ Hanauer nahezu alle
KOMBI Regler mit diesem Feature ausstatten. Eine Ethernet Schnittstelle
verfiigen diese Regler jedoch nicht, d. h. die Funktion muss mit einer
bestimmten Reichweite entsprechend beschrankt sein oder sie ist erst mit
einem zusatzlichen Webmodul (ggf. mit zwangslaufiger Verbindung iiber Server

der Hersteller) verfiigbar.

Abnehmbare Bedienteile erscheinen als sehr elegante Fernbedienungslosung
was mit 15 % bei den MF Reglern vertreten ist. Der Vorteil liegt in der
sofortigen Fernbedienbarkeit ohne zusatzliche Softwareinstallationen oder
Verbindungseinrichtung zu den weiteren Geraten. Dies bringt z. B. bei der
Inbetriebnahme vor Ort einen Mehrwert wenn sich die Installation z. B. auf
mehrere Rdume verteilt und schon Werte/Signale zur Uberpriifung bei der

Inbetriebnahme an Ort und Stelle angezeigt/iiberpriift werden kénnen.
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6.3 Schnittstellen

Grundsatzlich ist erkennbar, dass die Schnittstellen breit gefidchert sind und
sich kein klarer Standard abzeichnet. Das Diagramm in Abbildung 3 zeigt zu
welchen Anteilen die in der Marktiibersicht aufgefiihrten Schnittstellen in

bestimmten Reglerkategorien unterstiitzt werden.

w
[

mWW  m KOMBI MF

S-Bus RS232 VBus Modbus RS485 CAN-Bus Ethernet Sonstige
Schnittstellen
/ Protokolle

= = ~ o w
o wn o o o

Anteil Produkte welche die Schnittstelle unterstiitzen in %
w

Abbildung 3: Unterstiitzte Schnittstellen nach Kategorien aufsteigend sortiert
fiir MF Regler

Dabei ist die Frage des Ziels der Schnittstellen entscheidend. Ein Datenlogging
beispielsweise was 70 % der KOMBI Regler und 85 % der MF Regler
unterstiitzen kann durch einen internen Speicher oder eine andere Schnittstelle
erfolgen. Die Art bzw. Mdglichkeiten des Datenloggings wurde nicht fiir jedes
Produkt explizit bestimmt. Die Anbindung per SD-Karte scheint hierfiir als
Schnittstelle am meisten vertreten. Dies jedoch nicht in einem Maf3e dass es als
Standard erkennbar ware (WW: 11 %; KOMBI: 20 %; MF: 33 %).

Ein oder mehrere Nutzen kann eine Schnittstelle mit sich bringen wie z. B.:

e Datenlogging
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o Fernsteuerung und Auswertung iiber App, Browser/Internet oder. zu

installierende Software

e Verbindung mehrerer (auch unterschiedlicher) Gerite miteinander /

standardisierte Bus-Anbindung
o Firmware up-dates
o Erweiterter Service und Wartung bzw. Fernwartung

Neben den explizit aufgelisteten 9 Schnittstellen in der Marktiibersicht sind
liber 5 weitere Sonstige Schnittstellen / Protokolle - und damit insgesamt eine
Diversitit von liber 14 verschiedenen Schnittstellen vertreten. Besonders die
sonstigen und teilweise auch proprietaren Schnittstellen sind durch alle

Reglerkategorien hinweg gut vertreten.

Das Ziel kann dabei sein, dass sich Hersteller mit einer eigenen oder
modifizierten Schnittstelle am Markt positionieren. Damit kdnnen sie sich
gegeniiber der Konkurrenz mit dem eigenen Produktportfolio abheben und die
Konnektivitdat beim Einsatz mehrerer Gerate/Module aus dem eigenen Hause
sicherstellen. Dabei bedeutet die Unterstiitzung einer Schnittstelle bzw. eines
Protokolls laut Herstellerangabe jedoch nicht, dass Produkte unterschiedlicher
Hersteller miteinander problemlos kommunizieren konnen. Das ware zwar fiir
den Endnutzer oder auch das Planungsbiiro wiinschenswert, dies ist jedoch
wegen unterschiedlicher Schnittstellen- bzw. Protokollversionen und auch
wegen herstellerspezifischen Implementierungen eine Seltenheit. Grundséatzlich
spielt das Thema mehr in den Kategorien KOMBI und MF eine Rolle. Bei MF
Reglern ist Ethernet mit 21 % sowie die anderen 8 explizit aufgefiihrten

Schnittstellen zu grob 15 % vertreten.

Auf die technischen Vor- und Nachteile der einzelnen Schnittstellen und deren
Marktbedeutung kann im Rahmen dieser Marktiibersicht nicht genauer

eingegangen werden.
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Wenn es darum geht den Bestand zu sanieren und mit moderner
Regelungstechnik auszustatten scheint jedoch klar, dass riickwartskompatible
smarte Masterregler welche in der Lage sein sollen mit Gerdten aus dem
Bestand zu kommunizieren durchaus eine grofse Herausforderung darstellen.
Hatte es vor 15-30 Jahren bereits in grofsem Stil eingesetzte standardisierte
Schnittstellen gegeben wire derzeit einiges einfacher. Oder: Die Schnittstellen
die sich seitdem durchweg behaupten konnten haben grundsatzlich Potential.
An dieser Stelle macht es Sinn anzusetzen und gemeinsam einen Standard zu
entwickeln bzw. die Vor- und Nachteile der vorhandenen Schnittstellen zu
diskutieren um zukunftstrachtige Anschlussfahigkeit und Kompatibilitat
herzustellen und so die Kosten fiir individuelle Losungen und

Schnittstellenprobleme auf ein Minimum zu reduzieren.
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Standby Verluste und ErP Anforderungen

Fazit

Einige Hersteller halten sich an die EU Verordnungen Nr. 811/2013 und
812/2013 und bieten ein entsprechend gekennzeichnetes Produktdatenblatt

mit Angabe der Leistungsaufnahme im Bereitschaftszustand zum Download an.

Inwiefern es hier von der EU wie fiir etliche Produkte aus dem Consumer
Bereich eine vorgegebene Grenze gibt oder der Regler an Hand dieser Angabe

zu Kklassifizieren ist bleibt unklar.

Im Fall von 104 Produkten liegt der Standby-Verbrauch, bzw. die
Leistungsaufnahme im Bereitschaftszustand bei einem Wert von bis zu 2 W. Fiir
weitere 17 Produkte liegt der Wert zwischen 2,6 und 9 W. Fiir die restlichen

Produkte waren hierzu keine Angaben verfiigbar.

In Bezug zu Installation und Montage wird aus der vorliegenden Marktiibersicht
deutlich, dass verschiedene Abmessungen mehr einer Ergonomie geschuldet
sind als einem technischen Erfordernis. So erscheint es konsequent, dass einige
Hersteller innerhalb ihres Produktportfolios identische Gehduseabmessungen

fir unterschiedliche Produkte verwenden.

Standardisierte Abmessungen kénnen allerdings dann ihr Potential entfalten
wenn sie die Moglichkeit einer Integration bieten. Einige Hersteller bieten diese
Integrierbarkeit - allerdings vornehmlich im Rahmen des eigenen
Produktportfolios. Inwiefern die Unterschiede in Installation und
Montagemerkmalen grundsatzlich zu kiirzeren oder langeren Montagezeiten
und damit geringeren oder hoheren Gesamtkosten fithren, kann in diesem
Rahmen nicht geklart werden. Integrierbare Produkte sollten hier jedoch

Vorteile aufweisen.

Die Bedienbarkeit und Einfachheit der Inbetriebnahme schliefdt sich hier

thematisch an. Jeder Hersteller hat sein eigenes Konzept der
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Bedienungsergonomie mit entsprechenden Assistenztools zur Installation und
Inbetriebnahme. Dies hat grundsatzlich einen Einfluss auf Installations- und
Montagezeiten. Klar ist das Installateure dazu neigen sich auf ein
Bedienkonzept und damit einen Hersteller festzulegen. Aus den Angaben der
Bedienmerkmale Vor- und Nachteile abzuleiten kann jedoch nicht im Rahmen
dieser Marktiibersicht erfolgen. Interviews mit Installateuren die

unterschiedliche Bedienkonzepte anwenden, wiirden hier ggf. weiterfiihren.

Beziiglich der Fernbedienmoglichkeit erscheint es vorteilhaft z. B. das
Bedienteil vom Regler abnehmen zu kénnen um es am benétigten Ort
einzusetzen und sich dabei die Konfiguration zusatzlicher
Fernbedienungsfunktionen zu ersparen. Wie hoch derartige Effekte fiir die
Installationszeiten wirklich sind bleibt jedoch unklar zumal sie auch nicht
zwangslaufig vom Installateur genutzt werden. Dies ist allerdings als Feature
fiir den Endnutzer grundsatzlich interessant mit den genannten Vorteilen

(Fernbedienung durch einfaches abnehmen des Bedienteils).

Interessant ist, dass weniger als 30 % der WW Regler Kategorie grundsatzlich
liber eine Fernbedienungsfunktion verfiigen wahrend dies nahezu bei allen
KOMBI und MF Regler der Fall ist (80 bzw. 85 %). Besonders aufféllig ist dabei,
dass als Fernbedienungsfunktion tiber die Halfte aller KOMBI Regler iiber einen
Datenzugriff und/oder eine Fernsteuerung per mobiler App verfiigen. Dies
deutet daraufhin, dass im Falle von WW Reglern die Tendenz besteht, sie einmal
einzurichten ohne die Funktion weiterhin zu beobachten oder zu verbessern.
Im Falle von KOMBI und MF Reglern ist dabei ein hoheres Mafd an
Kommunikation mit dem Nutzer gewiinscht da sie grundsatzlich fiir wesentlich
mehr Funktionen eingesetzt werden welche dann bequem per Fernbedienung

erreicht werden sollen. Hier tendiert der Standard eindeutig zur mobilen App.

Beziiglich des Themenbereichs Schnittstellen und Interkonnektivitit bestehen
deutlich Spielrdume und Potentiale zur Verbesserung fiir den Endkunden bzw.
die Planer. Zu grof3 ist der Dschungel der verschiedenartigen teilweise nicht

miteinander kompatiblen Schnittstellen und Protokolle. Eine Standardisierung
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in diesem Bereich konnte viele Probleme l6sen und zusatzlich die Kombination
unterschiedlicher Produkte und damit Herstellerqualitdten ermdéglichen (auch

in Bezug zur Riickwartskompatibilitat).

Gleichzeitig 16sen dies einige Hersteller durch eine eigene, teilweise proprietare
Schnittstelle innerhalb ihres Portfolios was fiir sie viele Vorteile mit sich bringt
sofern entsprechende Marktanteile vorhanden sind. Dies ist jedoch nicht immer
im allgemeinen Interesse. Genau an dieser Stelle ware ein standardisierender
Impuls sehr wiinschenswert, welcher auch von der Branche unterstiitzt und

wahrgenommen wird.

Die Ausfithrungen zeigen, dass im Gesamtkontext grundsatzlich
Kostenreduktionspotentiale bestehen, welche mit durchdachten
Standardisierungsansatzen gehoben werden kénnen. Dies gilt besonders im
Bereich der Schnittstellen. Gleichzeitig reicht jedoch der Rahmen dieser
Marktiibersicht nicht aus um die in der Praxis vorhandenen Potentiale
vollumfanglich zu identifizieren. Dazu ware ein grof angelegter Dialog mit dem

Handwerk erforderlich.
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Legende

38| = Anteil an Produkten in % innerhalb der Kategorie welche die entsprechenden Merkmale aufweisen (+ bzw. > 0)
56| = Anteil an Produkten in % welche insgesamt betrachtet die entsprechenden Merkmale aufweisen
2,4| = Gerundeter Durchschnittswert der verfliigbaren Zahlenangaben zum entsprechenden Merkmal innerhalb der Kategorie
WW/| = Kategorie einfache Solarregler zur Warmwasserbereitung (zumeist ein einfacher Regelkreis)
KOMBI| = Kategorie Solarregler mit zusatzlichen Funktionen zur Heizungsunterstiitzung gegentber Kategorie WW
MF| = Kategorie multifunktionale bzw. Systemregler mit umfangreichen Regelmdéglichkeiten
int| = integriert in Hydraulikkomponenten (Standardisierung innerhalb des Herstellers)
o| = Keine Angabe bzw. Infos nicht verfligbar
+| = Ja, vorhanden
-| = Nein, nicht vorhanden
2T| = zum Teil verflgbar / vorhanden
opt| = optional erhaltlich
SD| = SD Karte (teilweise auch Micro SD Karte)
SpMax| = Mindestregelfunktion Begrenzung der Speicher Maximaltemperatur
KollMin| = Mindestregelfunktion Begrenzung der Kollektor Minimaltemperatur
Frost| = Mindestregelfunktion Frostschutz
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1 Literaturquellen und Datengrundlage

Die vorliegende Markanalyse stiitzt sich im Wesentlichen auf eine bereits
vorhandene altere Herstelleriibersicht fiir Photovoltaik (PV)
Schragdachmontagesysteme (pv magazine 2013) sowie eine erganzende online-
Recherche zu namhaften PV Montagesystemherstellern, Solarthermie (ST)
Kollektor- bzw. Montagesystemherstellern auf Basis der im Internet
verfligbaren Dokumentation. Zusatzlich wurde auf Werte aus Datenblattern der

Solar Keymark Datenbank (www. solarkeymark.dk) verwiesen.

In einigen Fallen sind die Eintrage auch Ergebnisse aus dem Direktkontakt mit
dem entsprechenden Hersteller. Auf Grund dieser heterogenen Verteilung ist

die Quelle fiir jeden Eintrag explizit hinterlegt und damit nachvollziehbar.

In Bezug zur Richtigkeit und Aktualitit der Angaben wurde der online
abrufbaren Herstellerdokumentation bzw. Infos aus dem Direktkontakt die
hochste Plausibilitidt eingerdumt. Teilweise beziehen sich die Inhalte auch auf

mehrere Quellen.

Die Informationen/Dokumentationen der ST Montagesysteme basieren zu rund
70 % aus online Recherchen und etwa 30 % aus Direktkontakten. Im Falle der
Daten fiir die PV Montagesysteme wurden 90 % aus der genannten
Marktibersicht (pv magazine 2013) iibernommen, und rund 10 % aktuell
online recherchiert. Dabei wurde auch stichprobenartig tiberpriift inwiefern die
Produkte oder Firmen aus der Marktiibersicht von 2013 noch von Relevanz und
Aktualitdt sind und ggf. aus der Liste entfernt. Der Anteil an aktuell
recherchierten Datensatzen betragt insgesamt tiber 41 % (ST: 100 %; PV: 15 %
inkl. nachtriglichen Stichproben/Uberpriifungen).

Die Bezeichnung ,Hersteller” oder ,Anbieter” bedeutet in diesem Rahmen
nicht zwingend, dass diese Firma selbst herstellt bzw. produziert. Ein Teil
der Produkte stellt Handelsmarken dar, womit potentiell Doppelungen

maoglich sind. Diese spiegeln jedoch auch den Markt selbst wieder.
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1.1 Marktrelevanz der hinterlegten Hersteller bzw. Anbieter

Flir den Bereich der PV Montagesysteme kann davon ausgegangen werden, dass
die pv magazine Redaktion in ihrer damaligen Marktiibersicht (pv magazine 2013)
einen - auch fiir den deutschen Markt - reprasentativen Querschnitt an Firmen
hinterlegt hatte. Zu diesem Zeitpunkt hatte sich die turbulente Ausbauphase der
PV von 2005 bis 2012 in Deutschland wieder beruhigt, leider auch mit
ricklaufigen Absatzzahlen seit 2013 (IWR 2017). Durch eine stichprobenartige
Uberpriifung der Marktiibersicht aus (pv magazine 2013) wurde sichergestellt
inwiefern die Anbieter noch am Markt prasent sind. Zudem wurden weitere
aktuelle Produkte durch eine erganzende online Recherche im Rahmen dieser
Marktanalyse hinzugefiigt. Aus diesen Griinden sollte ein reprasentativer

Marktbezug fiir die PV Montagesysteme gegeben sein.

Im Falle der ST verlief die turbulente Marktphase von etwa 2005 bis 2010
ebenfalls mit einer anschliefienden Beruhigungsphase und einem riicklaufigen
Markt (European Solar Thermal Industry Federation 2015). Da es keinen
unabhéngigen Markt fiir ST Montagesysteme gibt (vgl. Kap. 4.1) teilt sich der

Markt auf die Kollektoranbieter bzw. -hersteller auf.

Welche Anbieter im Wesentlichen den deutschen Kollektormarkt ausmachen
wurde zuletzt im Jahr 2010 veroéffentlicht (Jens-Peter Meyer 2010; W. B. Koldehoff
2011). Eine aktuelle Aufteilung des Marktes auf die Hersteller ist nicht verfiigbar.
Bezogen auf die damalige Herstelleraufteilung von 2010 macht die aktuelle
Marktiibersichtsliste liber 50 % des damaligen Marktes aus, mit den weiter unten
genannten Vollsortimentern rund 80 %. Die Tatsache, dass die aufgefiihrten ST
Hersteller noch am Markt bestehen konnten legt nahe, dass die aktuelle Ubersicht

der ST Montagesysteme umso mehr den derzeitigen Markt wiederspiegelt.

Zwei grofde Vollsortimenter (Viessmann, Vaillant) wurden bisher nicht mit ihren
Produkten in der Marktiibersichtsliste aufgefiihrt. Daher wurde das

Produktportfolio dieser Hersteller zu Montagesystemen unabhangig von der
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Produktliste tiberpriift. Das Ergebnis: Alle Aussagen im Hinblick auf eine

Standardisierung (vgl. Kap. 4.1 und 4.2) sind auch hier vollumfanglich zutreffend.

Im Fall von Viessmann war fiir den Zugang zu der Dokumentation ein Login
erforderlich. Diesen Login erhalten laut telefonischer Auskunft ausschlief3lich
Fachhandwerker und -betriebe (wie es teilweise auch bei anderen Anbietern
praktiziert wird). Fiir unsere Recherche war auch ein Zugang fiir ein Fraunhofer
Institut auffindbar. In den dort hinterlegten Installationsanleitungen konnten
keinerlei Informationen zu zuldssigen Wind- und Schneelasten gefunden werden.
Die in dem Portal downloadbare Windows Software ,Vitodesk 100 Solstat
Thermie“ ermoéglicht allerdings eine Konfiguration und statische Auslegung von
Solarthermie-Montagesystemen auf Flach- und Schragdachern. Dies unter
Beriicksichtigung von Standort- und baulichen Gegebenheiten. Ein online-Tool zur

Berechnung war nicht verfiigbar.

Im Fall von Vaillant ist eine gute Dokumentation (inklusive Bemessungswider-
stinden in kN/m?) online per google Suche auffindbar. Dies jedoch nur innerhalb
der ésterreichischen Website. Uber die deutsche Internetprisenz bzw. innerhalb
der Suche auf der offiziellen Vaillant Website waren keine entsprechenden

Dokumente abrufbar.

2 Ziel der Marktanalyse

Im Rahmen des geférderten Projekts ,KoST“ sollen mit der Marktanalyse

sowohl fiir PV als auch ST Montagesysteme folgende Ziele erreicht werden:
e Abschatzung Standardisierungsgrad
o Vergleich Installationsfreundlichkeit / Plug&Play Features

o Vergleich zuldssige Einsatzgebiete bzw. Belastungsgrenzen und deren

Dokumentation

e Vergleich Aspekte der Auslegung und deren Validierung
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Zertifizierung von Komponenten oder dem Gesamtsystem bzw.

Erfillung einschlagiger Vorschriften / Standards

Auf dieser Grundlage wurden neben Anbieter- und Produktinfos die Spalten der

generischen Liste mit folgenden thematischen Blécken gruppiert:

Gebaudeanbindung

Anzahl Montageebenen

Material und Eigengewicht

Einsatz von Standard Industrieprofilen

Belastungsfiahigkeit und Einsatzgebiete sowie dessen Dokumentation

Angaben zur statischen Auslegung (Auslegungsprogramme, deren

Ergebnisdokumentation und Validierung)

Zertifikate auf Teilkomponenten der Montagesysteme

Die aufbereitete Ubersichtsliste befindet sich im Anhang dieses Berichts.

3 Generische Auswertung

Es erfolgte eine generische Auswertung und Diskussion nach Merkmalen und

deren Haufigkeit bzw. Vorhandensein innerhalb der zwei Kategorien (ST, PV).

Viele Aspekte der generischen Auswertung kénnen direkt der Ubersichtsliste

entnommen werden (siehe Anhang, jeweils oberer Auswerteblock).

In drei Fallen soll ,,das Montagesystem" laut Herstellerangaben fiir PV als auch

ST geeignet sein. Da das Produkt jedoch nicht weiter spezifiziert wurde, wird in

diesem Rahmen von einem ,Angebot” ausgegangen. D. h. das konkrete Produkt

fiir ST / PV gibt es auf Anfrage in Zusammenarbeit mit dem Hersteller. Daher

sind diese ,,PV/ST-hybrid-Eintrage“ fiir diese Marktanalyse von

untergeordneter Bedeutung. Es konnte auf dem Markt bisher kein
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eigenstandiges Produkt gefunden werden, welches fiir den Einsatz von sowohl

ST als auch PV geeignet ist.

Die Ergebnisse wurden grundsatzlich beziiglich der Einsatzgebiete fiir PV und
ST aufgeteilt. Die Sortierung erfolgte weiterhin nach Hersteller bzw. Marke und
weitergehend in der Sortierung nach unterschiedlichen Aufdach-Systemen und
deren Bezeichnungen (Produkt bzw. Kollektor) sowie den iibrigen

Gebaudeanbindungstypen.

Die Marktanalyse filihrt insgesamt 187 Montagesysteme von 115
unterschiedlichen Anbietern auf. Im Falle von ST Montagesystemen sind es 62
Produkte von 23 Anbietern PV-seitig 128 Produkte von 93 Anbietern.

Dabei fallt auf, dass sich die Montagesysteme der ST auf vergleichsweise wenig
Anbieter verteilen, wahrend bei der PV die Anzahl unterschiedlicher Anbieter
und die Anzahl Produkte vergleichsweise gering voneinander abweichen. Dies
liegt u. a. daran, dass sich in der ST pro Anbieter Montagesysteme fiir
unterschiedlichste Dachtypen wiederfinden und einzeln gelistet werden
wahrend sich dies in der PV auf die zwei Systeme Aufdach / Schragdach (50 %)
und Flachdach (53 %) reduziert. Dass in Summe in den Auswertungen der
einzelnen Gebdudeanbindungen iiber 100 % erreicht werden liegt daran, dass
bestimmte Systeme sowohl fiir Aufdach / Schragdach als auch fiir
Flachdachanwendungen geeignet sind, diese kombinierten

Einsatzmdglichkeiten finden sich auch in der Einteilung der ST Systeme wieder.

In der ST sind die Gebdudeanbindungen Aufdach / Schragdach (61 %) und
Flachdachanwendungen (47 %) am starksten vertreten. Fassaden- und
Indachsysteme sind jedoch immerhin je mit einem Viertel aller ST Produkte
vertreten. Die Kategorie ,, Aufstinderung moglich“ (ST: 55 %) bezieht sich fast
ausschliefilich auf den Bereich der ST. Zum einen wurde dies in der
referenzierten PV Marktiibersicht nicht explizit abgefragt, weiterhin kann dies
fiir den Fall von PV Flachdachinstallationen in den meisten Fillen als gegeben

angesehen werden und wurde nicht gesondert differenziert.
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31 Anzahl Montagelagen

Unter den aufgefiihrten Produkten befinden sich sowohl einlagige als auch

zweilagige Montagesysteme (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Einlagiges (links) und zweilagiges (rechts) PV Montagesystem

(Quelle: www.altec-metalltechnik.de)

Die meisten in der Marktiibersicht aufgefiithrten PV Montagesysteme sind laut
Hersteller sowohl einlagig als auch zweilagig einsetzbar. Unter den
vorhandenen Angaben verteilt sich der Einsatzbereich auf einlagig mit 75 % zu

zweilagig mit 56 %.

In der ST sind auch Systeme vertreten welche einlagig als auch zweilagig
eingesetzt werden konnen. Fiir den grofdten Teil der Produkte der ST war
jedoch die Anzahl an Montagelagen schwer auffindbar oder bestimmbar.
Innerhalb der Angaben ist der Einsatz von zweilagigen Systemen mit 26 %, und

einlagigen mit 7 % vertreten.

In Abhéngigkeit der moglichen Tragwerksanbindungspunkte am Dach kénnen
zweilagige Montagesysteme von Vorteil sein. Der Vorteil liegt in einer hoheren
Flexibilitat, da sich der Abstand der Montageschienen der zweiten Lage

individuell festlegen lasst und somit an die Module/Kollektoren angepasst
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werden kann. Diese Flexibilitat ist erforderlich wenn nur eine geringe Anzahl an
Tragwerksanbindungspunkten vorgesehen ist oder wenn durch extrem hohe
Schnee- oder Windlasten eine hohe Anzahl an Tragwerksanbindungspunkten

benotigt wird.

Grundsatzlich sollten jedoch wenn moglich einlagige Systeme eingesetzt
werden da in den meisten Fallen Kollektor- bzw. Modulgrofde ausreicht um sie
an den Montageschienen der ersten Lage zu befestigen welche direkt mit dem
Tragwerk verbunden sind. Dies hilft sowohl Material als auch Montagezeit

einzusparen.

Eine weitere sehr elegante Moglichkeit liegt in der Integration der
Montageebene in Modul bzw. Kollektor (integrierte Montageschienen). Diese

Thematik wird in Kap 5 eingehender behandelt.

3.2 Material und Eigengewicht

Unter den insgesamt hinterlegten Angaben dominiert Aluminium als Material in
21 % der Falle. Im Falle von ST ist Alu mit 41 %, Stahl mit 16 % vertreten. Im
Falle von PV ist Alu mit 11 %, Stahl mit 6 % vertreten. Vermutlich liegen die
Anteile an Alu insgesamt jedoch hoher als die erfassten Daten zeigen (> 80 %).
Als Stahlsorten werden ausschliefilich Edelstdhle bzw. nichtrostende Stahle
aufgefiihrt. Im Vergleich von Stahl zu Aluminium liegt der Vorteil bei Stahl in
einem rund dreifach h6heren E-Modul, dabei jedoch auch etwa einer dreifach
hoheren Dichte. Damit kann sich bei entsprechend schlankeren Konstruktionen
das Volumen fiir Montagesysteme aus Stahl reduzieren, das Gewicht bleibt in
etwa gleich. Preislich ergibt sich durch Verwendung von nichtrostendem Stahl
(Legierungszuschldge) im Vergleich zu Aluminium zumindest bezogen auf den

Rohstoff pro kg kein wesentlicher Unterschied.

Ferner ist nichtrostender Stahl im Vergleich zu Aluminium
okosystemzutraglicher, da er ein um den Faktor 4-5 geringeres
Treibhauspotential aufweist (GWP Vergleich mit SimaPro 8.4 / ecoinvent 3.3
auf Basis von Methode IPCC 2013 mit Betrachtungsraum von 20 Jahren).
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Die angegebenen Eigengewichte variierten von der leichten
Montagesystemvariante im Bereich 0,2 bis 20 kg/m? mit einem Mittelwert von
rund 4 kg/m? (Median: 3 kg/m?) zur schweren Montagesystemvariante von 0,8
bis 22 kg/m? mit einem Mittelwert von etwa 7 kg/m? (Median: 5 kg/m?). Die
Ergebnisse beziehen sich dabei fast ausschlief3lich auf die frithere
Marktiibersicht (pv magazine 2013) und sind mehr fiir den Einzelfall relevant

als in der Gesamtbetrachtung (siehe aufbereitete Ubersichtsliste im Anhang).
4 Auswertung unter Standardisierungsaspekten

4.1 Allgemeiner Standardisierungsgrad und Identitit als eigenstindiges Produkt

PV Montagesysteme sind inzwischen derart standardisiert, dass der Einsatz flr
unterschiedliche PV Modulgréfien und unterschiedliche Rahmenhdhen méglich
ist. Der Schliissel dieser Standardisierung liegt in verstellbaren Klemmweiten
zur Anbindung an verschiedene Rahmenhdhen sowie in dem zumeist
universellen Rahmendesign der PV-Module. Trotz dieser Standardisierung sind
laut Listung nur 26 % der PV Montagesysteme mit eigener Produktbezeichnung
gefiihrt. Eine eigene Produktbezeichnung wurde zumindest in dieser
Marktanalyse als Indiz fiir das Vorhandensein eines eigenen Produkttyps
gesetzt. Teilweise sind jedoch auch Anbieter von unterschiedlichen
Einzelkomponenten vertreten die erst nach einer individuellen Planung die
Einzelkomponenten zu einem Montagesystem zusammenstellen. Dies erhoht
die Flexibilitat gegeniiber den Anforderungen reduziert jedoch im Allgemeinen
den Standardisierungsgrad. Dies weil insgesamt eine grofere Anzahl

unterschiedlicher Komponenten zum Einsatz kommen.

ST Montagesysteme sind von einer iibergreifenden Standardisierung weit
entfernt. In fast allen Fillen ist das Montagesystem als Teil eines Gesamtpakets
auf den jeweiligen Kollektor abgestimmt. In wenigen Féllen der 61 gelisteten ST
Montagesysteme ist das Montagesystem ein eigenstdndiges Produkt und fiir
unterschiedliche Kollektortypen desselben Herstellers einsetzbar. Hier wurde

zumindest intern versucht eine Standardisierung anzustreben. Dies sind
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zumeist die Falle in denen eigene Produktbezeichnungen gefiihrt werden
(insgesamt bei 30 % der ST Produkte). Ausschlaggebender bei der ST ist die

Kollektorbezeichnung auf die das Montagesystem abgestimmt ist.

Mounting Systems und Altec Metalltechnik geben im Internet an sowohl
Montagesysteme fiir PV, als auch fiir ST herzustellen. Im Falle von ST miissen
diese jedoch an den jeweiligen Kollektortyp individuell angepasst werden. Eine
telefonische Nachfrage bei diesen beiden Herstellern ergab dass in einem Fall
zwar online mit Montagesystemen fiir ST geworben wird, es jedoch praktisch
keinerlei Absatz gibt. Im zweiten Fall gibt es erfreulicherweise Kollektoren
einzelner Hersteller die mit den verfiigbaren ST Standard-Klemmen
installierbar sind. D. h. das Montagesystem ist prinzipiell mit mehreren
Herstellern kompatibel. Der Absatz liegt im Vergleich zu PV Montagesystemen
hier bei etwa 20 %. Neben Kunden des Tagesgeschifts gab es hier laut
telefonischer Auskunft teilweise auch einzelne Handwerker oder
Installationsbetriebe, welche offensichtlich Kollektoren ohne Montagesysteme
eingekauft haben und mit vergleichbar hohem Aufwand eine Losung fiir das

Montagesystem suchen.

In weiteren Telefongesprachen mit Montagesystemherstellern wurde auch
deutlich, dass sich die Zusammenarbeit mit ST Kollektorherstellern eher als
miiflig darstellt, weil es haufig an leicht auffindbaren Informationen fehlt. Eine
Standardisierung zu etablieren (z. B. Einheitsnut am Kollektor) wurde im

Allgemeinen sehr begriifdt.

Wagner-Solar bietet unter der Uberschrift ,TRIC“ sowohl fiir PV als auch ST
Montagesysteme an. Die Systeme sind weiterhin in Anwendungsbereiche
untergliedert, so ergeben sich jeweils drei Produkttypen pro Einsatz fiir ST oder
PV. Konkretere Informationen erfihrt der Interessent auf Anfrage, es sei denn

es besteht bereits ein Kundenzugang.

Auch wenn die Montagesysteme im Fall von ST als eigene Produkte mit

Produktbezeichnung erscheinen ist auf Nachfrage bei Fremdkollektoren immer
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eine Anpassung auf den jeweiligen Kollektor erforderlich (Lange
Montageschienen und Klemmenanpassung fiir Kollektorbefestigung). Die
Kosten hierfiir seien laut Herstellerangabe vergleichbar gering. Immerhin
werden im Verhaltnis zu PV Montagesystemen 10 % und mehr an ST
Montagesystemen abgesetzt. Von diesen wiederrum machen Fremdkollektoren
(mit individuell angepassten Montagesystemen) einen Anteil von 25-50 % aus.
Nicht zu vernachlassigen ist jedoch in diesem Rahmen dass Wagner zumeist
Komplettpakete inkl. hydraulischer Verbindung anbietet. D. h. der
Kollektoranbieter kann die Losung fiir Montagesystem und hydraulische
Verbindungstechnik insgesamt an extern abgeben was in diesem Fall. den

eigentlichen Bedarf bezogen auf Montagesystemen verzerren kann.

4.2 Einsatz von Standard Industrieprofilen

Die Diskussion um den Einsatz von Standard Industrieprofilen soll vorerst
klaren was idealerweise mit Standard Industrieprofil gemeint ist. Vor dem
Hintergrund der Kostenreduktion geht es darum moglichst auf vorhandene in
der Industrie etablierte Komponenten zuriickzugreifen. Diese etablierten
Komponenten oder Standard Industrieprofile sind wegen kontinuierlicher
Nachfrage von vielen Herstellern in gleicher Qualitit und standardisierten
Profilquerschnitten als Lagerware europaweit oder bestenfalls weltweit
verfiigbar. Die Querschnitte reduzieren sich dabei im Wesentlichen auf L, U, C, Z,
T, I, H (I/H/Doppel-T teilweise dquivalent im Sprachgebrauch) teilweise auch
Doppel-C sowie Rohr oder Vierkant Profile mit vielseitig verfligbaren Abmaf3en.
Sicherlich sind nicht alle dieser Standard Profile sinnvoll fiir den Einsatz als
Montageschienen geeignet. U, C, H und insbesondere Doppel-C Profile sind
jedoch in Kombination mit angepassten Klemmensystemen sehr gut einsetzbar

wie viele Beispiele zeigen.

Im Rahmen der Marktanalyse gibt es bisher einen Anbieter, welcher
konsequent weltweit verfiigbare Standard Industrieprofile aus nichtrostendem

Stahl als Montageschienen einsetzt (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Montagesystem unter Verwendung von Standard

Industrieprofilen der Firma SE-Consulting GmbH

Weitere fiinf Anbieter verwenden zum Teil Montageschienen, welche den
beschriebenen standardisierten Querschnitten sehr nahe kommen wie

beispielsweise Altec Metalltechnik (siehe Abbildung 3).

Sicherlich sind nicht alle Profilschienen von Montagesystemen erfasst, welche
im Vergleich zu den genannten Standard Industrieprofilen dhnliche
Querschnitte einsetzen. Bemerkenswert ist jedoch, dass in allen Fallen von
Montageschienen individuelle Profilmerkmale enthalten sind welche
grundsatzlich einem universellen Einsatz entgegen wirken und wegen der
Entwicklung von Einzell6sungen aus Sicht des Endpreises den Aufwand
erhohen. Dies wirkt sich in einem weiteren Schritt auch auf die
Verbindungstechnik aus, die wiederrum an die Einzell6sungen an

Montageschienen oder umgekehrt angepasst werden muss.
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Abbildung 3: Montagesystem mit Doppel-C Montageschiene der Firma Altec
Metalltechnik GmbH aus eigener Fertigung

In Bezug zu den Kosten sind Montageschienen bei entsprechender
Mengenabnahme im Verhaltnis zum Rohstoffpreis um Faktor 1,5 bis 3verfligbar
(bei derzeit 1,80 € pro kg fiir nichtrostenden Stahl bzw. Aluminium). Die Art
des Profilquerschnitts spielt dabei eine untergeordnete Rolle, hier kommt es
fast ausschliefdlich auf die Menge an. Trotzdem kann eine Verwendung von
Standardprofilen fiir Montagesysteme zu einer Konzentration des
Entwicklungsaufwands auf die Verbindungselemente, zu einer Verringerung
von Verwaltungsaufwand (Komponentenpflege Eigenentwicklung vs. Standard
Zulieferung) und weiterhin zu einem reduzierten Schulungsbedarf fiir
Installateure fithren weil mit Standardprofilen ein vertrauter Umgang

ermoglicht wird.
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4.3 Vergleich zulidssige Einsatzgebiete bzw. Belastungsgrenzen und deren

Dokumentation

Im Falle der Datenerfassung fiir ST Montagesysteme wurden die Werte einer
verfiigbaren technischen Dokumentation entnommen und in die Ubersichtsliste
tibertragen. Dabei waren fiir etwa 30 bis 50 % der Produkte die relevanten
Informationen abrufbar. Fiir die PV Montagesysteme wurden fast alle Werte
von der dlteren bereits vorhandenen Marktiibersicht (pv magazine 2013)

libernommen und waren fiir 60 bis 80 % der Produkte verfiigbar.

Welche Bezeichnungen und Werte gemeint und verwendet wurden konnte im
Einzelfall durchaus zu Irritationen fithren. Dabei war es zumeist hilfreich, wenn
auf die einschlagigen Eurocodes (DIN EN 1991-1-3; DIN EN 1991-1-4)
verwiesen wurde oder zumindest die Begriffe und Bezeichnungen im Einklang

mit den aktuellen Normen verwendet wurden.

Universeller kann indirekt auf die maximalen Einsatzgrenzen nach den
Eurocodes geschlossen werden, wenn konkrete maximale Flachenlasten als
Bemessungswiderstinde angegeben sind. Der Bemessungswiderstand
beschreibt dabei die Widerstandsfahigkeit des entsprechenden Bauteils (hier:
Montagesystem) gegeniiber der einwirkenden Last.
Materialsicherheitsbeiwerte (ym) sind im Rahmen des Bemessungswiderstand
berticksichtigt (DIN EN 1990).

Diese Angabe ist noch nicht selbstverstiandlich, sie scheint jedoch von einigen
ST Herstellern zusatzlich oder alleinig angegeben zu werden. In der Liste der
Marktiibersicht sind die Bemessungswiderstande am ehesten durch die Spalten
»2Max. Windlast (Sog/Druck)“ und ,Max. Druck-/Schneelast” vertreten.

In dem Moment in dem alleinig ,maximale“ oder ,zuldssige” Windlasten bzw.
Schneelasten mit Hohenlagen ii. M. angegeben werden, ist unklar wie die daraus
resultierende Flachenlast mit dem Montagesystem und dessen
Widerstandsfahigkeit in Verbindung steht. Ohne die Beriicksichtigung von

Teilsicherheitsbeiwerten handelt es sich um eine charakteristische
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Einwirkung (im Gegensatz zu einer vermuteten ,maximal zulassigen“

Einwirkung auf das Montagesystem).

Erst die Beriicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten (yr fiir Wind, Schnee
oder Kombinationen aus Wind und Schnee) fiihrt zu einer Aussage von

»,maximal zuldssigen“ Lasten und wird als Bemessungseinwirkung bezeichnet.

Der Bemessungswiderstand des Bauteils sollte dabei immer hoher oder gleich

der Bemessungseinwirkung sein (DIN EN 1990).

Im Rahmen der Herstellerangaben wird davon ausgegangen, dass
Teilsicherheitsbeiwerte berticksichtigt wurden und mit ,max. Lasten“ nicht die
charakteristischen Einwirkungen sondern die Bemessungseinwirkungen

gemeint sind.

Durch alleinige Angabe von Bemessungseinwirkungen konnen allerdings
Missverstiandnisse entstehen. Die Bemessungseinwirkungen sind z. B. lokal fiir
Wind am Gebaude in einer Randzone des Daches um ein vielfaches hoher als
mittig auf dem Dach. Analog bei Schnee sind sie z. B. unterhalb eines
Dachvorsprungs von dem Schnee abrutschen kann ebenfalls um ein vielfaches
hoher als im Bereich des Dachfirsts. D. h. der lokale Einsatzort auf dem Dach
bestimmt mafdgeblich die Hohe der Bemessungseinwirkung. Bei den
Herstellerangaben sind die lokalen Einsatzorte nur dann beriicksichtigt, wenn
entsprechende Ausschliisse oder zusatzliche Hinweise zum lokalen Einsatzort

am Dach gegeben sind.

Im Falle von alleinigen Angaben der Bemessungswiderstdnde ist damit noch
kein Einsatzgebiet eingegrenzt und es obliegt dem Inverkehrbringer oder einer
entsprechenden Beratungsleistung im nachsten Schritt in Erfahrung zu bringen,
in welchen Wind-/Schneelastzonen und mit welchen lokalen Einschrankungen
am Gebdude der Einsatz moglich ist. Hierfiir sind besonders die Eurocodes
hilfreich (DIN EN 1991-1-3; DIN EN 1991-1-4). In Dokumentationen ware es
dabei hilfreich fiir das Verstandnis konkrete Beispiele aufzufiihren um die

Zusammenhdnge zu erldutern.
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Sowohl PV als auch ST Montagesysteme sind zum grof3en Teil fiir die maximale
Windlastzone 4 sowie Schneelastzone 3 ausgelegt. Diese Systeme kénnen laut
Herstellerangabe bzw. Herstellerdokumentation selbst in den deutschen
Bergregionen mit hoher Schneelast und an den Kiistengebieten mit erh6hten

Windlasten eingesetzt werden (ggf. mit besonderen Einschrankungen).

Fiir PV Montagesysteme wurden zuldssige Gebdudehéhen von 5 bis 300 m
angegeben. Bei ST Montagesystemen ist diese Spanne deutlich kleiner, sie reicht
von maximal 8 bis 25m. Ahnlich sieht es bei der maximalen Geldndehéhe aus.
Die Spanne reicht fiir PV von 323m bis 3000m bei ST von 500m bis 1500m.

In 52 % der ST Herstellerdokumentationen sind bestimmte Dachzonen, die
besonders gefahrdet sind fiir Wind ausgeschlossen, im Falle von Schnee finden
sich bei 49 % zusatzliche Einschrankungen oder Hinweise zum Einsatz. Im
Gegensatz dazu wurde bei zwei Montagesystemen von S:flex in der
Dokumentation ausdriicklich darauf hingewiesen dass alle Dachzonen fiir den

Einsatz zuldssig sind.

Insgesamt gesehen erscheinen die Einsatzgebiete fiir die ST Montagesysteme
begrenzter. Ursache hierfiir ist mutmaf3lich das Vorhandensein und die
entsprechend genauere Uberpriifungsmoglichkeit der einzelnen

Dokumentationen zur Auslegung.

Flir kollektorzugeordnete ST Montagesysteme wurde zusatzlich die gepriifte
Last an einem Kollektor Sample It. Solar Keymark Datenblatt aufgefiihrt. Das
Datenblatt ist Bestandteil der Solar Keymark Zertifizierung und sollte seit
1.3.2016 (Version v5.01) diese Werte enthalten. Betrachtet man die
Einsatzgrenzen von Montagesystem und die erfolgreich gepriifte Last am
Kollektor It. Datenblatt im Vergleich so fallt bei fast allen hinterlegten Werten
auf, dass entweder das Montagesystem im einzelnen Lastfall um bis zu rund
Faktor 3 stabiler ausgelegt ist, als dem Kollektor laut Priifung testiert wurde.
Als auch umgekehrt, dass der Kollektor bis zu Faktor 3 mit héheren Lasten

gepriift wurde als fiir das Montagesystem angegeben ist.
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Die Information laut Datenblatt kann keine Aussage iiber die maximal mogliche
Flachenlast bzw. den Bemessungswiderstand des Kollektors geben, weil sie den
Wert einer einzelnen Momentanpriifung eines Kollektorsamples darstellt und
dabei keinerlei Sicherheitsfaktoren oder eine statistische Streuung der
Ergebnisse berticksichtigt sind. Trotzdem kénnen die Werte als grober
Vergleich dienen und z. B. mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 angesetzt
werden. Wird ein Sicherheitsfaktor angesetzt so erhoht sich zusatzlich die
»Asynchronitat zwischen Belastungsgrenze von Kollektor und Montagesystem

wenn das Montagesystem bspw. hohere Werte ausgelegt ist.

4.4 Aspekte der Auslegung und deren Validierung

62 % der PV Anbieter geben an fiir die statische Auslegung oder in Teilen der
statischen Auslegung ein Programm zu verwenden. Bei 32 % der Anbieter
scheint das Programm in irgendeiner Weise zertifiziert zu sein. Ahnlich wie bei
den Zertifizierungen der Komponenten gibt es hier jedoch ein relativ breites

Feld, was darunter im Einzelnen verstanden wird.

74 % der PV Anbieter halten im Rahmen der statischen Auslegung einen Bericht

oder eine Ergebnisdokumentation bereit.

Die ST Anbieter von Montagesystemen verwenden in 26 % der Félle ein

Auslegungsprogramm, welches in 4 % der Fille zertifiziert zu sein scheint.
9 % der ST Anbieter halten entsprechende Ergebnisdokumentationen vor.

In diesem Rahmen muss allerdings betont werden, dass die Erfassung
insbesondere des Vorliegens von Ergebnisdokumentationen zur Auslegung
wahrscheinlich zu geringe Anteile darstellt, weil die Ergebnisdokumentationen

statischer Auslegungen im Einzelnen nur schwer online recherchierbar sind.

Besonders erfreulich ist, dass drei Anbieter ihr Auslegungsprogramm online

frei zur Verfligung stellen:
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e Wolf GmbH Solar Konfigurator: http://www.wolf.eu/solar-conf

(Fir ST Kollektoren des Anbieters mit deren Montagesystemen;
Berechnung gem. der Eurocode Normenreihe EN 1990 bis EN 1999 und
der VDI 6012 Blatt 1.4 mit statischer Berechnung nach giiltigem
Baurecht.)

e Mounting Systems GmbH: https://www.quickconfigurator.com

(Fir die gangigen PV Montagesysteme des Anbieters, Berechnung fiir 20
Lander, pruffahige Statik, Stiicklisten fiir die Montagesysteme

extrahierbar)

e Lorenz Montagesysteme GmbH:

http://www.lorenz-montagesystem.de/Planungstool/ -einfach

https://lorenz.solarprotool.com/ -umfangreich mit Modulauswabhl etc.

(Ein einfaches und ein umfangreiches Auslegungsprogramm fiir die PV
Montagekits des Anbieters, die umfangreiche Version stellt nach
einmaliger Registrierung die Ermittlung von Wind- und Schneelasten
zur Verfligung und begleitet den Interessenten inkl. Auswahl der

Montagekits und der PV Module bis zur weitgehend geplanten Anlage)

Klar ist, dass der Aufwand fiir Auslegungstools beachtlich ist, vor allem wenn
sie als rechtlich relevant einzustufen sind. Gerade deshalb scheint es
verwunderlich, dass jeder Anbieter die vollstindige Entwicklung eines solchen
Auslegungstools intern stemmt, sind es doch zumindest was den regionalen
Einsatz (Eurocodes Wind/Schnee) und den lokalen Einsatz (Dachtypen und

Einsatzzonen) anbetrifft immer die jeweils gleichen Fragestellungen.

Durch eine Kooperation z. B. mit dem Zentralverband des deutschen
Dachdeckerhandwerks (ZVDH) kdnnten beispielsweise die regionalen und
lokalen Einwirkungen in einem gemeinsamen Tool zur Verfiigung gestellt
werden und auf Basis dieser Ergebnisse die eigenen Systeme der Anbieter in
einem ,daran angedockten individuellen Auslegungsprogramm® weiterhin auf

die entsprechenden Flachen hin berechnet werden.
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Eine Zusammenarbeit mit dem ZVDH wiirde sich anbieten, da im Bereich Dach
und Einwirkungen neben dem technischen Stand der Technik auch rechtlich
gesehen der grofdte Erfahrungsschatz besteht. Der ZVDH setzt dabei auf eine
Reihe von Softwaretools die fiir die gesamten Mitglieder zum Einsatz kommen
und laufend aktualisiert werden. Die Softwaretools wurden in Zusammenarbeit

mit der Firma Markus Friedrich Datentechnik entwickelt.

4.5 Zertifizierung von Komponenten oder dem Gesamtsystem bzw. Erfiillung

einschligiger Vorschriften / Standards

Uber 40 % der PV Montagesysteme verfiigen iiber eine TUV Zertifizierung,
welche jedoch nicht weiter spezifiziert wurde. Weiterhin folgen 14 % RAL, 9 %
VDE und 5 % UL Zertifikate. 12 % der Produkte hatten bereits eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung (abZ) auf Teilkomponenten, bei 14 % war sie 2013
in Arbeit. Weiterhin sind bei 56 % der PV Montagesysteme sonstige Zertifikate,
Siegel bzw. Priifungen aufgefiihrt. Bei der Einzelbetrachtung zeigt sich hier
jedoch ein grofder Spielraum was darunter zu verstehen ist. So ist von MCS iiber
CE bis zu ISO 9001 und Namen einzelner Prifinstitute eine grofée Bandbreite

vertreten.

Bei 18 % der ST Montagesysteme ist eine abZ auf Teilkomponenten gegeben.

Ferner werden bei zwei Anbietern externe Konformitatsnachweis aufgefiihrt.

Inwiefern in den Einzelféllen alle einschldagigen Vorschriften als erfiillt
eingeschatzt werden ist im Rahmen dieser Marktanalyse nicht leistbar. An
dieser Stelle sollen jedoch die einschldgigen Vorschriften in Kiirze
zusammengefasst werden. Die Informationen beruhen auf Hinweisen des DIBt
zu Solaranlagen und ihren Montagesystemen (Deutsches Institut fiir Bautechnik
(DIBt) 2012).

Daraus geht hervor, dass im Fall von Bauteilen aus Stahl, nichtrostendem Stahl
und Aluminium folgende Normen und Zulassungen fiir die Berechnung und
Ausfiihrung bertcksichtigt werden miissen (ggf. einschliefilich ihrer jeweiligen

nationalen Anhdnge):
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e DINEN 1999-1-1: Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von
Aluminiumtragwerken - Teil (DIN EN 1999-1-1)

e DINEN 1090-3: Ausflihrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 3: Technische Anforderungen an
Aluminiumtragwerke (DIN EN 1090-3)

e DINEN 1993-1: Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1 (DIN EN 1993-1-9)

e DIN EN 1090-2: Ausfithrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 2: Technische Regeln fiir die Ausfiihrung
von Stahltragwerken (DIN EN 1090-2)

e ADbZNr.Z-30.3-6 vom 12. Mai 2017 fiir Erzeugnisse, Verbindungsmittel
und Bauteile aus nichtrostenden Stahlen (Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (AbZ) Z-30.3-6)

Zudem ist in folgenden Fallen eine bauaufsichtliche Zulassung (abZ)

erforderlich:

e Verwendung ist abweichend von Liste C der Bauregelliste
bzw. MVV-TB, D 2.2.6

e Komponenten und/oder Verbindungen sind ungeregelt
e Die Tragfahigkeit wird durch Versuche ermittelt

e Relevante Bauteile bestehen aus Kunststoff

e Statisch tragende Verbindungen sind geklebt

Daraus lasst sich ableiten, dass prinzipiell fiir den Grofdteil der Montagesysteme
entsprechende Nachweise ohne eine abZ méglich sein sollten, sofern die obigen

einschlagigen Standards sowie die Zulassung im Falle von nichtrostendem Stahl
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Anwendung finden kann. Im Zweifelsfall sollte dafiir ein Statiker hinzugezogen
werden, der die bauteilspezifischen Berechnungen erstellen kann und auf
dessen Dokumentation sich wiederrum ein Konformitatsnachweis beziehen

kann.

5 Installationsfreundlichkeit und Komponentenreduktion

Beziiglich installationsfreundlichen oder selbstbeworbenen besonders
wirtschaftlichen Montagesystemen durch geringen Installationsaufwand gibt es

eine Vielzahl an Beispielen aus der PV Montagesystemtechnik.

Diese lassen sich nicht immer auf die ST iibertragen, da Kollektoren ein hoheres
Eigengewicht aufweisen und allgemein ein anderes Handling auf Grund der
hydraulischen Anschliisse und der Grofde erfordern. Die folgenden Aspekte

konnen dabei grundsatzlich als zielfiihrend identifiziert werden:

e Klare Anleitungen (Einhaltung der einschlagigen Standards, vgl.

Berichte Verbundpartner Fraunhofer 1AQO)

e Komponenten mit moglichst fehlersicheren Einbaumaoglichkeiten

(vgl. Poka Yoke Prinzip)

e Hoher Vorfertigungsgrad (dies jedoch zumeist auf Kosten der

Flexibilitat)
e Einsatz von moglichst wenig untersch. Werkzeugen auf dem Dach
e Montageschritte wenn moglich einhandig ausfiihrbar

Mehrere Hersteller bieten Klick oder Klemmsysteme an, die weitestgehend
ohne Schrauben auskommen und teilweise mit werkzeuglosen

Montageschritten installiert werden kénnen.

Das Montagesystem , Calyxo MX“ der Firma Calyxo ist ausdriicklich zur

Befestigung rahmenloser Module (Glas-Glas-Laminate) konzipiert. Die Module
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werden weder geklemmt noch geschraubt sondern laut Hersteller schwimmend
gelagert. Diese entsteht durch vier mittig ausgerichteten EPDM Adaptern,
welche vor dem Einlegen an den Modulkanten angebracht werden. Das
Einlegen geschieht durch ein Hochschieben in eine Nut an der Oberseite und
anschliefdendes Abrutschen lassen in eine Nut an der Unterseite (siehe
Abbildung 4 obere drei Montageschritte). Eine horizontale Fixierung wird
durch Einsatz von EPDM T-Stiicken an den oberen Ecken erreicht. Die Enden
der Modulreihen werden durch Haltekrallen mit Hilfe von Schrauben befestigt
(vgl. Abbildung 4 rechts unten).

SCHRITT 1 SCHRITT 2 SCHRITT 3

Abbildung 4: Prinzip Modulverlegung und Symbolik innerhalb der
Installationsanleitung des Montagesystem Calyxo MX (Calyxo)

Die Symbolik in der Installationsanleitung (siehe Abbildung 4 links unten) ist
durchaus originell, jedoch auch irrefithrend: Eine werkzeugfreie Montage ist
ausschliefllich fiir die Module maglich, sofern die Montageschienen mit
entsprechenden Werkzeugen richtig vorbereitet wurden. Auf Toleranzen bzw.
ggf. die erforderliche Parallelitit der Montageschienen sowie die Anbindung der
Montageschienen an Dach bzw. Tragwerksstruktur wird in dem als Anleitung
bezeichneten Download nicht weiter eingegangen. Weitere Dokumente

informieren liber die verschiedenen Teilkomponenten.
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Die Firma ClickCon aus Freiburg hat ein dhnliches Einlegeverfahren der Module
realisiert. Unten werden die Module ebenfalls innerhalb einer Nut gehalten
wahrend die Befestigung an der Oberkante {iber zwei Module mittels , C-Halter"
realisiert wird. Der ,C-Halter" wird wiederrum per Feder und Klick in der
oberen Nut fixiert (siehe Abbildung 5). In der Anleitung gibt es Informationen
zu Wind- und Schneelasten und es wird auch darauf eingegangen wie die
Anbindung an die Tragwerksstruktur unterschiedlicher Dachtypen realisiert

werden kann.

[
| 4

Abbildung 5: Einlegung der Module des ClickRail Systems von ClickCon per
,C-Halter” sowie Nut und Feder (ClickCon 2011)

Nach Angaben von ClickCon reduziert sich mit ihrem ClickRail-System die
Montagezeit um bis zu 50% gegeniiber herkdmmlichen Systemen (ClickCon
2016). Angenommen diese Aussage ist glaubwiirdig, dann lief3en sich bei
Kosten fiir Montage und Installation von etwa 20 % der Gesamtkosten (Geimer
2013, S. 69-70; energie-experten.org 2016) diese (die Gesamtkosten) mit dem
entsprechenden ClickCon Montagesystem bereits um insgesamt 10 %

reduzieren.
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Abbildung 6: Dachhaken Montage Clickfit Evo (ESDEC 2017)

Die Firma ESDEC aus den Niederlanden setzen mit ihrem System ,,Clickfit Evo“
noch konsequenter auf ein moglichst werkzeugloses Klicksystem im Hinblick

auf das gesamte Montagesystem bis zur Tragwerksanbindung:

e Einklemmung: Befestigung Dachhaken direkt iiber Ziegel und Dachlatte
ohne Holzverschraubung mit unterseitigen Wiederhaken (vgl.
Abbildung 6)

e Klick: Montageschienen an Dachhaken
e Klick: Verlangerung Montageschienen
o Klick: Befestigung Modulklemmen an Montageschienen

e Verschraubung Steckschliissel: Festziehen Verklemmung Dachhaken
mit Ziegel /Dachlatten (vgl. Abbildung 6) und Festziehen

Modulklemmen

Nachteilig ist dabei, dass eine h6here Anzahl an Dachhaken zum Einsatz kommt
um anndhernd die gleichen Lasten einleiten zu kénnen im Vergleich zu einer

Direktanbindung an die Sparren. Nachteilig ist weiterhin, dass die Last inklusive
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Verklemmung direkt auf den Ziegeln zu liegen kommt, wobei diese wie
beschrieben pro Dachanker geringer ausfallen sollte. ESDEC wartet dabei mit
einigen Zertifikaten/Priifberichten auf und gibt eine beachtliche
Herstellergarantie von 20 Jahren auf Funktion, Material und Konstruktion.
Insgesamt kommt das System mit einer vergleichbar geringen Anzahl an

Komponenten aus.

Eine Reduktion der Komponenten bzw. der Komplexitat des Gesamtsystems
fiihrt im Allgemeinen zu einer Vereinfachung und damit zu weniger
Arbeitsschritten bei der Installation. Diesen Fokus haben sich weitere Anbieter
aus dem Bereich der PV Montagesysteme gesetzt und entsprechende Produkte

am Markt platziert.

Die US amerikanischen Firmen Spice Solar und Magerack bieten beispielsweise
Losungen fiir integrierte Montageschienen an PV Modulen an. Diese kdnnen
zum Teil mit Standard Industrieklemmen direkt an der Tragwerksanbindung
befestigt werden und kommen ohne ein zusatzliches Schienensystem aus. Die
PV Module selbst werden untereinander mit Verbindern befestigt bzw. die

integrierten Schienen untereinander ,verlangert”.

Dieses ,built-in racking” spart sowohl Montagezeit als auch Material und fiihrt
laut Spice Solar zu einer Kostenersparnis von 0,05 US$ pro Watt alleine durch
die Einsparung an Zusatzkomponten und Material (Spice Solar 2017).
Ausgehend von einer Annahme von 1,50 US$ pro Watt (Ran Fu 2016) entspricht
dies einer Einsparung von 3-4 % gegeniiber den Modulkosten. Wenn der Anteil
an Kosteneinsparung durch einen geringeren Installationsaufwand mit 10 %
angenommen wird (vgl. Spice Solar) hat dieses System ein Potential zur

Kostenreduktion von 12-15 %.
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Abbildung 7: Schienenloses Montagesystem (Magerack 2017)

An diesen Beispielen kann jedoch auch beobachtet werden wie sich diese
wieder von den Standards (standardisierte Klemmenanbindung am Modul)
entfernen. Dies kann bei integrierten Montageschienen verhindert werden in
dem sich die Hersteller strikt an Standards ausrichten (z. B. Nutenbreite von
Standard Industrieprofilen abgeleitet). Oder indem die Hersteller frithzeitig die
Thematik Standardisierung in einem kooperativen Prozess diskutieren. Die
Tendenz bei Innovationen scheint grundsatzlich gegenldufig zu sein, da sich
leider auch mit banalen individuellen Maf3en kurzfristig

Alleinstellungsmerkmale realisieren lassen.

Das ,Direct Attachment Solution System fiir Blechfalzdacher von S-5! kommt
ebenfalls ohne Profilschienen aus. Das Modul wird zwischen einem
hohenverstellbaren Greifer und einer Montagescheibe eingespannt und mit
einer Standard-Klemme an der Falz befestigt (siehe Abbildung 8). Weiterhin ist
die Montagescheibe aus nichtrostendem Stahl so konzipiert ist, dass sie die

Leitfahigkeit mit dem Aluminium-Modulrahmen und dem Dach gewahrleistet.
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Abbildung 8: S-5! PV Direct Attachment Solutions (S-5! 2017)

Dadurch kénnen die Module elektrisch verbunden werden und es werden keine
Erdungsverbindungen bendétigt. Durch dieses System werden laut Hersteller 6
bis 12 US $ pro Einheit fiir die Elektroinstallation eingespart (S-5! 2017). Diese
Einsparung in der Elektroinstallation soll ausreichen, dass sich in einigen Fallen
allein hieriiber das Montagesystem selbst bezahlen ldsst. Inwiefern dabei z. B.
die deutschen Anforderungen an die elektrische Sicherheit erfillt sind bleibt
unklar. Zudem sind fiir Blechfalzddcher viele Losungen auf Basis von ein oder

zwei Komponenten verfiigbar.

In Bezug zu ST Installationssystemen lasst sich aus dem letzten Beispiel
ableiten, dass es Sinn machen kann das Montagesystem aus ganzheitlicher Sicht
zu entwickeln um ggf. weitere positive Installationseffekte zu integrieren (z. B.
integrierte Anschlagpunkte zur einfachen hydraulischen Verbindung mehrerer

Kollektoren mit Standardverbindern etc.)

Haufig werden auch vielseitig einsetzbare Komponenten angeboten, die fiir
verschiedene Module und Dacharten geeignet sind und damit eine fehlende
Standardisierung ausgleichen kénnen. Zum Beispiel hat Schletter eine
Modulklemme mit drehbarer Kralle und flexibler Klemmweite entwickelt.
Dadurch reduziert sich die Anzahl der Produktvarianten laut Schletter intern
von 190 auf 5. Dies fiihrt zu Einsparungen in Lagerhaltung, Produktion und

Verwaltung (Schletter News 2017).
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Im Bereich der ST sind im Vergleich zur PV keine nennenswerten Innovationen
zu Installationsfreundlichkeit oder Komponentenreduktion von

Montagesystemen zu finden.

Erwahnenswert ist, dass Wagner Solar mit ihrem Produkt EURO TRIC fiir ST
Montagesysteme, grundsatzlich auf einen hohen Vormontagegrad setzt. Das
Montagesystem wird dabei individuell fiir einen Kollektorhersteller auf dessen
Kollektor abgestimmt. Dabei werden auch die Montageschienen entsprechend
den Kollektormafden abgeldngt und bereits mit Schrauben bzw. Klemmen
vormontiert. Dies gilt auch fiir die Tragwerksanbindung (z. B. Dachhaken inkl.
vormontierter Montageschienenanbindung). Der Vorteil liegt darin, dass es fast
keine losen Kleinteile auf dem Dach gibt, sondern Einzelkomponenten die
entsprechend verbunden und dann mit den bereits vormontierten Schrauben
angezogen werden miissen (Montageschienen mit vorinstallierten Klemmen,
Tragwerksanbindungen mit Verbindungsadaptern, Haltebleche). Allerdings nur
Jfast” keine losen Kleinteile: Fiir die Befestigung der Dachhaken (z. B. am
Sparren) kommen lose Schrauben zum Einsatz. Eine Alternative wére z. B. ein
Dachhaken nach dem Prinzip. des Clickfit Evo Systems der Fa. ESDEC (vgl.
Abbildung 6 auf S. 26).

Insgesamt gesehen liegen die Vorteile der Montagefreundlichkeit auf der Hand.
Eine einfache Verldngerung einer Montageschiene die nicht genau einem
Kollektormaf? entspricht (ausweichen einer Dachentliiftung o. 4.) ist jedoch
nicht moglich. D. h. es bringt Vorteile fiir kleine Installationen reduziert jedoch

im Allgemeinen die Flexibilitat.

Beziiglich der Montagefreundlichkeit/Technik von ST Anlagen fiihrt der Verlag
Markt Intern regelmafdig Umfragen durch. Die namhaften deutschen Hersteller
sind hier vertreten. 2015 gaben die befragten Fachhandwerker den
Unternehmen im Durchschnitt eine 2,20 fiir Solarthermieinstallationen. Die
Gesamtnote hat sich 2017 geringfiigig zu einer 2,13 gebessert (Markt Intern'
Verlag GmbH 2017). Bewertet wurde allerdings nicht ausschliefdlich die

Kollektorinstallation auf dem Dach sondern die Installation der Gesamtanlage.
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Innerhalb der vorliegenden Marktanalyse wurde ein reprasentativer
Querschnitt der auf dem deutschen Markt verfiigbaren Photovoltaik (PV) und
Solarthermie (ST) Montagesysteme insbesondere mit den Schwerpunkten

Standardisierungsgrad und Installationsfreundlichkeit diskutiert.

Im Falle von PV Montagesystemen gibt es einen weltweiten Markt. Dieser bringt
sowohl Standardisierung als auch Innovationen mit dem Ziel einer Reduktion
von Installationsaufwand, Material- und Komponentenvielfalt hervor. Teilweise
wird damit geworben, dass sich die Installationskosten um bis zu 50 % durch

das entsprechende Montagesystem reduzieren lassen (vgl. Kapitel 5).

Im Gegensatz dazu gibt es noch keinen Markt fiir ST Montagesysteme. Diese
miissen individuell auf den Kollektortyp angepasst werden, weil es an
einheitlichen Standards zur Befestigungsanbindung zwischen Montagesystem
und Kollektor fehlt. Damit ist ein direkter Wettbewerb flir Montagesysteme
unmoglich und der Markt reduziert sich auf die Losungen der ST
Kollektorhersteller oder deren Zulieferer von individuell geplanten
Montagesystemen. Abgesehen von wenigen Ausnahmen haben unabhéngige
Anbieter, welche mit ST Montagesystemen werben, entweder keine oder nur
sehr geringe Absatze in diesem Segment im Vergleich zum Absatz mit PV
Montagesystemen. D. h. obwohl es praktisch Anbieter gibt, ist ein nachhaltiger
Markteinstieg mit ST Montagesystemen mangels Standardisierung derzeit

schwierig.

Dies kann sich durch eine vergleichbar einfache Mafdnahme dndern:
Standardisierung der Befestigung zwischen Kollektor und Montagesystem. Dies
sollte fiir ST Kollektoren ebenfalls eine standardisierte Anbindung fiir eine

Abrutschsicherung (Halteblech etc.) fiir die Installation berticksichtigen.

Wahrend sich bei der ST durch eine Standardisierung der Kollektorbefestigung
tiberhaupt erst ein Markt fiir Montagesysteme ergeben kann, versuchen grofie

Hersteller von PV Montagesystemen durch Innovationen ihre bisher durch den
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Markt entstandene Variantenvielfalt zu reduzieren. Daraus entstehen z. B.
Klemmenkomponenten welche in der Hohe flexibel verstellbar sind und sowohl
als Rand und Mittelklemme eingesetzt werden kénnen. Gegeniiber dem Einsatz
von einer Vielzahl an Einzelkomponenten kann sich damit in Kiirze ein neuer

Standard in dem Markt der PV Montagesysteme etablieren.

Noch einfacher kann montiert werden, wenn gar keine PV Modulklemme
erforderlich ist, weil der Modulrahmen bereits als Teil der Montageschiene
ausgefiihrt wird. Neben einlagigen und zweilagigen Montagesystemen (vgl.
Kapitel 3.1) benoétigen diese innovativen ,nullagigen“ Montagesysteme (vgl.
Kapitel 5) nur die entsprechende Tragwerksanbindung sowie
Verbindungstechnologien der integrierten Montageschienen untereinander.
Hierbei verschiebt sich die Standardisierung jedoch wieder in Richtung PV
Modul und macht damit Riickschritte, weil es bereits weltweite Standards der
Rahmenho6hen bzw. des Rahmendesigns gibt. Daher waren diese Innovationen
umso mehr mit einem gemeinsamen Befestigungsstandard an den integrierten
Montageschienen zu begriifien. Aus diesem Beispiel ist erkennbar:
Standardisierung und Innovation sind tendenziell Gegenspieler. Kooperationen
mit moglichst vielen Partnern (in diesem Fall besonders zwischen PV
Modulherstellern und Herstellern von PV Montagesystemen) konnen dieser

Tendenz nachhaltig entgegenwirken.

Neben der Diskussion von konstruktiven Details wurden auch Aspekte der
Dokumentation der Belastungsgrenzen sowie Auslegung und Validierung
behandelt. Dabei ist die Palette grofs was darunter verstanden wird und wie die
einzelnen Anbieter damit umgehen. Grundsatzlich war nur in sehr wenigen
Dokumentationen der Bezug zu den aktuellsten Normen und damit auch das
korrekte Wording gegeben (vgl. Kapitel 4.3). In vielen Fallen wird in der
Dokumentation aufwéndig die Bemessungseinwirkung abgeleitet anstatt den
Bemessungswiderstand des Produkts anzugeben mit dem Hinweis, dass dieser
nicht Giberschritten werden darf. Letzteres ist rechtlich gesehen fiir den
Anbieter wesentlich sicherer und verhindert zudem das Entstehen von

Missverstandnissen was praktisch als Lastgrenze angenommen werden darf.
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Gleichzeitig ist es sehr zu begriifden die Thematik der Einwirkungen auch fiir
den Installateur transparent zu dokumentieren und Beispiele fiir die

Bemessungseinwirkung aufzufiihren um dafiir zu sensibilisieren.

Flir genauere Angaben zur Bemessungseinwirkung bzw. inwiefern an
bestimmten Orten der Bemessungswiderstand des Produkts lokal auf dem Dach
nicht iiberschritten wird bieten sich Softwaretools zur Auslegung an. Dabei ist
es verwunderlich, dass viele Anbieter diese scheinbar voéllig unabhéngig
voneinander intern entwickeln ohne sich in einer iibergreifenden Kooperative
zu vernetzen. Es geht dabei immer wieder um die gleichen Fragestellungen der
regionalen und im nachsten Schritt lokalen Einwirkungen auf dem Dach. Sehr
zu begriifen ist, dass einige Anbieter ihr Auslegungstool online fiir jeden
nutzbar zur Verfligung stellen (vgl. Kapitel 4.4). Auf Basis einer Kooperation
liefde sich der Aufwand erheblich reduzieren, indem ein gemeinsames Tool fiir
die Bemessungseinwirkung und daran angedockt Tools fiir die individuelle
Auslegung des eigenen Produkts eingesetzt werden konnten. Entscheidend
dafiir ware eine funktionierende standardisierte Schnittstelle zur

Datenkommunikation der Tools untereinander.

Die Softwaretools der in diesem Rahmen gelisteten Anbieter verfligen zu einem

kleinen Anteil eine unabhdngige Zertifizierung oder sonstige Validierungen.

Zu den Montagesystemkomponenten- besonders der PV - sind zum grof3en Teil
unabhdngige Zertifizierungen aufgefiihrt. Bei der Einzelbetrachtung zeigt sich
jedoch ein grofier Spielraum was darunter zu verstehen ist. Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) scheinen im Fall von ST und PV beziiglich
schwer zu berechnender Teilkomponenten der Trend zu sein. Die meisten Fille
von Montagesystemen sollten sich allerdings an Hand der einschlagigen

Standards berechnen lassen und erfordern damit keine abZ (vgl. 4.5).
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PV: 93 Anbieter PV Anzahl Mont.sys.: 128 |mit Produktbez. Mont.sys.: 33 (26 %) 67 |45|57| 1| 5| 2|73|55|Alu:11/St:6 | 5]0,2.20{0,8.22| 2..4| 5.300 | 1,4.2,4 na 3 2.4 |323..3000f 1,4.54 | na na 62/2o0n 74 32 41| 5|14|13/14iB| 9 56 12|89 3
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AkoTec ST | + + + o + o - - +
AkoTec Flachdach Montagesystem HP 10° ST + Alu 6,5 o + o - - +
AkoTec Flachdach Vario Pro ST + Alu 2,5 o + o - - +
AkoTec Indachsystem Inflecs Pro ST + o - o - - +
Altech Solar EUROTHERM FK 6240 N ST | + Alu, ESt(V2A) 3 25 - 3 590 - -
¥
Altech Solar EUROTHERM FK 6240 N ST + |+ [+ Alu, ESt(V2A) 8 = 3 600 = = +
AmoSol AS HP 70 ST| + + 0,5 - 0,75 - - +
asotec AS-Sunline ST +| + + 0,9 - 1.1 - - +
asotec ECOLINE PREMIUM 2200, | ST | + + |+ Alu, ESt o + 2 600 - -
PREMIUM-PLUS 2510
¥
asotec Eurotherm ST| + | + + 120 = 1 = =
Rohrenkollektor +
Augusta solar AS100DF6 ST+ +| + |+ 0,5 - 0,75 - - +
Augusta solar AS100HP ST | + 0,5 - 0,75 - - +
BioEnergieTeam Aufbau ST | + + |+ + |+ - - -
GroBflachenkollektor .
BioEnergieTeam Wako 2.3 ST| + + + Alu 0,8 (=qp + 2,0* = =
Gel.prof
V) +
Buderus SKN4.0/SKT1.0 ST| + 1,1% + 2,0* - + +
Buderus SKR10 CPC ST +| + + 0,8* + 2,0* - + +
Buderus SKN4.0/SKT1.0 ST + 1,1% + 3,8* - + +
Buderus SKN4.0-s/SKT1.0-s ST + 1,1* + 2,0* - + +
Buderus SKN4.0-s/SKT1.0-s ST + 1,1% + 2,0* - + +
Buderus SKN4.0-w/SKT1.0-w ST + 0,8* + 2,0* - + +
Buderus SKN4.0-w/SKT1.0-w ST + 1,1% + 3,1* - + +
Buderus SKN4.0-w/SKT1.0-w ST + 1,1* + 3,8* - + +
Buderus SKR10 CPC ST + 0,8* + 5,0% - + +
Citrin Solar CS Aufdach-Montageset ohne Unterbau CS 100 F/CS 150, CS ST+ |+ |+ |+ St-vz, ESt, Alu 17 24 o - o - - +/-1000, + -
250, CS 300/ CS 350, CS +/-1000, +/-
500/CS 550 1000, +/-
2500 +
Citrin Solar CSs300M ST + St-vz, ESt, Alu o - o - -
+
Ernst Schweizer/ Weishaupt WTS-F2/ WTS-F1 ST | + 4 18 - 3 940 - + + +
+
Ernst Schweizer/ Weishaupt WTS-F1 ST + 4 10 - 3 1000 = + + +
+
Ernst Schweizer/ Weishaupt WTS-F2/ WTS-F1 ST + 3 10 - 3 610 - + + +
+
FK solartechnik FK Basic ST | + + 8 + o - + +
FK solartechnik FK Solinas 3 ST| + + 8 + o & + +
FK solartechnik FK IDV200 ST + 11 - 2,0 - + +
Greenonetec FK 8 FK 8000 Serie ST| +| + + Alu 1,2 157 + 4 + + 1000 +
Greenonetec FK9 FK 9000 Serie ST| + | + + Alu 11 150 + 4 + + 1000 +
KBB Aufdachmontage K4 K4 ST| + +| + Alu 4 >25 3/5 3 5,0 = + +5000/-3000 +
KBB Flachdachmontage K4 K4 ST +| + Alu 4 >25 3/5 3 5,0 - + +5000/-3000 +
KBB Indachmontage K4 K4 ST + Alu 4 >25 3/5 3 5,0 = + +5000/-3000 +
MEA solar MEA QUATTROSW-S, ST| +| + + |+ Alu o [ o [ + +/-1000 o o
MEA QUATTROS-S +
OEG Montageset 2plus 2plus ST| +| + + + 0,9 - 1.1 - - +/-3000 +
OEG montageset 4flex Solarrohre 4flex ST+ | +| + + - - - +
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Legende: Siehe letzte Seite Gebaudeanbidungtaenzahi| Material Eigengewicht| Belastungsfahigkeit und Einsatzgebiet (Geldndeprofil: Binnenland) |Statische Auslegung|zertifikate auf Teilkomponenten |Quelle
Wind Belastungsgrenzen Schnee Belastungsgrenzen
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[m] [kN/m2] | [km/h] [m] [kN/m?] [Pa]
ST: 23 Anbieter ST Anzahl Mont.sys.: 62 |mit Produktbez. Mont.sys.: 18 (29 %) 33| 61|47|27|55|26|26| 6 |Alu:40/5t: 18| O 3.4| 8.25 0,5.2,4 | 120..157 52 2.3 |500..1500| 0,8.5 |23 48 34 26/7on 9 4 0(0|oO0 18 0 3 69| 2 |32
PV: 93 Anbieter PV Anzahl Mont.sys.: 128 |mit Produktbez. Mont.sys.: 33 (26 %) 67 |45|57| 1| 5| 2|73|55|Alu:11/5t:6 | 5 2.4| 5.300 | 1,424 na 3 2.4 |323..3000f 1,4.54 | na na 62/2o0n 74 32 41| 5|14|13/14iB| 9 56 12|89 3
Gesamt: 115 Anbieter Gesamtanzahl: 187 |mit Produktbez. Mont.sys.: 77 (41 %) 100| 50| 53| 9 | 20| 9 | 33| 20 |Alu:21/St:1(| 5 2.4| 5.300 | 05.2,4 19 2.4 |323..3000) 0,8.54 | 7 16 55/40n 62 27 28| 4 |10|14/10iB| 6 58 30(59]|12
OEG Montageset 4plus 4plus ST +| + + + 0,9 - 1.1 - - +3000; -1000
+
Ritter Montagesystem PLUS Star und Aqua Plasma ST+ |+ |+ Alu 38 5 4 12 1.24 3 1500 1.3 + + - + + +
Roth Roth Universalbefestigungsanker Heliostar® 252 54 ST| + + |+ +]+ Est - 3 557 + - +
s Power FK251 BlueLine ST + 138 + 2(=s) | - + +/-1000 +
s Power s-power DF ST+ | +|+]|+ + o - 2 o - - +
s Power s-power HP ST+ |+ |+ + + o - 2 o - - +
s Power FK251 BlueLine ST + + 120 + 1,6 (=s)| - + +/-1000 +
Solarbayer PremiumPlus AL, ST| +| + + Alu, ESt 15,1 4 25 + o 3 - - - + exKon
PremiumPlus, SilverSun +
Solvis SolvisCala ST | + + Alu, ESt 3 5 4 15 2,75/3,75 130 + 3 550 32 + = +2750/-3750 + A + +
Solvis SolvisFera ST | + + Alu, ESt 2,3 4,8 4 15 1,0 130 + 3 550 3.2 + + +1000/-1000 + A + +
Solvis SolvisLuna ST | + + Alu, Est 2,7 4,4 4 15 1,5/2,25 130 + 3 500 3.2 + = +1500/-2250 + A + +
Solvis SolvisCala ST + |+ |+ Alu 3,5 4,9 4 15 2,75/3,76 130 + 3 950 32 + - +2750/-3750 + A + +
Solvis SolvisCala ST + Alu, Blei 2-3 3-4 4 20 2,75/3,77| 130 + 3 1400 32 + + +2750/-3750 - - - +
Solvis SolvisFera ST + |+ |+ Alu 2,4 33 4 15 1,0 130 + 3 1000 3.2 + + +1000/-1000 + A + +
Solvis SolvisFera ST + Alu, Blei 4-5 5-6 4 20 1,0 130 + 3 1400 32 + + +1000/-1000 - - - +
Solvis SolvisLuna ST + |+ |+ Alu 3 4,5 3 15 1,5/2,25 130 + 3 950 3,2 + - +1500/-2250 + A + +
\Wagner Solar EURO TRIC ST| +| + + |+ |+ + Alu + +
Wolf AluPlus CFK-1 ST| + + |+ |+ 2,4 + 3 600 2,4 + + +3000/-2000 +on
¥
Wolf AluPlus TopSon F3-1 ST| + +| + |+ 24 + 3 600 2,4 + + +5400/-2000| +on
+
Wolf AluPlus TopSon F3-1Q/F3-Q ST| + + | + | + 2,4 + 3 800 4,0 + + +on +
SE-Consulting PV, [+ + |+ |+ +]|+]+ ESt + 4 4 bel 3 bel = + sonstige +
ST + |+
Altec metalltechnik PV, +| + T + exKon
ST + +
Mounting Systems PV, | +| + + | + T o o o +on +
ST +
A+Sun Systems SunNet Roof PV + 2 o o +
Alumero PV | + + [ + 4 25 4 1000 + + DEKRA +
Alumero Aerocompact S, Aero-compact + PV + 11 3,9 4 25 o + + + +
Ambivolt AmbiMicro Q, AmbiMicro H, AmbiMicro L, PV | + + | + 0,2 2 4 o [}
AmbiMini, AmbiAnker +
AmbiVolt PV + <2 4 o 3 o + + IFI +
Anaf PV | + + 1,58 4 o 2 1000 +
Avex Trade PV + ST-vz 4 o 3 o + + + + + | +
Baywa r.e. Solarsysteme PV | + + 1 2,5 4 o 3 o + + TUvV + + +
Baywa r.e. Solarsysteme PV + 2,5 35 4 o 3 o zT + TUvV + + +
Beck PV | + +| + .25 2 18 2 600 + + ZTTUV | + BZul +
Centrosolar PV | + + 0,2 6 4 o 3 o + + +
Centrosolar PV + 2,5 4 4 o 3 o zT + TOV, ZT iB +
Centrotec PV + 1,8 4 o 3 o - + + +
ClickCon PV | + +| + 2,5 2,5 4 o 3 o - + + +
ClickCon PV + 1 2,5 4 o 3 o - + + iB +
Contecta PV + >3 4 20 2 800 + + + +
Creotecc PV | + +| + <1 3 4 bel 3 bel + + + iB +
Creotecc PV + 2 7.5 4 bel bel bel + + + iB +
Donauer PV | + + |+ 2 72 4 30 3 3000 + + + +
Donauer PV + 3.5 7 4 35 B 2000 + + + +
Ecojoule PV | + + | + 4 o 3 o + + sonstige +
Ecojoule PV + 4 o 3 o + + + +
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Legende: Siehe letzte Seite Gebaudeanbidungtaenzahi| Material Eigengewicht| Belastungsfahigkeit und Einsatzgebiet (Geldndeprofil: Binnenland) |Statische Auslegung|zertifikate auf Teilkomponenten |Quelle
Wind Belastungsgrenzen Schnee Belastungsgrenzen
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[m] [kN/m2] | [km/h] [m] [kN/m?] [Pa]
ST: 23 Anbieter ST Anzahl Mont.sys.: 62 |mit Produktbez. Mont.sys.: 18 (29 %) 33| 61|47|27|55|26|26| 6 |Alu:40/5t: 18| O 3.4| 8.25 0,5.2,4 | 120..157 52 2.3 |500..1500| 0,8.5 |23 48 34 26/7on 9 4 0(0|oO0 18 0 3 69| 2 |32
PV: 93 Anbieter PV Anzahl Mont.sys.: 128 |mit Produktbez. Mont.sys.: 33 (26 %) 67 |45|57| 1| 5| 2|73|55|Alu:11/5t:6 | 5 2.4| 5.300 | 1,424 na 3 2.4 |323..3000f 1,4.54 | na na 62/2o0n 74 32 41| 5|14|13/14iB| 9 56 12|89 3
Gesamt: 115 Anbieter Gesamtanzahl: 187 |mit Produktbez. Mont.sys.: 77 (41 %) 100| 50| 53| 9 | 20| 9 | 33| 20 |Alu:21/St:1(| 5 2.4| 5.300 | 05.2,4 19 2.4 |323..3000) 0,8.54 | 7 16 55/40n 62 27 28| 4 |10|14/10iB| 6 58 30(59]|12
Ejot PV + 20 20 4 20 3 o zT zT +
Emslandsolar PV + <10 15 3 o 2 700 - - +
Entrason PV + 4,5 4,5 2 10 2 600 + - +
Ernst Schweizer MSP-FR PV | + +| + Alu + + + CE (EN 1090) +
Ernst Schweizer MSP-PR PV + +| + Alu 4 4 4 35 3 o 4,1 + + + | CE(EN 1090) +
Esdec BV PV [ + + Alu, ESt 2 4 45 3 700 + + NEN-EN 14437
+
Esdec BV PV + 3 9 4 25 3 700 zT zT +
Etanco/Etasol PV | + + |+ | <1 o - + ZT TV + +
Eurosol PV | + + |+ 7 10 4 25 3 1000 + + + + iB +
Eurosol PV + 7.00 10 4 25 3 1000 + iB CE +
Fischer Licht & Metall PV | + + 0,5 3 4 30 3 700 + + sonstige + +
Fischer Licht & Metall PV + 0,9 3,65 4 35 3 1000 T + sonstige iB +
Flender Flux PV [+ + T 4 o 3 1500 + + TOV +
Frankensolar/ Wagner & Co. PV + Alu 4,4 8 4 o 3 o + - ZTTOV/ | + iB
sonstige +
GJG-Solar PV + 4 4 3 10 2 323 - - + iB +
Goldbeck Sunolution PV + 4 o 24 + +
GOLDBECK Solar Sunovation PV | + | + + +
Greenfield PV + 10 12 +
Habdank PV | + + 3 - + 1SO 9001 +
Hankofer- Emslandsolar PV | + <4 4 o 3 o + zT +
Haticon PV + 4 24 3 o + + + iB CE +
Heroal PV | + 20 4 o 3 700 + + + + +
IBC Solar IBC AeroFix PV + 2 2,5 4 bel 3 bel zT zT ZITOV | + + +
IBC Solar PV | + + | + 2,5 4 bel 3 bel + + + + +
Ideematec PV | + + |+ 5 4 15 3 800 + + + +
llzosurf ilzoclip T, ilzoclip S PV + 0,45 2,1 4 100 3 1000 + + +
Intersol INTERSOL flat roof PV + 25 2,4 2,4 + +
Iscom PV | + " 4 o Bl o = + + +
Iscom PV + 5 5 4 o 3 o - - TOV +
Jurchen Technology GmbH PV + 1 2 o o + IFI
+
K2 Systems GmbH Dachhaken 2G, MultiRail PV | + +| + 0,8 4.1 4 25 3 1500 + + ZTTOV | + + + + +
K2 Systems GmbH PV + 25 7 4 25 3 1500 T zT ZTTOV | + + + +
Knubix PV + +| + 2,2 3,2 4 25 o b4l + + iB +
Lorenz Montagesysteme LORENZ solo vario, LORENZ pro PV | + <05 9 4 25 3 1000 +on + + + + + +
Lorenz Montagesysteme LORENZ® solo, LORENZ® eco, LORENZ® PV | + + | + o o o +on
pro, LORENZ® trapeo +
Lorenz Montagesysteme LORENZ® delta PV + [} [} o +on +
Lorenz Montagesysteme PV + 3 12 4 o 3 1000 zT + + +
Mage PV | + + | + 16 4 o 3 o + + + +
Mage PV + <3 <6 4 20 3 900 + + + +
Magerack MageMount System UL 2703 CDR PV | + Alu, St-rf 1,4 - 1,4 - - + +
Montavent PV | + 0,5 2 4 50 3 700 + + ZTTOV | + +
Montavent MACH1 SUD, MACH1 FASTWEST PV + 0.8 0.8 4 bel 3 1000 + + +
Mounting Systems Alpha*, Tau* PV | + + + 2T VDE iB + +
Mounting Systems Lambda, Lambda Light, Lambda Light EW+, PV + o 20 o +
Lambda Light SN+ +
MP-Tec PV | + + Alu 5 4 25 3 700 - + DEKRA +
MP-Tec Quick-Line, Snowflake classic, Snowflake PV + Alu 2 8 4 25 3 700 + + + DEKRA
south, Snowflake east. west
+
Niemetz Metall PV | + 9 3 o 2 o - + +
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Legende: Siehe letzte Seite Gebaudeanbidungtaenzahi| Material Eigengewicht| Belastungsfahigkeit und Einsatzgebiet (Geldndeprofil: Binnenland) |Statische Auslegung|zertifikate auf Teilkomponenten |Quelle
Wind Belastungsgrenzen Schnee Belastungsgrenzen
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[m] [kN/m2] | [km/h] [m] [kN/m?] [Pa]
ST: 23 Anbieter ST Anzahl Mont.sys.: 62 |mit Produktbez. Mont.sys.: 18 (29 %) 33| 61|47|27|55|26|26| 6 |Alu:40/5t: 18| O 8.25 0,5.2,4 | 120..157 52 2.3 |500..1500( 0,8.5 |23 48 34 26/7on 9 4 0|00 18 0 3 69| 2 |32
PV: 93 Anbieter PV Anzahl Mont.sys.: 128 |mit Produktbez. Mont.sys.: 33 (26 %) 67 | 45|57 5| 2|73|55[Alu:11/St:6 | 5 5.300 | 1,4.24 na 3 2.4 |323..3000f 1,4.54 | na na 62/2o0n 74 32 41| 5|14|13/14iB| 9 56 12189 3
Gesamt: 115 Anbieter Gesamtanzahl: 187 |mit Produktbez. Mont.sys.: 77 (41 %) 100| 50| 53| 9 | 20| 9 | 33| 20 |Alu:21/St:1(| 5 5..300 | 0,5.2,4 19 2.4 |323..3000) 0,8.54 | 7 16 55/40n 62 27 28| 4 |10|14/10iB| 6 58 30(59]|12
Optigriin PV + 8 8 3 o 2 o = + + +
RBB Aluminium Profiltechnik PV + 4 4 4 18 3 450 - + TOV +
¥
Regtec PV | + + [ + 1.5 2,5 4 20 3 800 = + sonstige + +
Regtec PV + 2 3.5 4 20 3 800 - + + +
REM PV | + + | + 3 4 100 3 2500 + + sonstige LGA +
REM PV + 3 3 4 300 3 1000 + + IFI iB +
Renolit PV + 3 3 4 20 2 900 + + sonstige +
Renusol PV | + + | + 0,2 3 4 70 3 1100 + + zT + +
sonstige +
Renusol PV + 3.9 4,4 4 25 3 o zT T iB zZT TNO, zT CCP +
Rheinzink PV | + + 9,65 | 10,23 | 4 o o - - +
Richard Brink GmbH & Co. PV + 2 25 4 bel - 3 bel zT +
KG +
Rooftec PV | + + 0,5 3 o 3 o + +
S:flex Schrégdachgestell PV | + Alu, ESt 4 25 - 3 o - -
+
S:flex Dreieck Delta PV + Alu 4 25 Lage 3 o
Modulfeld:
frei" ¥
S:flex LEICHTmount 2.1 S/EW PV + Alu 4 25 2,4 alle 24 = = + +
Dachzonen
ausdriicklich
erlaubt +
S-5 S-5-PV Direct Attachment Solutions PV |+ | + St-rf, Alu +
Schletter Slate Plan, Kreuzverbinder Rapid, ClampFit- PV | + +| + <5 18 4 o 3 o + + TOV, RAL, | + + + +
H, Dachhaken HSL, Dachhaken Rapi 2L, Alu VDE
Tile , Blechdachklemme
+
Schletter AluGrid, AluGrid 100 PV + +| + zZT| 0,5 5 4 o 3 o + + ZTT0V, | + + iB + GS, GSI
RAL, VDE
¥
Schiico PV | + + | + 3 o 3 1000 + + +
Schiico PV + 4 25 3 700 4l T + +
Schweiger Abdichtung PV + 7 10 4 o 3 o + + + +
SEN SOL-SMART PV | + 4 18 o + + + iB + +
SEN PV + Bl 6 4 18 3 500 + + + + +
SIKO Solar PV | + + | + 5 4 30 4 2000 + + sonstige | + + +
Siso PV | + +| + 43 4 20 3 1200 + + + +
Solardirekt PV + 5,46 8 4 20 2a 800 b4l + + iB +
Solardis PV + 15 20 B 20 3 900 = = + +
Solarport Plus PV + 5 5 4 5 3 1000 - + +
Solarstep PV + 4,5 4,5 4 45 o - + + iB +
Solarworld PV | + + | + 4 8 4 25 3 o - + + iB + +
Solarworld PV + 5 10 3 25 3 800 - + +
Solarzentrum Allgau PV | + + 10 4 o 3 1000 + + + + +
Solarzentrum Allgau PV + 10 10 4 20 3 1200 + + + + +
Solion PV + 35 34 4 20 3 1000 + + + + +
Solon PV | + + <10 12 4 o 3 o T + TovV |+ +
Solon PV + 1 <5 4 25 3 500 7T 2T ZITOV | + MCS,CSC +
Soltech solRoof Light, solRoof (Indach System) PV | + + 4 o 3 o + + +
Soltech PV + + |+ 4,5 4,5 4 o 3 o + + iB +
Sonnenzeit Windcutter4 PV + 1 2,5 4 20 3 850 = + + |+ iB + | CE, IEC,ISO
9000 +
Spice solar Spice Solar built-in Racking, Series 300 PV | +| + Alu, St-rf o + 54 + +
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Legende: Siehe letzte Seite Gebaudeanbidungtaenzahi| Material Eigengewicht| Belastungsfahigkeit und Einsatzgebiet (Geldndeprofil: Binnenland) |Statische Auslegung|zertifikate auf Teilkomponenten |Quelle
Wind Belastungsgrenzen Schnee Belastungsgrenzen
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[kg/m?]| [kg/m?] [m] [kN/m?2] [km/h] [m] [kN/m2] [Pa]
ST: 23 Anbieter ST Anzahl Mont.sys.: 62 |mit Produktbez. Mont.sys.: 18 (29 %) 33|61(47|27|55|26(26| 6 |Alu:40/St:18| 0| 1,7.7 | 2.15 | 3.4| 8.25 0,5.2,4 | 120..157 52 2.3 |500..1500| 0,8.5 |23 48 34 26/7on 9 4 0|00 18 0 3 69| 2 |32
PV: 93 Anbieter PV Anzahl Mont.sys.: 128 |mit Produktbez. Mont.sys.: 33 (26 %) 67 |45|57| 1| 5| 2[73|55|Alu:11/St:6 | 5]0,2.20|0,8.22| 2.4 | 5.300 | 1,4.2,4 na 3 2.4 |323..3000( 1,4.54 | na na 62/2o0n 74 32 41| 5 [14[13/14iB| 9 56 12189 3
Gesamt: 115 Anbieter Gesamtanzahl: 187 |mit Produktbez. Mont.sys.: 77 (41 %) 100/ 50| 53| 9 |20| 9 |33|20|Alu:21/St:1¢f 5|0,2..20| 0,8..22| 2..4| 5.300 | 0,5.2,4 19 2.4 |323.3000/ 0,8.54 | 7 16 55/40n 62 27 28| 4 |10|14/10iB| 6 58 30(59]|12
Spice solar Spice Solar built-in Racking, Series 300 PV + Alu, St-rf o + 3,6 + +
Sunova PV | + 14 19 4 50 3 700 + + TOV, +
sonstige +
Sunova PV + <2 8 4 100 3 800 + iB +
Sunpower PV + 4 50 3 500 - - + +
Tritec PV | + 4 6 4 100 3 1200 + + + +
Tritec TRI-STAND East-West klemmen, TRI-STAND PV + 1.2 12 4 100 3 1200 + zT +
East-West einlegen, TRI-FLAT East-West,
TRI-STAND FLAT South +
Varista PV [ + +| + 4 4 o 3 o + + + +
VM Edelstahltechnik PV | + + | + <3 <5 4 25 3 1000 + + + 1SO 9000 +
VM Edelstahltechnik PV + 44 16 4 25 3 1000 2T zT + + 1SO 9000 +
\Wagner Solar Trapezblechanker TR fix PV | + + 5 8 4 o 3 o + + TOV, + iB
sonstige +
\Wagner Solar TRIC PV | +| + + + | + Alu + +
Wasi PV | + + | + 5 15 4 25 3 1500 + + sonstige | + +
Wasi PV + 3 22 4 20 3 o + + TOV, UL, | + | +
IFl Py
Wiemann PV + 10 10 2 12 2 o - + +
Zinco PV + 2,7 7 4 o o = = iB + +
ZSD PV + <3 <12 | 4 25 3 800 + + Windsimu + +
lation +
Legende
38| = Anteil an Produkten in % innerhalb der Kategorie (ST, PV) welche die entsprechenden Merkmale aufweisen (+ bzw. > 0)
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pv-magazine.de | 2013
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<

= Min..Max Werte fir die entsprechenden Angaben innerhalb der Kategorie

= Fett gekennzeichnete Werte beziehen sich auf alle Produkte bzw. alle Anbieter
= Solarthermie

= Photovoltaik

= zutreffend (+ on = online frei verfligbar)

= nicht zutreffend

= keine Angabe

= zum Teil zutreffend

= beliebig

= laut Hersteller 2013 in Bearbeitung

= allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
= Aluminium/Aluminium Legierung

= Edelstahl

= Stahl

= rostfrei

= verzinkt

= Angaben nicht eindeutig zuzuordnen
= Auf Anfrage

= nicht explizit abgefragt

= Direkt vom Hersteller angefragte Unterlagen/informationen

= Im Internet verflighare Montageanleitungen / Planungsgrundlagen / Unterlagen
= Eingegliedert aus Marktdbersicht 03 /2013 von pv-magazine.de

= externer Konformitatsnachweis

= Bauartzulassung

Anteil an Anbietern in % innerhalb der Kategorie (ST, PV) welche die entsprechenden Merkmale aufweisen (+ bzw. > 0)
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1 Zielsetzung

Zielsetzung

Im Rahmen des Verbundprojekts »KoST« mit »dem Inhalt einer Kostenoptimierung in
der Solarthermie durch standardisierte Komponenten und Schnittstellen wurde am
Fraunhofer ISE unter anderem das Thema Kollektorbefestigung bearbeitet. Der
vorliegende ST Mounting Guide fasst die Ergebnisse dieses Arbeitspakets in einem
Leitfaden mit Handlungsempfehlungen zusammen.

Ziel ist es innerhalb der gesamten Wertschépfungskette Potentiale fir wirtschaftliche
Losungen flr die Komponente Kollektormontage- und Befestigung mit ihren
zugehdrigen Schnittstellen aufzuzeigen. Unter Schnittstellen werden dabei
physikalische Schnittstellen zwischen Dach, Montagesystem und Kollektor als auch mit
dem Endprodukt verbundene Prozesse wie Installation, Anleitungen,
Sicherheitsnachweise, Variantenmanagement etc. verstanden.

Dieser Leitfaden richtet sich an die verschiedenen Gewerke der Solarthermie Branche:
Hersteller bzw. Anbieter, SHK Betriebe sowie beteiligtes Handwerk wie ggf. Betriebe
fr die Dachinstallation von Kollektoren oder das Dachhandwerk selbst. Auch fir
Betreiber bzw. Auftraggeber kénnen die Informationen im Rahmen einer Vorplanung
nutzlich sein.

Das Ziel ist erreicht sofern der ST Mounting Guide fir die mechanischen
Verbindungskomponenten folgende Hilfestellung bieten kann:

m Uberblick sowie Tools und Literatur zum Thema

B Vermeidung bekannter Probleme

W Etablierung einer Best-practice

W Bessere Abstimmung der Gewerke und deren Interessen untereinander
(Hersteller, Anbieter, Installateur, Betreiber)

B Mittelfristige Reduzierung von Kosten- und Aufwand

Fraunhofer ISE ST Mounting Guide Fraunhofer IAO, IGTE Universitat Stuttgart,
GREENoneTEC Solarindustrie GmbH,
Ritter Energie und Umwelttechnik GmbH,
Citrin Solar GmbH, KBB Kollektorbau GmbH,
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2
Uberblick und Einordnung

Uberblick und Einordnung

Ausgehend von einer bereits beim Endkunden installierten ST Kollektoranlage werden
im Folgenden die Begrifflichkeiten im Rahmen dieses Leitfadens erldutert und
eingeordnet. Der Uberblick in Abb. 01 dient als Orientierungsrahmen fir die
weiterfihrenden Abschnitte. Die physikalischen Schnittstellen einer ST
Kollektorinstallation werden vollstandig inkl. hydraulischer oder ggf. elektrischer

Anbindung aufgeflhrt.

ST Kollektor-
installation

Abb. 01 Uberblick und
Begriffskldrung von

physikalischen Schnittstellen

Prozessen einer beim

Endkunden installierten ST

Kollektoranlage

Physikalische Herstellungs- und
Schnittstellen Installationsprozesse Anderungsprozesse
B Mechanische B Fertigung, Einkauf, W Produktentwicklung
Verbindungen zwischen Lagerhaltung, W Produkt- / Varianten-
Kollektoren und Gebaude Kommissionierung, management
B Verbindung zwischen Transport B Anforderungen
Gebaude bzw. Tragwerk B Reklamationen / B Sicherheitsnachweis
und Montagesystem MaBnahmen (Bemessungswider-
B Verbindung zwischen B Dokumentation stand Kollektor /
Montagesystem und W |nstallation / Montage Montagesystem)
Kollektoren B Einwirkungen / B Europaische,

B Hydraulische Verbindung Sicherheitsnachweis internationale oder
B zwischen Kollektoren am Installationsort landerspezifische
und Heizungssystem B |nstallationsanleitung Anforderungen
B zwischen Kollektoren B Kommunikation W Zertifizierung o. a.
untereinander Handwerk B Dokumentation

B Ggf. sensorische oder <-> Hersteller B Kommunikation

andere elektrische /
elektronische Verbindung
zwischen Kollektoren und
Heizungssystem

Hersteller
<-> Handwerk

Die wesentlichen an der Wertschopfungskette beteiligten Prozesse wurden dabei in
laufende Prozesse (Herstellung und Installation) sowie Anderungsprozesse unterteilt
(siehe Abschnitt 2.2). Auf dieser Basis konnen mdgliche Kostensenkungspotentiale fir
das Gesamtsystem diskutiert und identifiziert werden (siehe Abschnitt 6).
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2.1 Uberblick und Einordnung
Mechanische Komponenten und Schnittstellen

Eine Kollektorinstallation weist vergleichbar viele Einzelkomponenten bzw. Einzelteile
auf die ausschlieBlich der mechanischen Verbindung dienen. Dies erhoht grundsatzlich
die Variantenvielfalt. Abb. 02 zeigt beispielhaft die mechanischen
Verbindungskomponenten einer typischen Kollektorinstallation (optional mit
Aufstanderung). Alleine fir die Befestigungsmittel zwischen Montageschienen und
Kollektor (2) kommen teilweise vier oder mehr unterschiedliche Komponenten zum
Einsatz (z. B. AuBenklemme, Mittelklemme, Abrutschsicherung, Schrauben, Muttern,
etc.)

Abb. 02 Beispielhafte
Verbindungskomponenten
zwischen Kollektorinstallation
und Gebaude bzw. Dach

1 - Kollektoren

2 - Befestigungsmittel

3 - Montageschienen

4 - Aufstanderung (optional)
5 — Gebaude-/Dachanbindung
Quelle: (1ISO 9806)

Mit Hilfe von Abb. 02 kénnen die auf der vorhergehenden Seite in Abb. 01
aufgeflihrten mechanischen Verbindungen an Hand der Komponenten
(Positionsnummern) verdeutlicht werden:

(5) Verbindung zwischen Gebaude bzw. Tragwerk und Montagesystem (4)/(3)
(z. B. Dachhaken, Sparrenanker, Dachanker, mit ihren
Schraubanbindungenen an Sparren und Montagesystem, alternativ
Stockschraube oder andere Dachanbindungstypen)

(4) <-> (3) Verbindung innerhalb Montagesystem, abhangig von Montagesystem-
ausfiihrung bzw. falls eine zusatzliche Aufstanderung eingesetzt wird
(Standardfall: Winkel/Schraubverbindungen, teilweise vormontiert)

(2) Verbindung zwischen Montageschienen (3) und Kollektor (1)
(Befestigungsklemmen mit ihren Schraubanbindungen, Abrutschsicherung
als Installationshilfe, alternativ andere Befestigungen wie
Befestigungswinkel oder Schrauben an Kollektorgewindebohrungen etc.)

Neben vielen auf dem Markt erhaltlichen Losungen flr die Verbindung zwischen
Gebaude bzw. Tragwerk und Montagesystem (5) wird die Verbindung zwischen
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Montagesystem und Kollektor (2) individuell ausgefiihrt. Besonders hier sind Potentiale
zur Kostensenkung vorhanden (vgl. Abschnitt 6).

Uberblick und Einordnung

Was genau unter »Montagesystem« verstanden wird, kann im Sprachgebrauch
variieren. In Abb. 01 und Abb. 02 wurde der Fokus auf die Einzelkomponenten gelegt.
Als Montagesystem wurden hier z. B. die Montageschienen oder die Verbindung aus
Montageschienen und Aufstanderung bezeichnet.

Im gewdhnlichen Sprachgebrauch werden zumeist unter dem Begriff
»Montagesystem« alle Verbindungskomponenten (5)-(2) inkl. Zubehor verstanden.
Wenn es um das gesamte Montagesystem einer Installation geht (alles auBer
Dach/Tragwerk und Kollektor) ist dies sinnvoll und wird im Rahmen dieses Leitfadens
als Uberbegriff verwendet.

Der Begriff »Befestigung« oder »Befestigungskomponenten« bezieht sich im Rahmen
dieses Leitfadens zumeist auf die Verbindungstechnik zwischen Montagesystem und
Kollektor (vgl. Position (2) Abb. 02). Im Allgemeinen Sprachgebrauch wird unter
Befestigung weitaus mehr verstanden z. B. Verbindungskomponenten (Schrauben,
Winkel etc.) innerhalb des Montagesystems.

2.2
Prozesse

Neben den beschriebenen physikalischen Schnittstellen ist eine installierte ST
Kollektoranlage als Endprodukt Ergebnis unterschiedlichster Prozesse der gesamten
Wertschépfungskette. D. h. das Endprodukt bzw. seine Komponenten sind mit den
Prozessen der Wertschopfungskette inhaltlich verbunden. Dabei kann zwischen den
laufenden Herstellungs-/Installationsprozessen sowie Anderungsprozessen
unterschieden werden.

Wohlbekannte laufende Prozesse sind Fertigung, Einkauf, Lagerhaltung,
Kommissionierung und Transport. Bezogen auf das Endprodukt bestehen jedoch
wichtige Wechselwirkungen vom Hersteller zu den Fachbetrieben. Im Rahmen von
Montage und Installation greifen die Fachbetriebe fortwahrend auf Informationen des
Herstellers zu. Die vom Hersteller ausgegebene Installationsanleitung sowie Hilfen zum
Sicherheitsnachweis am Installationsort und der allgemeine Austausch vom Hersteller
zum Handwerk werden daher in diesem Rahmen ebenfalls als laufende Prozesse
berlcksichtigt.

Anderungsprozesse greifen dann wenn neue Ziele oder verpflichtende neue
Anforderungen umgesetzt werden. Wird beispielsweise ein neuer Kollektor entwickelt
ist es sinnvoll zu evaluieren, ob er mit dem gleichen Befestigungssystem ausgestattet
wird wie die bestehenden Kollektortypen. Alternativ kann es auch sinnvoll sein mit den
bestehenden Kollektortypen auf ein neues Befestigungssystem umzusteigen, wenn dies
Vorteile verspricht. D. h. der Anderungsbedarf bezieht sich im Rahmen von
Anderungsprozessen nicht ausschlieBlich auf das betrachtete Endprodukt. Auch
Anderungsprozesse nahestehender Produkte oder Komponenten sollten ebenfalls
berlcksichtigt werden um sinnvolle Gesamtlésungen zu entwickeln (weitere
Ausflihrungen siehe Abschnitt 6).
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3 Einwirkungen, Auslegung und

Einwirkungen, Auslegung und Sicherheitsnachweis

Sicherheitsnachweis

3.1
Einwirkungen durch Schnee und Wind

3.1.1
Allgemein

Einwirkungen durch Schnee und Wind sind umfassend in der Normenreihe des
Eurocode 1 (DIN EN 1991-1-4; DIN EN 1991-1-3) mit ihren entsprechenden nationalen
Anhadngen beschrieben. Ausgehend von charakteristischen Maximalwerten (z. B.
Auftreten von Windmaximum alle 50 Jahre) werden landerspezifische Zonenkarten
abgeleitet. Aus den Zonenkarten ergibt sich der Basisgeschwindigkeitsdruck g fir
Wind oder die charakteristische Schneelastzone.

Die bauliche oder landschaftliche Situation vor Ort beeinflusst dabei die tatsachlichen
Lasten entscheidend. Die Windbelastung wird beispielsweise in Regionen enger
Bebauung tendenziell abgeschwacht oder im Fall von Schneelasten nehmen diese in
Hohenlagen zu.

Daher ist es erforderlich die Zonenkarten fir Wind durch regionale Gelandekategorien
sowie eine Hohenangabe zu erganzen. Uber den Gelandefaktor bzw. Beiwert fir den
AuBendruck (ce) und die Hohe Uber Grund (z) lassen sich charakteristische Werte fir
den Béengeschwindigkeitsdruck q, bei bestimmter Hohe Uber dem Boden
berechnen.

Im Fall von Schneelasten ergibt sich der charakteristische Wert si Uber die
Schneelastzone sowie die Angabe der Hohe Uber dem Meeresniveau.

Sonderfalle und Einschrankungen sind in der Normenreihe des Eurocode 1 beschrieben
(leicht verstandlicher Uberblick hierzu vgl. Geimer 2013, S. 35 ff)

Das zuordnen bestimmter Orte zur entsprechenden Zone bzw. Hohe kann innerhalb
der Normen muihsam sein. Die Firma Dlubal Software GmbH bietet eine kostenfreie
Online-L6sung um grafisch oder per Ortseingabe die charakteristischen Werte
fiir Schnee (s¢) und den Basisgeschwindigkeitsdruck fiir Wind (qs) zu
bestimmen (siehe https://dlubal.com/lastzonen). Das Tool ist fir die meisten Lander
der EU und die Schweiz verfligbar (vgl. Abschnitt 4).

3.1.2
Lokal am Gebaude

Ausgehend von dem Boengeschwindigkeitsdruck q, bzw. der charakteristischen
Schneelast s, die Belastung lokal am Gebaude abzubilden bringt unterschiedliche
Berechnungsverfahren mit sich. Etwa so viele, wie es grundverschiedene Gebaudetypen
gibt. Der Einfluss des Kollektors selbst am Gebaude ist dabei noch nicht berlcksichtigt.
Allein der Einfluss von Gebaudegeometrie, Dachart, Gebaudehdhe und Position der
Einwirkung sowie ggf. Einwirkungskombinationen ist normativ in einem einzigen
Berechnungsverfahren nicht abzubilden und daher in viele Einzelbetrachtungen
untergliedert. Fur Experten ist das Auswahlen und Kombinieren der richtigen
Teilbetrachtungen selbstverstandlich. Es erscheint jedoch fraglich und unwirtschaftlich
vor jeder Installation einer ST-Anlage (zumindest im Einfamilienhausbereich) Experten
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vom Fach zu Rate zu ziehen, um die Einwirkungen lokal am Geb&aude im Bereich der
potentiellen Kollektorinstallation zu bestimmen.

Einwirkungen, Auslegung und
Sicherheitsnachweis

Das Wissen Uber die charakteristischen Einwirkungen am Aufstellort einer ST Anlage ist
jedoch fir die Gebrauchstauglichkeit und die Haftung bzw. Herstellergarantie von
Bedeutung. Die bisherige Praxis der Kollektoranbieter besteht darin AuszUlge aus der
Normenreihe des Eurocode 1 innerhalb der Kollektordokumentation aufzufiihren. Dies
um sicherzustellen, dass Kollektoren mit Montagesystem nur an Orten am Gebaude
verbaut werden an welchen der Bemessungswiderstand des Gesamtsystems durch die
charakteristischen Einwirkungen bzw. die Bemessungseinwirkung nicht Gberschritten
wird (vgl. Abschnitt 3.2). Aus Sicht des installierenden Handwerkers erscheint dies mehr
als Absicherung auf Anbieterseite im Gegensatz zu einer wirklichen Hilfe oder
Absicherung fur den Installateur (vgl. Abschnitt 5.4). Bei groBeren Anlagen (z. B. auf
Flachdachern von Mehrfamilienhdusern) ist eine externe statische Prifung von
Aufstellbereich und Anlage sinnvoll und abbildbar. Dieser Fall wird inzwischen fir
Schneelasten insbesondere fur aufgestanderte ST und PV Anlagen normativ im
nationalen Anhang berlcksichtigt (DIN EN 1991-1-3/NA).

Grundsatzlich bietet der Eurocode 1 gute Verfahren mit entsprechenden Beiwerten die
lokale Kraft bzw. Druck-/Sogbelastung am Dach bzw. den Gebaudepositionen einer
potentiellen Kollektorinstallation zu bestimmen. Die lokale Windeinwirkung auf Basis
des Boengeschwindigkeitsdruck g, an unterschiedlichen Zonen von Wanden und
Dachern unterschiedlichen Typs sind in DIN EN 1991-1-4, Abschnitt 7.2 abgebildet. Die
lokale Schneebelastung auf Basis der charakteristischen Schneelast s auf Dachern
ist in Abschnitt 5 (DIN EN 1991-1-3) beschrieben. Besondere Kombinationen von
Schnee und Wind sind hier ebenfalls aufgefihrt. In Teilen lassen sich sogar Kollektoren
als Aufbauten berlicksichtigen. So sind beispielsweise die Schneelasten durch
»Verwehungen an Wanden und Aufbauten« in Abschnitt 6.2 von (DIN EN 1991-1-3)
abgebildet. Die Kollektoren kénnen dabei je nach Verschaltung in den Geltungsbereich
von »Aufbauten« fallen.

Der Einfluss der Kollektorinstallation selbst bleibt jedoch zum groB3en Teil
unberlcksichtigt. Dies scheint bei Indachsystemen weniger kritisch.
Aufdachinstallationen oder aufgestanderte Flachdachanlagen kénnen je nach
Einwirkungsart und Einfluss am Gebaude zu unerwarteten Effekten flhren.
Beispielsweise kann von Kollektoren, welche im unteren Dachbereich installiert wurden,
schnell abrutschender Schnee eine potentielle Gefahr darstellen, wahrend derartige
Effekte auf dem gleichen Ziegeldach ohne Kollektor ausbleiben wiirden. Fir
Glasanbauten gibt es hier sicherlich Hinweise — diese sind jedoch nicht unmittelbar fir
Kollektoren Ubertragbar.

Trotz dieser Unzulanglichkeiten ist in der Praxis die Anzahl an Schadensfallen die auf
den bisher unberlcksichtigten Einfluss des Kollektors selbst zurlckzufihren sind
mutmabBlich als sehr gering einzustufen. Die haufigsten Schaden werden durch
Planungsfehler oder Installationsfehler ausgeldst (Geimer 2013). Daher sollte der Fokus
bei Ubersichtlichen wirkungsvollen Planungshilfen sowie Fehlervermeidung bei der
Installation liegen (vgl. Abschnitt 5.4). Zu wirkungsvollen Planungshilfen gehért ebenso
ein leicht zugangliches Verstandnis fur die Einwirkungen und deren Bestimmung am
Gebaude.

Auch far die lokale Belastung am Gebaude gibt es online kostenfreie
Berechnungshilfen. Die Firma panel sell GmbH bietet beispielsweise eine Berechnung
der Schneelast unter Beriicksichtigung des Formfaktors fiir geneigte Déacher.
Nach Eingabe von Adresse und Dachneigung ermittelt das Tool die charakteristische
Schneelast s auf dem Dach (https://www.panelsell.com/schneelast-berechnen, vgl.
Abschnitt 4).
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Dabei ist jedoch Vorsicht geboten: Was hier als allgemeine Berechnung erscheint ist fur
Sonderfalle irrefihrend. Die Berechnung gilt beispielsweise nicht flir Sheddacher oder
Trogdacher in denen sich im Bereich der Dachst6Be Schnee anstauen kann. Es gilt auch
nicht flr Dacher unterhalb von Hohenspriingen an denen sich ebenfalls abfallender
Schnee vom Dach oberhalb anstauen kann.

Einwirkungen, Auslegung und
Sicherheitsnachweis

Ein fUr Handwerker leicht und schnell zu bedienendes Tool zur Einschatzung der
Einwirkungen am potentiellen Aufstellort einer ST-Anlage ware fir die Branche eine
groBe Hilfe (z. B. als App). Dabei gilt es jedoch den unterschiedlichen Kenntnisstand
des Nutzerkreises zu berucksichtigen. Die Anwendung eines solchen Tools vom
Dachhandwerk wirde wegen der entsprechenden Vorkenntnisse zu Lasten auf dem
Dach zu verlasslicheren Ergebnissen flihren als die Anwendung des Tools von
Fachbetrieben der Heizungsbranche.

3.2
Kollektor

Je nach Konstruktion ergibt sich fir Kollektoren ein bestimmter Bemessungswiderstand
Rq. Er stellt die maximalen Werte fur Druck- und Zugkraft dar, mit welcher der Kollektor
ohne bleibende Schaden belastet werden kann bzw. mit welcher der Kollektor die
Krafte unbeschadet an die Befestigungspunkte Gbertragen kann. Dies entspricht einem
Zustand in dem die Gebrauchstauglichkeit vollstandig sichergestellt ist. Sicherheits- und
Teilsicherheitsbeiwerte sind im Rahmen des Bemessungswiderstands bereits
berlcksichtigt. Die Teilsicherheitsbeiwerte resultieren zumeist aus statistischen
Betrachtungen und sind im Teilsicherheitskonzept des Eurocode O umfassend
beschrieben (DIN EN 1990). Der Bemessungswiderstand ist an die Belastungsrichtung
(z. B. senkrecht) sowie die Einbausituation (Kollektorbefestigungen und deren Position)
gekoppelt. Abb. 03 zeigt schematisch den Bemessungswiderstand Rq fUr einen
Flachkollektor mit vier Auflagerpunkten fir unter einem Winkel a wirkende Druck (Rq*)
und Zugkrafte (Rq).

Die Montageschienen haben in diesem Beispiel lediglich an zwei Punkten tragende
Funktion (keine tragende Kollektorrickwand). Der Bemessungswiderstand wurde an
den vier Auflagerpositionen jeweils zu ¥ angesetzt, dies ist zweckmaBig sofern die
Auflagerpositionen gleich verteilt sind (L1 = L2).

Abb. 03 Schematische
Darstellung von positiven und

Ya Rd- negativen Bemessungswerten
(jeweils unter Winkel o zur
Kollektoroberflache) fiir
Widerstand Rq und Einwirkung
als Flachenlast qes am Beispiel
eines Flachkollektors mit vier
Auflagerpunkten und dessen

Befestigungspositionen (L1,L2)

Ya Rd-

1/1 Rd+

Auf der Einwirkungsseite wirkt die Bemessungseinwirkung Eq unter einem Winkel a.
Das Eigengewicht (bei Kollektoren inkl. Warmetrager) wird ebenfalls der
Einwirkungsseite zugeschrieben. Im Beispiel (Abb. 03) wurde als Basis fir E4 eine
ungleichmaBige Flachenlast qeq dargestellt (z. B. Schneeanhaufung im
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Kollektorunterbereich oder ungleichmaBiger Windsog). Auf Einwirkungsseite sind in
der Bemessungssituation ebenfalls Teilsicherheitsbeiwerte bereits berlicksichtigt. Diese
beziehen sich z. B. auf die Kombination von Wind und Schneelasten. Informationen zur

Einwirkungen, Auslegung und
Sicherheitsnachweis

Bemessungssituation der Einwirkungen finden sich in Eurocode 0 (DIN EN 1990) sowie
Eurocode 1 (DIN EN 1991-1-1; DIN EN 1991-1-3; DIN EN 1991-1-4) mit
entsprechenden nationalen Anhangen. Die Bemessungssituation auf der
Einwirkungsseite berlcksichtigt dabei z. B. auch bdige Windverhaltnisse und die damit
einhergehende Erhéhung der Einwirkung fir DruckstoBe durch Bden. Wie Effekte
durch stark boige Windeinwirkung praktisch zu erhéhten lokalen (maximalen)
Auflagerreaktionen an einer Kollektorinstallation fiihren konnte z. B. im Rahmen des
geforderten Projekts »MechTest« gezeigt werden (vgl. Geimer 2013, S. 82 ff).

Fiir die Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit gilt grundsatzlich dass der
Bemessungswiederstand groBer oder gleich der Bemessungseinwirkung
ausgelegt wird: Eq4 < Ra.

Aus diesem Grund ist eine Angabe des Bemessungswiderstands Ry fiir die
Hauptwirkungsrichtungen mit Befestigungspositionen héherwertig als eine
alleinige Angabe der Bemessungseinwirkung Eg.

AusschlieBliche Angaben Uber die Bemessungseinwirkung kénnen zur Folge haben,
dass Potentiale der Belastbarkeit des Kollektoraufbaus ungenutzt bleiben. Dies weil als
Bemessungseinwirkung auch geringere Werte als der Bemessungswiderstand des
Kollektors angegeben werden kdnnen und Befestigungspositionen sowie zugehdrige
Wirkungsrichtungen unberticksichtigt bleiben.

Erfreulicherweise geben vereinzelt Hersteller/Anbieter sowohl Bemessungswiderstand
als auch die Bemessungssituation fiir die Einwirkung am Kollektor an. Das ist bisher
jedoch ein geringer Teil. Dies ist fur den Kollektor vergleichbar einfach, weil der
Bemessungswiderstand (gekoppelt an die Befestigungspositionen) einem konstanten
Wert entspricht und nicht variiert. Das Montagesystem als tragende Verbindung
zwischen Kollektor und Dach gilt es dabei so auszuwahlen, dass es die Lasten von den
Befestigungspunkten des Kollektors sicher an das Dach/Tragwerk ableiten kann. Dies
jedoch sinnvollerweise nur fur die lokale Bemessungssituation. An dieser Stelle besteht
Potential zur Kostenreduktion, wenn das Montagesystem (im Idealfall durch modulare
Bauweise) auf die lokale Bemessungseinwirkung angepasst werden kann um einer
potentiellen Uberdimensionierung entgegenzuwirken (vgl. Abschnitt 3.3).

3.2.1
Bestimmung der charakteristischen Tragfahigkeit R«

Je nach Kollektorkonstruktion kann die charakteristische Tragfahigkeit R¢ bzw. der
Tragwiderstand berechnet oder durch Versuche ermittelt werden. Die charakteristische
Tragfahigkeit Rg berlcksichtigt keine Teilsicherheitsbeiwerte und weist daher einen
héheren Wert auf als der Bemessungswiderstand Rqg: R > Rq

Eine Berechnung ist vergleichbar einfach, wenn fir Material- und Konstruktionsart
harmonisierte europdische Normen verfligbar sind wie z. B. die Normenreihen
(Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten und Stahlbauteilen) oder
(Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken). Aus dem
Teilsicherheitskonzept dieser oder zusatzlicher Normen wie Eurocode 0 (DIN EN 1990)
ist der Bemessungswiderstand Rq fir unterschiedliche Belastungsrichtungen ableitbar.
Die derzeit verfigbaren Normenreihen sind jedoch grundsatzlich far Bauwerke
ausgerichtet und daher nur bedingt fiir Kollektorkonstruktionen anwendbar.
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Wenn keine harmonisierte Norm oder keine sonstigen Berechnungshilfen fir die
Konstruktion verflgbar ist, kann die Tragfahigkeit alternativ durch Versuche ermittelt
werden. Dies ist beispielsweise sinnvoll wenn Klebungen oder Polymere Teil der
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tragenden Konstruktion darstellen.

Versuche sind auch dann sinnvoll wenn absehbar ist, dass dadurch eine hohere
Tragfahigkeit als durch Berechnungen erreicht werden kann.

Bei Klemmverbindungen wird im Allgemeinen rechnerisch eine geringere Tragfahigkeit
als durch Versuche erreicht. Daher sind fir diesen Fall Versuche wirtschaftlich und
sinnvoll (vgl. allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Prifungen am Gesamtsystem
im folgenden Abschnitt).

3.2.2
Baurechtliche Anforderungen an die Anwendung von ST Kollektoren
in Deutschland und innerhalb der EU

Baurechtlich wird zwischen dem Produkt eines ST Kollektors und dessen baulicher
Anwendung in Form einer ST Anlage unterschieden. In Abb. 04 ist die Ubersicht der
Zusammenhange produktseitig (links) und far die bauliche Anwendung (rechts)
dargestellt.

Produktseitig konnen ST Kollektoren nach der Druckgeraterichtlinie (EU Richtlinie
2014/68/EU) CE gekennzeichnet werden. Es sind jedoch ggf. zuséatzliche nationale
Produktanforderungen zu erfiillen weil die Druckgeraterichtlinie nicht ursachlich fur
ST Kollektoren entwickelt wurde.

Uber eine ETA (European Technical Approval) lassen sich EU weit die
Produktanforderungen erfullen. Dies ist jedoch mit einem sehr hohen Organisations-,
Zeit- und Kostenaufwand verbunden, stellt allerdings fur einen EU weiten Einsatz
derzeit die beste Lésung dar.

Die Kollektornorm EN 12975 befindet sich derzeit in Bearbeitung mit dem Ziel einer
Harmonisierung hin zur hEN 12975 (Mandat M/369 der Europaischen Kommission). Die
Harmonisierung ist friihestens 2021 zu erwarten. Dem Bearbeitungsvorgang kommt
eine besondere Bedeutung zu: Ist die harmonisierte Kollektornorm hEN 12975 It. EU
Amtsblatt in Kraft getreten, so sind ST Kollektoren welche mit der hEN 12975
konform sind geregelte Bauprodukte nach der Bauproduktenverordnung (EU
Verordnung Nr. 305/2011). FUr geregelte Bauprodukte sind alle Produktanforderungen
EU weit erflllt. D. h. es sind keine zusatzlichen nationalen Produktanforderungen
zulassig. Dieser Sachverhalt wurde in einem Urteil bezlglich der grundsatzlichen
Gultigkeit von harmonisierten europaischen Normen vom Europaischen Gerichtshof
zum 10.04.2019 bestatigt (EuGH T-229/17). In diesem Zusammenhang ist die
Einordnung der Bedeutung des Urteils in Form einer Mandanteninformation der Kanzlei
Kopp-Assenmacher & Nusser empfehlenswert zu lesen (Kopp-Assenmacher & Nusser).

Im Gegensatz dazu gelten fur die bauliche Anwendung eines Produkts nationale
Regelungen, falls diese vorhanden sind. Beispielhaft wird im Folgenden die Situation in
Deutschland geschildert.

Seit Gber flnf Jahren waren ST-Kollektoren und PV-Module in Deutschland in die
Bauregelliste geregelter Bauprodukte aufgenommen. Fir ST-Kollektoren mit
mechanisch gehaltenen Glasdeckflachen mit einer maximalen Einzelglasflache bis 3 m2;
im Dachbereich mit einem Neigungswinkel < 75° oder flir gebdudeunabhangige
Solaranlagen im &ffentlich unzuganglichen Bereich ist demnach kein Nachweis der
Standsicherheit fur den Kollektor selbst erforderlich (BSW 2012).
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Durch die derzeitige Novellierung des Bauordnungsrechts wurden die Bauregellisten in
die Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (VV TB) Uberfihrt. Im
aktuellen Muster (MVV TB) welches die Grundlage fir die VV TB der Bundeslander
darstellt sind ebenfalls ST-Kollektoren und PV-Module als geregelte Produkte im oben
genannten Rahmen gelistet (DIBt MVV TB 2017).

Fr ST-Kollektoren oder PV-Module welche den beschriebenen Rahmen nicht erfillen
gelten zusétzliche Anforderungen. Dies gilt beispielsweise schon fiir ST-Kollektoren die
potentiell fir den Fassadenbereich vorgesehen sind (Neigungswinkel > 75°) oder flr
Kollektoren innerhalb derer die Glasscheibe ausschlieBlich durch Klebung befestigt ist.
HierfUr sind die Anforderungen des Glasbaus maBgeblich (DIN 18008).

| Produkt (ST Kollektor) | Produktanwendung / Konstruktion (ST Anlage) |
Bau(recht)liche Falls vorhanden gelten
Produkt- Anforderungen an nationale bauliche
anforderungen an Anwendung des Anforderungen fiir die
ST Kollektor 1~ Produkts / Anwendung des
CE fiir Kollektor auf | Konstruktion Produkts bzw.

Basis von Konformitat Ggf. (ST Anlage) Konstruktion (ST Anlage)
mit hEN 12975 bereits
erflllt
hEN 12975 Geregeltes Bauprodukt N
It. EU Amtsblatt j nach BauPVO innerh. EU
in Kraft* (Keine zusatzlichen
nationalen Produkt-
anforderungen zulassig!
Vgl. EuG,10.04.2019 - Rs.
T-229/17)

Beachtung
(zusatzlicher) nation.
baurechtlicher
Anforderungen falls
vorhanden (z. B. DE:
W TB, LBO)

Anwendung
in mehreren EU
Landern

Anwendung 9(089” nein
in mehreren EU j Teil ggf (Beispiel DE)
Landern durch
ETA
|ésbar Beachtung der techn.
Baubestimmungen
W TB des DIBt
(MW TB 2017/1)

CE fiir Kollektor nach CE fiir Kollektor —ETA derzeit beste Losung- — —
Druckgeraterichtlinie auf Basis von ETA

2014/68/EU Bauliche Anforderung

Anwendung ST Anlage aus
Kollektoren mit Montage-/
Befestigungssystem

Vergleichbar aufwéndig,

Ggf. zusatzliche nationale allerdings mit Optionen
Produktanforderungen baurechtliche Aspekte
die in Druckgeraterichtlinie mit zu beriicksichtigen
nicht berlicksichtigt sind! (z. B. AbZ mit integrierter

Verwendung
(z. B. FR: CSTB, UK: MCS) Bauartgenehmigung)

ST Kollektoren mit

mech. gehaltener Glas-
deckflache mit max. Einzelglas-
flache bis 3 m2, Einsatz im Dach-

Produkt- bereich mit Neigung < 75° (oder

anforderungen = gebaudeunabhéngig im 6ff
EU weit ohne hEN unzugénglichen
erfillt Bereich)

Kollektor It. MVV TB B3.2.1.22:
1. Energetische Kennwerte

2. Brandverhalten
(LBO: Schwer entflammbar)
Beachtung { i
nationaler Produkt-
anforderungen Montage-/Befestigungssystem
It. MW TB A1.2.4:
3. Standsicherheit

-> Nachweise mit Bezug zu
. Norm/techn. Regel, falls fiir
hEN 12975 / Mandat M/369 Verbind. nicht méglich -> Abz
Harmonisierte Norm Sonnenkollektoren: Allgemeine
Anforderungen / Mandat der EC zur Harmonisierung,
Fertigstellung friihestens ab 2021 mdglich

Bauliche Anforderung Anwendung
ST Anlage aus Kollektoren mit

ABg Allgemeine Bauartgenehmigung Montage-/Befestigungssystem
AbZ Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
BauPVO EU-Bauproduktenverordnung Kollektf)r \? MW TB Lfd.‘Nr. B3.2.1.23:
(EV) Nr. 305/2011, bzw. aktuelle Fassung fe s oetbdielkensts
ETA European Technical Assessment — 2. Brandverhalten - o
Europdische Technische Bewertung GRERED 3. Mech. Festigkeit/Standsicherheit
EuG  Gericht Européische Union (Verweis bzw. Kollektor mit ~> Nachweis nach Glashauregeln
auf wichtiges Urteil zu BauPVO/hEN) (s,\'f'OAnfligesey)s}rem’BE (MWV TB, A 1.2.7), im Fall von Nicht-
hEN Harmonisierte europdische Norm baulgich glasabdeckung sonstige Norm /
(Basis fur CE-Kennzeichnung) e AT Zulassung oder -> ETA / AbZ / ABg /
LBO Landesbauordnung (Bundeslinder) MW TB , D3-Nachweis"
MBO Musterbauordnung .
MWV TB Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Montage-/Befestigungssystem

. It. MW TB A1.2.4:
Baubestimmungen

SKM Da- Informationen aus Datenblatt der Solar i

tenblatt Keymark Zertifizierung Regel, falls fiir Verhindung nicht

VVTB: Verwaltungsvorschrift Technische méglich -> AbZ
Baubestimmungen (Bundesldnder)

4. Standsicherheit

Eine gute Produktplanung unter Beteiligung von Tragwerksplanern mit Erfahrung aus
dem Glasbau kann dabei mutmaBlich mit vergleichbar wenig Aufwand die
Anforderungen erflillen (z. B. bezlglich der Wahl des Glaseinstands etc.)

Einwirkungen, Auslegung und
Sicherheitsnachweis

Abb. 04 Ubersicht iiber
Produkt- und baurechtliche
Anforderungen an Kollektoren
bzw. ST Anlagen innerhalb der
EU. Das Produkt Kollektor wird
dabei von der Anwendung
bzw. Konstruktion in Form
einer ST Anlage (Kollektoren
mit Montagesystem) unter-
schieden. Als Anwendungs-
beispiel sind die derzeitigen
nationalen Anforderungen in
Deutschland aufgefiihrt.
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Fur ST Kollektoren in Form von kleinen Fassadenelemente (< 0,4 m2, < 5kg) gibt es eine
Ausnahme: Diese kénnen nach (DIBt MVV TB 2017, Abschnitt D 2.2.2.1) verwendet
werden, ohne dass die Anforderungen des Glasbaus greifen (DIBt 2012).

Einwirkungen, Auslegung und
Sicherheitsnachweis

Bisher gilt in Deutschland flr abweichende nach den VV TB nicht geregelte
Bauprodukte: Fehlt es an harmonisierten Normen zur Berechnung oder werden
Versuche zur Bestimmung der Tragfahigkeit herangezogen so ist in Deutschland nach
den Anforderungen des DIBt eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich
(DIBt 2012). Im Rahmen einer abZ wird die mechanische Verbindung in den
Hauptwirkungsrichtungen mit statistischer Relevanz gepriift und die charakteristische
Tragfdhigkeit abgeleitet. Hieraus ergibt sich der Bemessungswiderstand unter
Berlcksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten sowie Kombinationen unterschiedlicher
Wirkungsrichtungen.

Eine abZ hat den Vorteil einer umfassenden Sicherheit und Dokumentation fir die
beinhaltende Verbindung. Die Ergebnisse sind klar und strukturiert aufgefihrt und
lassen sich vergleichsweise gut flr weitere Berechnungen verwenden.

Leider gibt es auch viele offensichtliche Nachteile mit denen die Branche seit Jahren zu
kampfen hat und welche eine abZ in Teilen fur den Markt praktisch unbrauchbar
macht:

B Zeitdauer Beantragung bis Erteilung: Ein bis zwei Jahre (je nach Komplexitat und
Erfahrungswerten des Bearbeitungsteams)
B Vergleichbar hohe Kosten (fur einfache Verbindung rund 10-20 T €)
B Vergleichbar hohe Anforderungen / Folgekosten Uiber dokumentierte
Zuliefererqualitat hinaus
B Je nach Fertigungsart zusatzliche Anforderungen an werkseigene
Produktionskontrolle (z. B. wiederholende Zugversuche an Produktionscharge,
Uberpriifung der Materialzusammensetzung durch geeignete Versuche etc.)
B Mindestens jahrliche Fremdlberwachung der werkseigenen Produktionskontrolle
W Zusatzliche Dokumentationsanforderungen

Neben dem Hauptproblem der zu langen Bearbeitungsdauer ware eine Starkung der
Verantwortlichkeit auf Hersteller bzw. Zuliefererseite wiinschenswert (z. B. als
alternative eine Priifung der vertraglichen Haftung fir Materialfehler auf Zuliefererseite
statt einer FremdUberwachung der Produktionskontrolle).

Eine abZ erflllt die Anforderungen in Deutschland. Das Pendant auf EU-Ebene ist die
Europaisch Technische Bewertung (European Technical Assessment, ETA). Eine ETA
(statt einer abZ) ist wie oben beschrieben flr den europdischen Markt anzustreben.
Dies auch weil teilweise nationale Aspekte der baulichen Anwendung mit
berlcksichtigt werden kdnnen. Flr eine ETA ist jedoch mit zusatzlichen Wartezeiten
und Kosten zu rechnen. Dies weil der Aufwand um alle Anforderungen zu erfillen
entsprechend hdher ausfallt. Ohne ETA gibt es eine Reihe landerspezifischer
Anforderungen die jeweils einzeln erfillt werden mussen (z. B. CSTB in Frankreich,
MCS in GB etc.) Teilweise kann es sogar vorkommen, dass obwohl eine ETA vorliegt fur
die nationale Anwendung bzw. Verwendbarkeit zusatzliche Vorgaben zu erfillen sind.

Unabhangig vom ST Kollektor muss fir das zugehorige Montagesystem bzw.
Befestigungssystem in Deutschland nach DIBt MVV TB 2017, A1.2.4 ein Nachweis nach
einschlagigen Normen Uber die Standsicherheit gefihrt werden (vgl. Abschnitt 3.3.1).

Auch wenn keine abZ oder ETA angestrebt wird sollten interne Berechnungen des
Bemessungswiderstands bei unterschiedlichen Lastszenarien (Wirkungsrichtung und
Befestigungspositionen) durch externe Experten (Statiker, Tragwerksplaner) schriftlich
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bestétigt und durch Versuche tberprift werden. Eine Uberprifung am installierten
Gesamtsystem inkl. Montagesystem wie es z. B. am Fraunhofer ISE moglich ist hat sich
dabei ebenfalls als wichtiger Qualifizierungsschritt erwiesen. Diese MaBnahmen helfen
die eigenen Berechnungen nachvollziehbar zu dokumentieren oder ggf. die
Berechnungsmethoden theoretisch und praktisch zu evaluieren.

Einwirkungen, Auslegung und
Sicherheitsnachweis

3.2.3
Mechanische Belastungspriifung nach Kollektorpriifnorm ISO 9806

Die mechanische Belastungsprifung im Rahmen einer Solar Keymark
Kollektorzertifizierung nach der Kollektorpriifnorm (ISO 9806) stellt lediglich eine
Stichprobenprifung dar. Ziel ist es sicherzustellen ob der Kollektor den vom Hersteller
vorgegebenen senkrechten Belastungsgrenzen ohne bleibende Schaden standhalt.

Eine optionale schrittweise Lasterhéhung bis zum Versagen bringt den Mehrwert, dass
fur dieses Prifsample die Grenze der Tragfahigkeit bestimmt wird. Im besten Fall
erfolgt die Priifung inkl. original Montagesystemaufbau. Hieraus lasst sich jedoch kein
Bemessungswiderstand ableiten, da der Versuch lediglich an einem einzelnen
Prifsample durchgefiihrt wird und eine statistische Streuung / Teilsicherheitsbeiwerte
unberUcksichtigt bleiben.

Eine Musterprifung bis zum Versagen ist jedoch in mehrfacher Hinsicht hilfreich. Zum
einen zeigt sich an welcher Stelle ein Versagen zuerst auftritt (z. B. erst am
Montagesystem oder erst am Kollektor). Weiterhin hilft es einzuschatzen inwiefern das
Prifsample den Erwartungen entspricht oder, ggf. durch erhdhte
Produktionstoleranzen oder mégliche Fehler in der Dokumentation des
Bemessungswiderstands, davon abweicht.

3.3
Montagesystem

Idealerweise reduziert sich ein Montagesystem auf ein Minimum: Es bendtigt keine
zusatzlichen Montageschienen. Dies ist dann moglich, wenn die
Befestigungspositionen der ST Kollektoren oder PV Module an diejenigen der
Tragstruktur anpassbar sind. Dies ist z. B. flir PV-Installationen an Falzdachern Gblich:
Hier reichen einzelne Verbindungskomponenten aus, ein zusatzliches Montagesystem
mit Montageschienen entfallt (vgl. Abb. 05).

Abb. 05 Beispiel: Falls sich
Tragwerksanbindungspunkte
und Befestigungspunkte
kombinieren lassen werden
keine Montageschienen
benétigt

Quelle: S-5!° PV Kit 2.0;
WWwWWw.s-5.com

Sollte die Flexibilitat nicht ausreichen kann der Rahmen selbst als Montageschiene
ausgeflihrt werden um Material und Installationsaufwand zu reduzieren.
Voraussetzung dafir ist ein individuelles Rahmenkonzept und eine Mdglichkeit der
Verbindung der Rahmenschienen untereinander wie im Beispiel in Abb. 06 gezeigt.
Hinsichtlich der horizontalen Flexibilitat ist dieses System vorteilhaft. Problematisch
gestalten sich jedoch die vertikalen Abstande der Tragwerksanbindungen. Diese sollten
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geometrisch zu den PV Modulen passen. Alternativ muss die Kompatibilitdt zu den
Anbindungspunkten am Dach durch Langlocher oder lokale Schienenerweiterungen

Einwirkungen, Auslegung und
Sicherheitsnachweis

hergestellt werden (wie im Langloch zur Dachanbindung in Abb. 06 erkennbar).

Abb. 06 Beispiel: Integrierte
Montageschienen statt
zuséatzliches Schienensystem
Quelle: MageMount;
www.magerack.com

Diese innovativen Beispiele aus der Branche der PV Montagesysteme sollen zeigen wie
die Aufgabe eines Montagesystems auch gelést werden kann.

Die ursachliche Aufgabe eines Montagesystems besteht darin die geometrische
Kompatibilitat der Befestigungspositionen von ST Kollektor oder PV Modul auf der
einen Seite, mit den maglichen Befestigungspositionen am Tragwerk auf der anderen
Seite herzustellen. Ein Montagesystem bildet damit die notwendige Schnittstelle, weil
in den meisten Fallen keine direkte geometrische Kompatibilitat gegeben ist. Dabei
mUssen die an den Befestigungspunkten von ST Kollektor oder PV Modul entstehenden
Einwirkungen zuverlassig und sicher an die Befestigungspositionen der Tragstruktur
weitergeleitet werden wie in Abb. 07 beispielhaft fiir Druck dargestellt.

Im Gegensatz zu einem ST Kollektor oder PV Modul, was einen bestimmten konstanten
Bemessungswiderstand Rq aufweist (vgl. Abschnitt 3.2) decken Montagesysteme
idealerweise einen groBen flexiblen Bereich an Kompatibilitdt ab. Dabei missen sowohl
die geometrischen Anbindungspositionen fir unterschiedliche Produkte und
Tragwerkspositionen als auch die verschiedenen Einwirkungsszenarios berdcksichtigt
werden. So ergibt sich theoretisch flr jede Kombination aus einem zu installierenden
Produkt (Einwirkungen, Eigengewicht, GroBe und Anbindungspositionen) sowie der
Anzahl und Verteilung der Tragwerksanbindungspunkte am Dach ein individueller
Bemessungswiderstand Rq fir das gesamte Montagesystem. Dabei sind Effekte wie
thermische Ausdehnung, ungleichmaBige (Vor-)Spannungen oder Kraftwirkungen in
einer anderen als der normalen Belastungsrichtung zusatzlich zu berdcksichtigen.

Es erscheint naheliegend mit modularen Systemen zu arbeiten welche bereits
konstruktiv viele Freiheitsgrade aufweisen und softwaregestitzt statisch berechnet
werden kénnen. Die Anzahl der Befestigungspunkte von ST-Kollektor oder PV-Modul
(n) als auch die Anzahl der Tragwerksanbindungspunkte (N) sind fir jede Installation
individuell. Auch die Abstande der Verbindungspositionen sind selten identisch. Eine
Auslegung und Berechnung auf Basis der Dachinformationen erscheint hinsichtlich der
Anforderungen absolut sinnvoll.

Trotzdem ist es flr viele Systeme nicht erforderlich eine individuelle Auslegungs- oder
Statikberechnung durchzufihren. Dazu missen jedoch alle dokumentierten
Anforderungen an den Einsatz des Montagesystems eingehalten werden wie: Mindest-
und Maximalabstande sowie Mindestanzahl an Anbindungspunkten je Lastszenario
(Auslegungswiderstande des Montagesystems).
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Es wird fir die Anwendung einfacher, wenn das Montagesystem nur auf der
Tragwerksanbindungsseite flexibel bleiben muss und auf der Seite von Kollektoren oder
Modulen feste geometrische MaBe vorgegeben werden. Dies bringt jedoch die
Abhangigkeit zu den passenden Produkten mit sich.

Feq. Positive Gesamteinwirkung durch ST Kollektor oder PV Modul an
Befestigungspositionen (ausgeldst durch Eigengewicht, Wind, Schnee)

Ry, Erforderlicher Widerstand des gesamten Montagesystems bis zur
Befestigungsseite am Tragwerk um Lastweitergabe sicherzustellen

Eine Uberdimensionierung erscheint verlockend um alle Herausforderungen an
Einwirkungen und Anbindungsanzahl sowie Anbindungsabstanden mit ausreichender
Sicherheit gewahrleisten zu kdnnen. Der Markt der PV-Montagesystemanbieter zeigt
jedoch, dass eine groBe Expertise und Innovationskraft besteht diese Aufgabe mit
geringstem Materialaufwand und hochster Sicherheit und Flexibilitat bei gleichzeitigem
Fokus auf Installationsfreundlichkeit zu bewerkstelligen (vgl. Abschnitt 4).

Die Anzahl Montagelagen bzw. Montageebenen ist dabei in erster Naherung ein Maf
flr die Grundflexibilitat des Montagesystems. Ein zweilagiges Montagesystem kann
maogliche Dachunebenheiten oder unsymmetrische Tragwerkanbindungspositionen
besser ausgleichen als ein Montagesystem ohne Montageschienen. Mehrere Lagen sind
allerdings auch Material- und Verbindungsintensiver.

Einwirkungen, Auslegung und
Sicherheitsnachweis

Abb. 07 Aufgabe eines
Montagesystems am Beispiel
positiven Drucks: Einwirkung
ausgehend von Modul- oder
Kollektorbefestigungspunkten
hin zu den Positionen der
Tragwerksanbindung fiir ein
zweilagiges Montagesystem
Quelle (ohne Lastindikatoren):
www.alltec-metalltechnik.de
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3.3.1
Tragsicherheitsnachweis und Anforderungen in Deutschland (abZ, ETA)

Zumeist sind Montagesysteme und deren Komponenten aus Alu, nicht rostendem Stahl
oder aus Kombinationen aus beiden ausgefihrt. Wie bereits in Abschnitt 3.2.1
beschrieben kénnen zur Berechnung die verfligbaren harmonisierten Normen
herangezogen werden (Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten und
Stahlbauteilen; Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken).
Im Vergleich zur statischen Berechnung eines ST-Kollektors oder PV-Moduls erscheinen
die Berechnungen einfacher. Dadurch, dass jedoch die Befestigungspositionen jeweils
nicht fixiert sind, sind diese variabel zu halten was die Berechnung und Dokumentation
der Anforderungen in der Praxis erschwert.

Eine Berechnung erscheint mit Abstand die glinstigste und universellste Art die
Verbindungen / Festigkeit nachzuweisen. Eine L6sung kann dabei sein
Verbindungen zu bevorzugen die sich gut nach den einschlagigen Normen
berechnen lassen. Dies ist z. B. mdglich, wenn auf schwer zu berechnende
kraftschlissige Verbindungen (z. B. Linienlasten von Klemmverbindungen) verzichtet
und stattdessen mit formschlissigen Verbindungen gearbeitet wird.

Z. B. konnte die Kollektorklemme ausschlieBlich zur Aufnahme der Normalkrafte in
Bezug zur Kollektorebene benutzt werden. Die Abrutschsicherung misste dann zur
Aufnahme von Schublasten konzipiert werden. In Kombination waren die
aufnehmenden Lasten gut zu berechnen.

Grundsatzlich gilt wie auch fur Kollektoren: Sind keine harmonisierten Normen oder
keine sonstigen Berechnungshilfen fir die Konstruktion verflgbar, kann die
Tragfahigkeit durch Versuche ermittelt werden.

Versuche sind auch dann sinnvoll wenn absehbar ist, dass dadurch eine héhere
Tragfahigkeit als durch Berechnungen erreicht werden kann. Dies ist haufig fiir
Klemmverbindungen bei Montagesystemen sinnvoll (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Fehlt es an harmonisierten Normen zur Berechnung oder werden Versuche zur
Bestimmung der Tragfahigkeit herangezogen so ist in Deutschland nach den
Anforderungen des DIBt eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich (DIBt
2012). Alternativ ist eine ETA (Europadisch Technische Bewertung) anzustreben. Dies
bringt jedoch auch Nachteile mit sich wie bereits in Abschnitt 3.2.2 beschrieben.

Eine besonders gut vorbereitete Hilfe zur Auslegung und Berechnung von
Montagesystemen und Verbindungskomponenten ist mit der VDI Richtlinie 6012
gegeben: Grundlagen Befestigung von Solarmodulen und -kollektoren auf Gebauden
(VDI-RICHTLINIEN VDI 6012 Blatt 1.4).

Einwirkungen, Auslegung und

Sicherheitsnachweis
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4 Softwaretools und Literatur

Softwaretools und Literatur

Neben Fachinformationen wie Merkblattern, Normen, technischen Berichten etc. gibt
es inzwischen eine nennenswerte Anzahl an Software Tools. Ziel dieser Tools ist
vorwiegend die mechanische Auslegung und Produktzusammenstellung (Stlckliste) fr
ein herstellerspezifisches Montagesystem. Durch Eingabe der Kundenanforderungen
wie PV-ModulgréBe, Dachart, Dachschrage, Dachfldche mit nutzbaren Bereichen sowie
Standort und Gebdudedaten kann die Software die maBgeblichen lokalen
Einwirkungen (Wind, Schnee) ermitteln und daraus die erforderlichen
Befestigungspunkte am Tragwerk sowie eine passende Montagesystemstruktur
berechnen. Im Fall von Montagesystemen fir PV-Anlagen ist haufig eine Datenbank
mit PV-Modulen (Hersteller und Typ) und damit den BruttogréBen hinterlegt an
welchen das Montagesystem ausgerichtet wird.

Fur ST-Anlagen gibt es diese Moglichkeit bisher nicht, weil ST-Montagesysteme jeweils
nur flr einen bestimmten Kollektortyp nutzbar sind. Trotzdem gibt es von ST
Herstellern Berechnungstools welche ausschlieBlich fir die eigenen Kollektoren mit
zugehorigem Montagesystem einsetzbar sind.

Daruber hinaus gibt es Tools zur Bestimmung der Einwirkungen an Orten in Europa
entlang der einschldgigen Normen (Dlubal Software GmbH). In einem Fall mit
Berlcksichtigung der Reduzierung der Schneelast am Schragdach (panel sell GmbH).

Eine Ubersicht der Tools ist in Abb. 08 dargestellt. Die Auflistung erhebt dabei keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Der Fokus lag auf online verfligbaren Tools méglichst
ohne obligatorische Registrierung. Ohne Registrierung waren nur sechs Tools
verfligbar. Fir die Ubrigen elf Tools war eine Registrierung erforderlich.

Anbieter  Funktionsumfang Tool Abb. 08 Ubersicht Tools zur
statischen Auslegung sowie

ALUMERO  Satellitenbildgestitzte Solar Pro Tool Berechnung von Einwirkungen

Systematic  Planung, Auslegung, eigener https://alumero.solarprotool.com fiir Solaranlagen mit ihren

Solutions PV Montagesysteme Erlauterung Funktionsweise: Montagesystemen

GmbH (nur registrierte Kunden) https://www.alumerogroup.eu/de/produkte/ (alphabetisch nach Anbieter

solar/solar-pro-tool sortiert)

BayWar.e. Auslegung, Berechnung Solar-Planit

renewable eigenes PV Montagesystem https://solar-planit.de

energy »Novotegra«

GmbH (nur registrierte Kunden)

Braas Verschiedene Berechnungstools  https:/awww.braas.de/services-fuer-

GmbH flirs Dachhandwerk profis/programme-fuer-profis

Dlubal Bestimmung Einwirkungen https:/Awww.dlubal.com/de/loesungen/online-

Software Schnee und Wind europaweit  dienste/schnee-wind-erdbeben-lastzonen

GmbH mit Normbezug

Esdec B.V.  Auslegung, Berechnung ClickFit EVO Calculator

eigenes PV Montagesystem https://calculator.esdec.com

»ClickFit EVO«
(nur registrierte Kunden)
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https://alumero.solarprotool.com/
https://www.alumerogroup.eu/de/produkte/solar/solar-pro-tool
https://www.alumerogroup.eu/de/produkte/solar/solar-pro-tool
https://solar-planit.de/
https://www.braas.de/services-fuer-profis/programme-fuer-profis/
https://www.braas.de/services-fuer-profis/programme-fuer-profis/
https://www.dlubal.com/de/loesungen/online-dienste/schnee-wind-erdbeben-lastzonen
https://www.dlubal.com/de/loesungen/online-dienste/schnee-wind-erdbeben-lastzonen
https://calculator.esdec.com/

Anbieter  Funktionsumfang Tool Softwaretools und Literatur
IBC SOLAR Auslegung, Berechnung eigene PV Manager
AG PV Montagesysteme innerhalb  https:/portal.ibc-solar.de/
Kundenportal
(nur registrierte Kunden)
K2 Systems Satellitenbildgestitzte K2 Base On
GmbH Planung, Auslegung, eigener https:/base.k2-systems.com
PV Montagesysteme
Krannich Auslegung, Berechnung eigene Gestellkonfigurator
Solar PV Montagesysteme innerhalb  https:/krannich-shop.com
GmbH und  Kundenportal
Co.KG (nur registrierte Kunden)
Levasoft Satellitenbildgesttzte online Solar Pro Tool
GmbH Planungs, Auslegungs und http://www.solarprotool.com
Berechnungsplattform fur
solare Montagesysteme /
Anlagen nach
kundenspezifischen
Softwareanforderungen
Lorenz Auslegung, Berechnung eigene Kit Planer (vereinfacht) https:/lorenz-
Montage- PV Montagesysteme montagesystem.de/planungstools/kit-planer
systeme (Solar Pro Tool: Nur Solar Pro Tool
GmbH registrierte Kunden) https://lorenz.solarprotool.com
Markus Verschiedene teils kostenfeie MF Dach und andere
Friedrich Tools fur das Dachhandwerk Keine Online Version verfiigbar
Daten- (umfangreiche Tools nur fir
technik registrierte Kunden / ZVDH)
Mounting  Satellitenbildgestutzte Solar Pro Tool
Systems Planung, Auslegung, eigener Nur fir Kunden verfligbar
GmbH PV Montagesysteme
(nur registrierte Kunden)
Renusol Auslegung, Berechnung eigene Renusol Projekt-Konfigurator
Europe PV Montagesysteme https://web.renusol.com
GmbH (nur registrierte Kunden,
Demo-Zugang verfligbar)
Schletter Auslegung, Berechnung eigene Schletter Konfigurator
Solar PV Montagesysteme Keine online Version verfligbar
GmbH (nur registrierte Kunden)
Viessmann  Auslegung, Berechnung Vitodesk 100 Solstat (PV/Thermie)
GmbH & eigener PV-/ST-Anlagen mit Keine Online Version verfligbar
Co. KG Montagesystem
(nur registrierte Kunden)
Wolf GmbH Auslegung, Berechnung eigene Solar Konfigurator

ST Kollektoren mit Montage-
system nach glltigem Baurecht

https://www.wolf.eu/solar-conf
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Browserbasierte online Tools haben u. a. folgende Vorteile: Softwaretools und Literatur

B Keine Installation erforderlich und damit betriebssystemunabhangig

B Software Updates kénnen ohne Nutzeraktion fir alle Nutzer durchgefiihrt werden
(keine Probleme durch unterschiedliche Versionen pro Nutzer)

B Erhohte Datensicherheit durch serverseitige Speicherung / Backups

B Vergleichbar einfach Schnittstellen zum Ubrigen Online-Angebot herstellbar
(z. B. Stlcklisten- und Angebotserstellung)

Der Nachteil liegt hauptsachlich darin, dass die online Tools grundsatzlich nicht offline
nutzbar sind und damit zwangslaufig fir die Nutzung eine Internetverbindung
erforderlich ist.

Trotzdem bieten groBe Anbieter wie Schletter oder Viessmann lokale client-basierte
Tools fir ihre Kunden. Dies méglicherweise auch aus dem Grund, weil die nutzenden
Fachbetriebe damit vor Ort offline und unabhéngig arbeiten kénnen und nicht von
einer Internetanbindung und dem Funktionieren einer online Plattform abhangig sind.

Unter den online Tools scheint sich was Funktion und Kundenkreis anbetrifft die
Plattform »Solar.Pro.Tool« von Levasoft zu bewahren. Die Plattform wird von 26
namhaften Kunden verwendet u. a. von Vaillant, Mounting Systems, Alltec

Metalltechnik, S:Flex, Renusol, Sunpower, Bayware und Lorenz Montagesysteme.

Wichtigste Grundlage flr die Softwaretools sind die einschldgigen Normen wie die
Eurocodes. Um die Anwendung der Normen zu konkretisieren oder einen individuellen
Fall auszuarbeiten wurde die Literaturliste in Abb. 09 zusammengestellt.

Herausgeber Titel Stand Abb. 09 Ubersicht Literatur
zur mechanischen Auslegung
CEN BS PD CEN/TR 16999: Solar energy systems for roofs. 2019-03 von ST Anlagen mit ihren
Requirements for structural connections to solar panels Befestigungssystemen (nach
VDI VDI 6012 Blatt 1.4: Befestigung von Solarmodulen 2016-09 Ausgabestand sortiert)

und -kollektoren auf Geb.

PV Magazine Ausgabe Juni 2016 2016-06
Artikel: »Ziegelbruch vermeiden« (5.102, Bezugslink)

BDH, BSW Infoblatt 61: Arbeitsblatt zur Ermittlung von Windlasten ~ 2015-02
an Solarthermischen Anlagen (Online Link)

Fraunhofer Projektabschlussbericht »MechTest« (http:/mechtest.de) 2013-09
ISE

BDH, BSW Infoblatt 49: Arbeitsblatt zur Ermittlung von Schneelasten 2012-04
an Solarthermischen Anlagen (Online Link)

Photovoltaik  Ausgabe April 2012 2012-04
Artikel » Achtung, Bruchgefahr« (S.70, Bezugslink)

ZVDH Merkblatt Solartechnik fir Dach und Wand 2011-04

DIN Normenreihe zur Tragwerksplanung insbesondere 2010
Grundlagen (1), Einwirkungen (2), Stahlbau (3), und neuer

Aluminiumbau (9) (https://www.eurocode-online.de)

Solarpraxis Tragkonstruktionen fur Solaranlagen: Planungshandbuch 2001-09
zur Aufstanderung von Solarkollektoren
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https://shop.pv-magazine.com/de/product/022016-single-digital-issue-pv-magazine-germany/
https://www.bdh-koeln.de/fileadmin/user_upload/ISH2019/Infoblaetter/Infoblatt_Nr_61_April_2015_Arbeitsblatt_Windlasten_Solarthermische_Anlagen.pdf
https://mechtest.de/
https://www.bdh-koeln.de/fileadmin/user_upload/ISH2019/Infoblaetter/Infoblatt_Nr_49_Mai_2012_Ermittlung_von_Schneelasten_Solarthermie.pdf
https://www.photovoltaik.eu/article-449315-30021/achtung-bruchgefahr-.html
https://www.eurocode-online.de/

5 Best practice

Best practice

5.1
Dachanbindung von Montagesystemen fur ST Anlagen

Die Technik und das Handwerk des Dachdeckens sind mit Erfahrungen von
Jahrhunderten ausgestattet. So haben sich heute auch entsprechende Regelwerke und
Qualitatsstandards bis hin zur taglichen Anwendung im Dachhandwerk durchgesetzt.

Demgegentiber erscheinen Installationstechniken von Solaranlagen vergleichbar neu.
Immer wenn es darum geht an die unter der Dachabdichtung befindliche Tragstruktur
anzubinden (z. B. fur eine solare Aufdachinstallation) entsteht eine neue Schnittstelle:
Die Durchdringung oder Anbindung an die Dachabdichtung von einer
Befestigungskomponente. Sofern das Dach von anderen Gewerken als die
Solarinstallation durchgefiihrt wird hat diese Schnittstelle nicht nur technische sondern
insbesondere auch rechtliche Relevanz. D. h. Die Gewahrleistung des Installateurs des
Daches »schneidet« die Gewahrleistung des Installateurs der Solaranlage.

In den meisten Fallen — mutmaBlich auch mit Planungs und Installationsfehlern — treten
keine Schaden auf. Sofern jedoch lokale extreme Wetterereignisse Solaranlagen und
ihre Planung und Installation auf die Probe stellen, kann es zu Schaden kommen. Zwar
sprechen die Zahlen von Versicherungen flr einen verschwindend geringen Anteil an
Schaden an ST Anlagen durch Schneedruck oder Sturm (vgl. Geimer 2013, S.52 ff).
Trotzdem gilt es hiermit zu informieren was zu beachten ist so dass z. B. Ziegelbruch
auch bei Auftreten extremer Wetterereignisse im Rahmen der Auslegung
sicher vermieden werden kann.

Im Folgenden werden vorwiegend Aufdachinstallationen mit dem Schwerpunkt einer
Nachristung im Bestand behandelt. Dieser Bereich umfasst kleinere und mittlere ST
Anlagen flr welche die groBtmaoglichen Verbesserungspotentiale eingeschatzt werden.

5.1.1
Empfehlungen

Sofern durch eine Aufdachinstallation die Rahmenbedingungen fir den Einsatz der
Dachabdichtung vollstandig eingehalten sind, ist die technische und rechtliche
Schnittstelle klar. Im Neubau ist dies zumeist unproblematisch, da sich die Gewerke
hierzu direkt Abstimmen konnen. Im Fall einer Nachristung von Solaranlagen im
Gebaudebestand sind jedoch die Rahmenbedingungen fur den Einsatz der
Dachabdichtung mit héherem Rechercheaufwand verbunden oder teilweise nicht mehr
bestimmbar. Es ist zu begriiBen, wenn der Installateur der Solaranlage Gber ein
umfangreiches Fachwissen bezlglich unterschiedlichster Dacheindeckungen verflgt,
dies sollte jedoch kein Ausschlusskriterium sein um erfolgreich Solaranlagen zu
installieren.

Fur Aufdachanlagen auf gedeckten Dachern ist besonders Kapitel 6.2.1
»Verankerungselemente fir Dachdeckungen« der VDI-RICHTLINIEN VDI 6012 Blatt 1.4
hilfreich. Es werden sowohl beispielhaft Falle behandelt in denen eine direkte
Lastableitung ins Tragwerk erfolgt, als auch Falle in denen ein Teil der Last auf die
Dachdeckung abgeleitet wird.
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Um den Aufwand gering zu halten und keine Risiken einzugehen wird fiir die

Best practice

Installation von ST Anlagen auf eingedeckten Dachern folgendes empfohlen:
Die Lasten der Dachanbindungen sollten direkt ins Tragwerk (z. B. Sparren)
und nicht (auch nicht zum Teil) in die Dacheindeckung eingeleitet werden.

Dies fihrt zu einer klaren Trennung der Aufgaben von Dachdichtigkeit und
Anlagenbefestigung. Die Vorteile liegen darin, dass kein Wissen Uber die zusatzliche
Belastbarkeit der Dachdeckung erforderlich ist und die rechtliche Uberschneidung vom
Installateur der Solaranlage zum Dachdecker weitgehend entfallt.

Ra Abb. 10 Dachanbindungen
4 - mit direkter Lasteinleitung:
Dachhaken mit Ziegel-
bearbeitung (links) und
Flachenliiftern (mittig) sowie
. Dachanker mit Ziegelbe-
. arbeitung / Dichtmanschette
o (Quellen links nach rechts:

photovoltaikforum.com, VDI
6012, Viessmann)

Die Schnittstelle 1asst sich jedoch nicht vollstandig vermeiden: Dachdeckungen schitzen
gegen das Eindringen von Umwelteinfllissen wie Regen oder Schnee. So ist es nicht
verwunderlich, dass das benétigte SpaltmaB bzw. die Offnung zur Durchfiihrung von
Dachhaken, inkl. Freiraum zur Verformung dieser, wesentlich groBer ist als das, was bei
Dachdeckungen als SpaltmaB Ublich ist. D. h. Dachziegel miissen z. B. zur
Durchfiihrung der Dachanbindung fachmannisch bearbeitet werden oder durch
alternative AbdichtungsmaBnahmen bzw. Sonderziegel mit entsprechenden
Freirdumen ersetzt werden.

Abb. 10 zeigt drei Beispiele einer Dachhakenanbindung mit direkter Lastableitung:
Durchfihrung mit bearbeitetem Dachziegel (links) oder dem Einsatz in Kombination mit
Flachenltftern (mittig). Sowie ein Dachanker mit bearbeiteten Dachziegeln und
nachtraglicher Abdichtung durch eine Dichtmanschette (rechts).

Wie groB die Offnung inkl. Freiraum zur zuldssigen Verformung fir Dachhaken
mindestens ausgeflhrt werden muss ist leider herstellerseitig selten dokumentiert. Die
VDI-RICHTLINIEN VDI 6012 Blatt 1.4, Abschnitt 7.3.5 nennt 5 mm lediglich als Beispiel
fur die Verformung eines Dachhakens. Wird fiir die Verformung von Dachhaken
fiir den Auslegungszustand kein ausreichender Freiraum beriicksichtigt, so
besteht das Risiko bei entsprechenden Wetterereignissen unzulassige Lasten
auf die Dacheindeckung zu libertragen sodass Ziegelbruch entstehen kann. In
der Praxis gibt es unter den Anbietern deutliche Unterschiede was fir Verformungen
bei welchen Belastungen eintreten. Die Verformungen sind dabei zusatzlich von der
Einbausituation abhangig. (vgl. Untersuchungen zur Verformung an Dachhaken
Michael Fuhs, Udo Siegfriedt, pv magazine Juni 2016)

Die Schnittstelle zur Dachabdichtung bleibt damit ein wichtiges Thema. Die Problematik
der Ziegelbearbeitung oder Abdichtung ist jedoch im Vergleich wesentlich einfacher
und auch wirtschaftlicher zu 16sen als die Frage nach einer zulassigen Lastableitung auf
die Dacheindeckung.

Die Mdoglichkeit liber Dichtmanschetten ggf. nachtrdglich eine Dichtigkeit von
bearbeiteten Ziegeln herzustellen ist dabei als besonders effektiv zu
betrachten. Dies weil Dichtmanschetten frei verformbar sind und unabhéngig von der
Ziegelart eingesetzt werden kdnnen. Sonderziegel wie z. B. Flachenlifter sind im
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Bestand nicht immer verfligbar und ihre Besorgung mit zusatzlichem
Rechercheaufwand / ggf. langen Lieferzeiten verbunden.

Best practice

Als Alternative ist es moglich Ziegelersatzformen aus Metall unterhalb eines
Dachhakens einzusetzen (vgl. Abb. 11). Dies bietet folgende Losungen: Eine
Abdichtung im kritischen Bereich mit ausreichend Platz zur Durchfiihrung sowie die
potentielle Sicherheit dass die Ubertragung »auBerplanméBiger Belastungen« nicht
direkt zum Bruch flhren. Grundsétzlich sollten jedoch laut VDI-RICHTLINIEN VDI 6012
Blatt 1.4, Abschnitt 6.2.1.3 auch Uber Ziegelersatzformen aus Metall keine Lasten von
Dachanbindungen tbertagen werden.

| Abb. 11 Einsatz von
| Metalldachplatten (Quelle:
Marzari Technik GmbH)

Neben optischen Nachteilen setzt dies jedoch voraus, dass z. B. auch im Bestand eine
passende Ziegelersatzform aus Metall zur Verfligung steht, oder diese selbst
handwerklich in fachmannischer Qualitat hergestellt oder termingerecht bezogen wird.
FUr Installateure von Solaranlagen besteht damit ein zusatzliches Planungs- und
Terminrisiko beim Einsatz von Ziegelersatzformen aus Metall.

5.1.2
Vorteilhafte Systemlésungen
(fiir h6here Belastungsanforderungen im Bestand und allgemein)

Geht es um eine Nachristung im Gebaudebestand in Regionen mit vergleichbar hohen
Wind oder Schneelasten so erscheint der typische Dachhaken auf Basis seiner Form und
Funktion ungeeignet und unwirtschaftlich. Es wirden vergleichbar viele Dachhaken
bendtigt um z. B. hohe Schneelasten mit entsprechender Schublasteinwirkung sicher
ins Tragwerk einzuleiten.

Senkrecht zum Sparren eingesetzte Dachanker bzw. Sparrenanker sind flr diese
Aufgabe besser geeignet. Dachanker bendétigen jedoch wie z. B. auch Stockschrauben
eine Durchdringung / Bohrung durch den entsprechenden Bereich der Dachdeckung
und damit eine Abdichtung durch eine Dichtmanschette.

Abb. 12 Beispielhafte
Installationsschritte
Sparrenanbindung liber
Dachanker mit direkter
Lasteinleitung (Quelle:
Kurzanleitung Solarsystem
WTS-F2 Aufdach; Max
Weishaupt GmbH, 88475
Schwendi)

i

Von der Firma Max Weishaupt ist hierzu ein Produkt mit Dichtmanschette und
optionalem Bohrwerkzeug verflgbar (siehe Abb. 12). Das Produkt verfligt zudem Uber
eine AbZ, d. h. die zulassigen Belastungswerte sind detailliert dokumentiert. Abb. 12
zeigt den Installationsablauf flr den Fall einer Standard Dachpfanne. Das Grundprinzip
lieBe sich jedoch auf viele andere Dacheindeckungstypen Ubertragen.
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Die Vorteile liegen darin, dass diese Art der Dachanbindung im Neubau und

Best practice

Bestand nahezu unabhangig von der Art der Eindeckung mit einer
reproduzierbaren Bearbeitung (Bohrung) und ihrer zugehérigen Abdichtung
als Gesamtmodul ohne dachabhangiges Zubehor eingesetzt werden kann.

Die derzeit verfligbaren Module sind — auch durch den Einsatz fir héhere Lasten -
preislich eher im hoheren Segment angesiedelt, daher ist der Einsatz in Zonen mit
gemaBigten Wind- und Schneelasten bisher fraglich, es sei denn die Anzahl an
Anbindungspunkten an das Dach lasst sich maBgeblich reduzieren.

Allgemein bieten derartige Systemlésungen zur Sparrenanbindung jedoch eine Reihe
von Vorteilen:

B Komponenten: Dachanker, Dichtmanschette ggf. mit Zubehor, Schrauben

B Nahezu mit jeder Art von Dacheindeckung kompatibel (es werden keine
dachabhangigen Zusatzkomponenten bendtigt)

W Reproduzierbare Durchdringung der Eindeckung durch Bohrung (keine individuelle
Ziegelbearbeitung z. B. mit Flex erforderlich)

B Flexibel an die Dachdeckung anpassbare Dichtmanschette

B Anpassung an Dachfarbe durch Dichtmanschette mit Farboptionen méglich

m Uber ein Pool an Fachanleitungen kénnte der Einsatzbereich fir unterschiedliche
Dacheindeckungen (z. B. auch flir auslandische Dachtypen) stetig erweitert werden,
dies ohne die Komponenten zu Uberarbeiten

B Gleichartiger Montageablauf fir unterschiedliche Eindeckungstypen

B Im Vergleich zum Dachhaken entstehen keine Freiraume / Offnungen (fir die im
Falle eines Dachhakens erforderliche Verformung)

Eine kostengilinstige auf Montagefreundlichkeit optimierte Version eines
derartigen Dachankermoduls fiir gemaBigte Lasten mit einem Satz an
Fachanleitungen, Schablonen und Bohrwerkzeug ware als (montage-)sichere
Alternative fiir den klassischen Dachhaken zu begriiBen.

Die beschriebene Systemldsung wird besonders effektiv eingeschatzt wenn es darum
geht einen europaischen bzw. internationalen Markt zu bedienen. Wichtig dabei ist,
dass die Rahmenbedingungen griindlich recherchiert werden und damit das Produkt als
Systemlésung moglichst vielseitig einsetzbar ist. Zum Einsatz z. B. fir traditionelle
Eindeckungen mit Ménch / Nonne ware eine ausreichende Ankerlange von besonderer
Bedeutung. Je nach Anbindungsmaglichkeiten an das Montagesystem ware dies
jedoch kein Hinderungsgrund fiir den gleichzeitigen Einsatz mit typischen Dachpfannen
mit geringerer Hohe.

Da jedes Montagesystem zumeist eine eigene Verbindungsmethode zu den
Komponenten der Dachanbindung aufweist ware weiterhin wichtig eine moglichst
gute Kompatibilitat mit unterschiedlichen Montage- bzw. Schienensystemen
herzustellen.

Essenziell bei dieser vorgeschlagenen Systemlosung ist die Qualitat und
Langlebigkeit der Dichtmanschette. Dachziegel weisen je nach Ausfihrung
Lebenserwartungen von 40 bis 100 Jahren auf. Im Vergleich hierzu erscheint eine
Lebensdauer flr Dichtmanschetten mit dichtenden Teilen aus elastischen Polymeren
von z. B. 20 Jahren als eher gering. Selbst wenn die PV- oder ST-Anlage nicht mehr im
Einsatz ist, sollte das Dach dauerhaft dicht bleiben. Daher sollten potentielle Hersteller
von Systemldsungen mit entsprechenden Produktqualifizierungen bzw. langjahrigen
Herstellergarantien flr Dichtmanschetten aufwarten um eine hohe Akzeptanz im
(Dach-)handwerk sicher zu stellen.
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5.1.3

. . . . Best practice
Einsatz von Formelementen als Dachanbindung (vorwiegend im Neubau)

Besonders im Neubau ist der Einsatz von Formelementen sinnvoll wie in Abb. 13
dargestellt. Formelemente bringen bereits als Produkt die Eigenschaften einer
lickenlosen Dachabdichtung und Lastweiterleitung mit sich. In den meisten kommen
die Produkte von Haus aus mit bauaufsichtlichem Verwendbarkeitsnachweis.

Abb. 13 Formelemente
Dachanbindungen (Quellen:
Braas Monier, Otto Lehmann
GmbH)

Verstandlicherweise werden derartige Losungen besonders vom Dachhandwerk
favorisiert, weil sie herstellerseitig flr diese Aufgabe vorgesehen sind und damit die
Schnittstelle zwischen Dachabdichtung und Lastweiterleitung als Gesamtpaket
enthalten ist.

Idealerweise Installiert das Dachhandwerk bereits die vorgeplanten
Verankerungen und die Schnittstelle reduziert sich fiir den Installateur der
Solaranlage z. B. auf eine Schraubanbindung mit der Angabe von zulassigen
Belastungswerten.

Nachteilig erscheint bei den Losungen ein erhohter Aufwand zur statischen Anbindung
an das Tragwerk bzw. die Sparren. Zumeist sind flir Formelemente riickseitig
zusatzliche Verstarkungen oder Hilfsschienen erforderlich. Die Einbauposition des
Formelements innerhalb der Eindeckung unterliegt damit zwar keiner Einschrankung, je
nach Einbausituation muss jedoch die riickseitige Konstruktion individuell vorbereitet
werden.

Trotzdem sind diese Losungen besonders im Neubau zu favorisieren, weil sie bestenfalls
vom Dachhandwerk mit ausgefihrt werden und an Langlebigkeit und Sicherheit kaum
zu Ubertreffen sind.

5.1.4
Innovative Ansatze

Ausnahmen und weitere Alternativen sollten immer maéglich sein, sofern alles fir die
erfolgreiche Installation und Sicherheit bedacht wurde. So soll die obige Empfehlung
(fir ST Anlagen keine Belastung auf die Dachdeckung zu Ubertragen) keine innovativen
kostenglinstigen Losungen ausbremsen. Das PV Montagesystem fUr Ziegeldacher
»Clickfit EVO« des niederlandischen Herstellers Esdec setzt beispielsweise ausschlieBlich
auf in die Dachlattung einrastende Dachhaken welche nach Installation auf den
Dachziegeln aufliegen (Esdec Produktinformation). Dies theoretisch ohne dass Ziegel
nachbearbeitet werden mussen. Auf Grund der geringeren Tragfahigkeit (auch durch
Abstltzung auf die Ziegeleindeckung) werden entsprechend mehr Dachhaken
eingesetzt.

Der besondere Vorteil liegt in der hohen Montagegeschwindigkeit, auf die auch das
zugehdrige Montagesystem optimiert ist. Damit kann mutmaBlich der Aufwand
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Dachziegel zu bearbeiten oder zusatzliche Abdichtungen zu installieren ausgeglichen

Best practice

werden. Und dies obwohl im Vergleich wesentlich mehr Dachhaken installiert werden
mussen.

Die Nachteile liegen darin, dass der Nachweis der Standsicherheit von Eigenschaften
der Dachdeckung abhangt und nur durch aufwandige Versuche erbracht werden kann.
Zudem sind Belastungen durch Windsog in Bezug zu genagelten Dachlattungen quasi
nicht nachweisbar und diese missten ggf. nachverschraubt werden (vgl. VDI-
RICHTLINIEN VDI 6012 Blatt 1.4, Abschnitt 6.2.1.6). In der »Clickfit EVO«
Montageanleitung steht dazu »...Das Dach muss in gutem Zustand und stark genug
sein, um das Gewicht der Solarmodule einschlieBlich der weiteren Materialien, Wind
und Schneelast zu tragen. Kontrollieren Sie die Stabilitat des Dachs und passen Sie die
Dachkonstruktion nach Bedarf an...« (Esdec Montageanleitung Clickfit Evo). Genau
hier liegt die Schwierigkeit des Systems weil nicht direkt an die Dachsparren
angebunden wird.

Eine Nachfrage bei Esdec ergab, dass hierzu umfangreiche Untersuchungen angestellt
wurden. D. h. flr eine Reihe von Dachziegeln liegen bei Esdec konkrete
Untersuchungsergebnisse vor, welche die Tragsicherheit mit Abstltzung auf den
verschiedenen Ziegeltypen nachweisen.

So schnell der Installateur auch sein mag, der Nachweis dass die genagelten Dachlatten
und die verwendeten Ziegel den Lasten im Auslegungsfall standhalten erscheint an
dieser Stelle herausfordernd. Weiterhin wird das originale SpaltmaB der Ziegeldeckung
durch die Einbringung der Dachhaken verandert. Dies kann dazu flhren dass die
aufliegenden Ziegel nicht die urspriinglich vorgesehenen Nachbarverbindungen
aufweisen.

Trotzdem sind derartige innovative Produkte grundsatzlich sehr zu begriiBen. Esdec
bietet eine umfangreiche Auslegungssoftware flr das Montagesystem (vgl. Kapitel
Abb. 08) und gewahrt auf sein Montagesystem verantwortungsvolle 20 Jahre
Herstellergarantie!

Auch wenn es dieses Montagsystem bisher fir ST Anlagen nicht gibt, soll die
Diskussion in diesem Rahmen zeigen was flr innovative Ansdtze méglich sind und was
es dabei zu beachten gilt.

5.2
Akzeptanz und Zusammenarbeit

Solare Anlagen auf Dachern sind mit Sicherheit kein Neuland. Qualitdtsstandards und
Professionalisierung nehmen stetig zu. Trotzdem verbreiten und halten sich
Negativbeispiele von Ausflihrungen zumeist besser als Positivbeispiele. Dilettantisch
ausgeflihrte Dachanbindungen oder Anlageninstallationen haben u. a. dazu geflhrt,
dass z. B. im Dachhandwerk das Berufsbild des »Solarteurs« nicht immer den besten
Stand hat. Umso wichtiger ist es die Zusammenarbeit mit dem Dachhandwerk zu
pflegen um dessen Best Practice und Erfahrungswerte zu integrieren und
Negativbelegungen auszuraumen.

Die aktuelle Vielfalt von Montageldsungen vermindert tendenziell die Akzeptanz im
Dachhandwerk. Dies vor allem wenn die Produktdokumentationen flr den Einsatz
unzureichend sind (z. B. Dachhaken ohne Werte fir die maximale Verformung im
Auslegungsfall). Dies flhrt dazu, dass das Dachhandwerk fast ausschlieBlich auf
Produkte von Herstellern von Dacheindeckungen wie z. B. Formelemente setzt und
damit die Dienstleistungen mehr im Bereich des Neubaus angesiedelt sind.
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Fur die Abdichtung oder Bearbeitung von Dachziegeln bei der Durchfiihrung von
Dachanbindungen sind Losungen zu empfehlen welche innerhalb der unterschiedlichen
Gewerke eine maoglichst hohe gemeinsame Akzeptanz genieBen. D. h. Hersteller und
Installateure von Solaranlagen sollten Losungen und Best Practice Beispiele mit dem
Dachdeckerhandwerk spiegeln um die unterschiedlichen Erfahrungen einflieBen zu
lassen und insgesamt die Akzeptanz zu fordern.

Best practice

Eine wichtige Rickmeldung des Zentralverbands des Deutschen Dachdeckerhandwerks
(ZVDH) war, dass fur solare Installationen die Sprache des Bauwesens und nicht des
Maschinenbaus verwendet werden sollte. Dies vor dem Hintergrund weil das
Dachhandwerk vor allem bauaufsichtliche Anforderungen erfillen muss.

Dies ist teilweise auch fir solare Anlagen gegeben (vgl. Abschnitte 3.2.2 und 3.3.1). Ein
laufender Dialog bezlglich Anbindungsschnittstellen zwischen Kollektorherstellern,
Herstellern von Montagesystemen und dem Dachhandwerk ware ein gutes Mittel um
Akzeptanz und Best Practice weiterhin zu verbessern und dem Thema grundsatzlich
mehr Aufmerksamkeit zu schenken. Von gemeinsamen, aus unterschiedlichen
Blickwinkeln durchdachten Systemlosungen profitiert letztendlich die Branche
und damit alle daran beteiligten Gewerke.

Die Installation von ST Anlagen und damit die Installation der Kollektoren auf dem
Dach werden zumeist von Betrieben der Heizungsbranche ausgefihrt. Nicht alle
Heizungsinstallateure haben dabei eine » Affinitat« zu Arbeiten auf dem Dach. Dies
kann auch zum bremsenden Faktor werden, sobald Dinge auf dem Dach unklar sind
oder individuell geldst werden missen. Durchdachte Systemlésungen ohne die
Notwendigkeit individueller Anpassungen sind daher ein wesentlicher
Schliissel zu mehr Akzeptanz selbst in der Heizungsbranche (vgl. Abschnitt
5.1.2).

5.3
Qualitat und Verflgbarkeit von Installations- bzw.
Montageanleitungen

Gute Montageanleitungen sind der Schlissel zu einer reibungsfreien und
professionellen Montage. Dabei sollten sie jedoch auch leicht auffindbar bzw. digital
unkompliziert abrufbar sein.

Es ist kein Geheimnis, dass in vielen Fallen ohne Anleitung gearbeitet wird. Die
Ursachen daflr sind unterschiedlich. Bei einer entsprechenden Installationsroutine
erscheint die Verwendung einer Anleitung nicht zwingend erforderlich. Basis fir eine
gute Routine ist jedoch ursachlich eine durchdachte und mit dem Handwerk
gespiegelte Montageanleitung. Im Gegensatz dazu gibt es sicher auch Falle in denen
keine Anleitung verwendet wird, weil sie auf Anhieb zu kompliziert oder unstrukturiert
erscheint. In beiden Beispielen wirkt sich die Qualitat der Montageanleitung
entscheidend auf die Montage aus.

Die Norm DIN EN 82079-1DIN EN 82079-1DIN EN 82079-1 behandelt das Erstellen von
Gebrauchsanleitungen — Gliederung, Inhalt und Darstellung. Die Anwendung der
DIN EN 82079-1 zur Erstellung von Gebrauchs- und Montageanleitungen fiir ST
Anlagen wird hiermit sehr empfohlen!

Das Fraunhofer Institut fir Arbeitsorganisation — IAO hat im Rahmen des
Verbundprojekts »KoST« unter anderem Montageanleitungen hinsichtlich ihrer Qualitat
flr den Einsatz Gberprift. Neben der Ausrichtung entlang den Vorgaben Norm DIN EN
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82079-1 ist weiterhin der Lesbarkeitsindex fiir eine schnelle und intuitive

Best practice

Erfassung der Inhalte von Bedeutung.

Wird eine ST Installation inkl. Anbindung zum Dach herstellerseitig von Grund auf als
Gesamtsystem entwickelt so kann das parallele Entwickeln der zugehérigen
Montageanleitung helfen wichtige Aspekte zur Installationsfreundlichkeit und
-sicherheit vorzeitig zu berlcksichtigen. Der Einsatz z. B. des Poka Yoke Prinzips ist
dann sinnvoll wenn an wichtigen Verbindungsstellen Montagefehler sicher
ausgeschlossen werden sollen.

Ein fortwdhrender Dialog zum praktizierenden Handwerk ist dabei
unerlasslich. Z. B. kbnnen Montageanleitungen und -konzepte liberpriift
werden, in dem sie im »passiven« Beisein der Produktentwickler von
ausgewadhlten Handwerkern angewendet werden. Die Schnittstelle zwischen
Produktentwicklung und Handwerk intensivieren bringt zudem weitere Vorteile mit
sich. Neben bereits etablierten Schulungen fiir neue Produkte ist auch eine
fortwahrende Feedbackmaoglichkeit des Handwerks zu Produkten und deren Installation
/ Inbetriebnahme-Erfahrungen fir zukinftige Weiterentwicklungen sehr wertvoll.

Inwiefern es zukunftsweisend ist smartphone-taugliche Installationsanleitungen
bereitzuhalten ist fraglich und ware ebenfalls Gber die Schnittstelle zum Handwerk zu
klaren. Trotzdem sollten alle Anleitungen in digitaler Form (z. B. als PDF) leicht
im Internet zuganglich sein. Damit ist eine schnelle Verfigbarkeit fir den Endnutzer
gegeben und es ermoglicht z. B. dem Handwerk im Rahmen der Vorbereitung einen
schnellen und unkomplizierten Zugriff.

5.4
Herstellerdokumentation zu statischen Grenzwerten

Im Rahmen der Zertifizierungsanforderungen sind Angaben zu zuldssigen Wind- und
Schneelasten innerhalb der Anleitung obligatorisch. Dies bezieht sich dabei auf das
Produkt des einzelnen Kollektors, sinnvollerweise mit Befestigungsklemmen, jedoch
ohne das weitere Montagesystem. Eine Angabe von zulassigen Schnee- oder
Windlastzonen ist jedoch nur bedingt hilfreich. Dies weil z. B. die effektive Last am
Kollektor von der Dachneigung und der Hohe Gber dem Meeresniveau abhangt. Im
Falle von Windlasten hangt die effektive Windlast von Gebdudehéhe oder Dachposition
ab.

Wesentlich sinnvoller ist die Angabe des Bemessungswiderstands des
Kollektors fiir Druck und Sog bestenfalls mit Bemessungswerten fir die
Schubbelastung (Belastungen in gleicher Richtung wie der Kollektoroberflache).

Damit sind die Einsatzgrenzen transparent und nachvollziehbar dokumentiert. Die
Erganzung, dass der Einsatz nur in Gebieten maglich ist, in welchen die angegebenen
Bemessungswerte durch Schnee- oder Windlasten nicht Uberschritten werden sollte der
Zertifizierungsanforderung vollkommen gentgen.

ST Kollektoren sind herstellerseitig mit einem individuellen Montagesystem ausgestattet
vgl. (Geimer 2017). In Kombination mit dem Kollektor und der Anzahl an
Dachanbindungspunkten ergeben sich fir dieses mechanische Gesamtsystem im
Vergleich zum Kollektor zumeist reduzierte zulassige Bemessungswerte.

Innerhalb der Herstellerdokumentationen ist es dabei gangige Praxis fir
unterschiedliche Einsatzgebiete (Schnee- / Windlastzone) unterschiedliche
Konfigurationen des Montagesystems (z. B. Anzahl Dachhaken) zu dokumentieren.
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Dabei wird der Einsatz zusatzlich auf bestimmte Winkel oder Dachpositionen Best practice

beschrankt. Gibt es keinerlei Einschrankungen so besteht die Gefahr von
Auslegungsfehlern (z. B. Einsatz unterhalb von Hohenspriingen von Dachern, bei denen
durch abrutschenden Schnee wesentlich hdhere Schneelasten auftreten kdnnen).

Grundsatzlich fihrt die derzeit gdngige Praxis der Dokumentation von Einsatzgebieten
unweigerlich zu einer Wiederholung der Angaben innerhalb des Eurocode 1 (DIN EN
1991-1-4; DIN EN 1991-1-3)(DIN EN 1991-1-4; DIN EN 1991-1-3), in welchen die
Ableitung bis zu den lokalen Lasten auf dem Dach fehlerfrei, klar und umfangreich
dokumentiert sind (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Es ist fraglich inwiefern eine Wiederholung der Abhandlungen innerhalb des

Eurocode 1 flr den Installateur einen praktischen Nutzen hat. Zudem wiirden
Neuerungen oder Erweiterungen der Eurocodes ggf. eine Aktualisierung der Anleitung
erfordern. Wesentlich sinnvoller erscheint fiir Konfigurationen verschiedener
Gesamtsysteme aus Kollektor und Montagesystem die Bemessungswerte fiir
Druck und Sog anzugeben. Alternativ konnten die Bemessungswerte fiir die
verschiedenen Gesamtsystemkonfigurationen softwareseitig durch ein Tool
berechnet werden.

Damit kann unabhangig von den Einwirkungen der Bemessungswiderstand fur die
verflgbaren Konfigurationen des Gesamtsystems dokumentiert werden. Die
Schnittstelle zur Einwirkungsseite wird dadurch hergestellt, dass ein Gesamtsystem
gewahlt werden muss, bei dem der Bemessungswiderstand stets Uber den Werten der
lokalen Einwirkung liegt. Erganzende Beispiele fiir die Bestimmung der lokalen
Einwirkungen wie Wind- und Schneelastzonen entlang des Eurocode 1 sollten
im Anhang der Anleitung beschrieben werden. Dies fihrt innerhalb einer
Anleitung zu mehr Klarheit und Transparenz (Widerstand des Kollektors und des
Montagesystems gegentber lokalen Einwirkungen am Gebaude) und erleichtert die
allgemeine Zuganglichkeit zum Thema.

Mit einer strikten Auftrennung in Widerstands- und lokaler Einwirkungsseite ware es
weiterhin moglich fur die gesamte Branche z. B. ein gemeinsames Software-Tool fur
die Einwirkungsseite zu nutzen. Die Software Solar Pro Tool der Levasoft GmbH nutzt
genau diesen Vorteil, da die Berechnung der Einwirkungsseite fur alle Kunden ein
gemeinsames mehrfach angewendetes Modul darstellt (vgl. Abschnitt 4).

Ein in Zusammenarbeit z. B. mit der Levasoft GmbH gepflegtes Software-Portal
zur Bestimmung der lokalen Einwirkungen am Gebaude ware die ideale Hilfe
fir die professionelle Planung der installierenden Betriebe. VVoraussetzung
hierflr ist jedoch, dass die Bemessungswiderstande fiir die verschiedenen
Gesamtsystemkonfigurationen (aus Kollektoren mit Montagesystemkonfiguration)
herstellerseitig dokumentiert sind.

5.5
Herstellergarantie und gesetzliche Gewahrleistung

Fur die Komponenten von ST Anlagen wie z. B. Kollektoren sind Herstellergarantien
von bis zu 10 Jahren keine Seltenheit. Derartige Herstellergarantien sind freiwillig und
umfassen weitaus mehr als die Ubliche gesetzliche Gewahrleistung von 2 Jahren.
Freiwillige Herstellergarantien gelten ausschlieBlich fir das Produkt bzw. die
Komponente, wenn diese wie vorgesehen installiert wurde und im weiteren Verlauf
bestimmungsgemal eingesetzt wird.
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Tritt ein Garantiefall an einer Komponente auf so sind jedoch auch die Kosten ggf. fir

Best practice

einen Kollektortausch vom Hersteller zu Gibernehmen. Zumindest ist es nicht zulassig
die Ubernahme dieser Kosten an anderer Stelle der AGB wiederrum auszuschlieBen
(vgl. LG Minchen mit Urteil vom 10. Mai 2012, Aktenzeichen 12 O 18913/11). Die
Kosten fir die Montage konnen prinzipiell ausgeschlossen werden, dann jedoch auch
an allen Stellen an denen mit der freiwilligen Herstellergarantie geworben wird.

Werden ST Anlagen verbaut so entsteht eine gesetzliche Gewahrleistung auf die
Ausfihrung bzw. die durchgefiihrten Arbeiten von mindestens zwei bis maximal funf
Jahren. Die Dauer der Gewabhrleistung ist davon abhangig in welchem Zusammenhang
die Arbeiten durchgefiihrt wurden.

Eine Reihe von Gerichtsurteilen bestatigen inwiefern die Gewahrleistung im Einzelfall
zwei, vier oder flnf Jahre betragt. Im Falle von zwei oder finf Jahren stltzen sich die
Urteile auf BGB §437 bzw. §634a. Im Falle von vier Jahren ist §13 der Vergabe- und
Vertragsordnung flr Bauleistungen Teil B (VOB/B) mafB3geblich.

Auf Basis der Gesetzeslage bzw. der vorliegenden Gerichtsurteile sind die
Gewahrleistungen wie folgt einzuschatzen:

B Gewadhrleistung von funf Jahren
B Die Montage wird separat von der ST Anlage beauftragt und damit ein
Werkvertrag geschlossen
® Die ST Anlage wird im Neubau montiert und ist so zum ordentlichen Betrieb
des Gebaudes erforderlich
B Gewahrleistung von vier Jahren
B Arbeiten nach §13 VOB/B wie z. B. im Dachdeckerhandwerk Gblich
B Gewabhrleistung von zwei Jahren
® Die ST Anlage inklusive Installation wird z. B. als NachrUlstung zu einer
bestehenden Anlage in einem Gesamtpaket beauftragt
(die Montage wird als Nebenleistung zum gekauften Produkt gewertet)

FUr den Auftraggeber ist eine Ausfihrung anzustreben in der eine Gewahrleistung von
flnf Jahren gegeben ist. Eine Bestatigung der Gewahrleistung innerhalb des
Auftrags ist dabei die einfachste und effektivste Losung um die Situation fur
beide Seiten im Vorfeld zu klaren. Im Dachdeckerhandwerk sind flinf Jahre nach BGB
oder alternativ vier Jahre nach VOB/B Ublich und selbstverstandlich. Erfahrene Betriebe
aus der ST Installationsbranche sollten Gewahrleistungen von finf Jahren nicht
abschrecken. Eine gute Zusammenarbeit mit dem Anlagenhersteller bezUglich der
Dokumentation zu Wind- / Schneelasten und der Auslegung vor Ort stellt dabei die
wichtigste Basis dar um Planungsfehler in diesem Bereich zu vermeiden (vgl. Abschnitt
5.4). Flr nicht ausreichend informierte » Einmannbetriebe« ergibt sich zum Teil die
Situation, dass sie mit einer Gewahrleistung von finf Jahren aufwarten ohne es selbst
zu wissen. Im Falle eines selbstverschuldeten Schadens kann dies schnell zur Insolvenz
fahren.

Treten trotz ordnungsgemaBer Installation und bestimmungsgemalem Einsatz Mangel
an der Anlage auf so wendet sich der installierende Betrieb im Falle einer Reklamation
an den Hersteller um dessen Gewahrleistung oder Herstellergarantie in Anspruch zu
nehmen. Auch hier profitiert eine Abwicklung davon wenn stets eine gute
Zusammenarbeit gepflegt wird.
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6 Kostensenkungspotentiale

Kostensenkungspotentiale

Ausgehend von einer Kollektorinstallation bestehen Kostensenkungspotentiale in
samtlichen Prozessschritten wie den laufenden Herstellungs- und Installationsprozessen
sowie den Anderungsprozessen der Produktentwicklung bzw. des
Produktmanagements. Das mutmaBlich gr6Bte Potential liegt in der initialen
Produktplanung unter Beriicksichtigung aller beteiligten Gewerke fiir die
Ausfiihrung. Werden hier die physikalischen Schnittstellen innerhalb des
Gesamtsystems bzw. der installierten Komponenten untereinander kostengunstig
gesetzt, so kodnnen damit direkt die Gesamtkosten reduziert werden. Mit
Gesamtkosten sind hier die Kosten inkl. Lagerung, Kommissionierung UND Installation
bzw. Montage gemeint.

Die Prozesse und Schnittstellen sind zumeist in gegenseitigen Abhangigkeiten
verwoben. Dabei ist es glnstiger, wenn die Abhangigkeiten von Anfang an
aufeinander abgestimmt werden, als wenn sie sich zwangslaufig im Nachhinein
ergeben. Im Folgenden wird auf die Potentiale innerhalb der Prozessschritte und im
weiteren Abschnitt hinsichtlich der physikalischen Schnittstellen eingegangen.

6.1
Prozessoptimierung
In Abb. 14 sind die wesentlichen Herstellungs-, Installations- und Anderungsprozesse

aufgefiihrt. In Form von kurzen Fallbeispielen soll gezeigt werden, worin die Potentiale
einer Prozessoptimierung im Einzelfall liegen kénnen.

Eine weitergehende Betrachtungsmethode derartiger Effekte auch in Bezug zum

gesamten Hersteller Produktportfolio und den absatzgenerierenden Leitprodukten
wurde im Rahmen des geférderten Projekts TeWiSol erarbeitet (Projektinfo TEWISol).

Herstellungs- und Installationsprozesse Anderungsprozesse Abb. 14 Aufstellung

B Fertigung, Einkauf, Lagerhaltung, B Produktentwicklung ausgehend von einer ST
Kommissionierung, Transport B Produkt- / Variantenmanagement Kollektorinstallation
B Reklamationen / MaBnahmen B Anforderungen (vgl. Abb. 01)
B Dokumentation B Sicherheitsnachweis
B Installation / Montage (Bemessungswiderstand Kollektor /
B Einwirkungen / Sicherheitsnachweis Montagesystem)
am Installationsort B Europdische, internationale oder
B Installationsanleitung landerspezifische Anforderungen
B Kommunikation W Zertifizierung o. a.
Handwerk <-> Hersteller B Dokumentation

B Kommunikation
Hersteller <-> Handwerk

Die laufenden Prozesse von Herstellung und Installation sind im Allgemeinen etabliert
und bilden damit die Grundlage fiir eine wirtschaftliche Abbildung des Endprodukts im
Markt. Fiir das Endprodukt konnen signifikante Kostensenkungen identifiziert
werden wenn die laufenden Prozesse gemeinsam betrachtet werden.

wesentlicher Prozessschritte
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Beispiel Installationsanleitung: Sie wird vom Hersteller erstellt und ausgegeben.
Wird sie schnell auffindbar, Gbersichtlich und intuitiv fiir das Handwerk angelegt so

Kostensenkungspotentiale

erhoht sich zum einen die Akzeptanz bei Fachbetrieben und es reduzieren sich

potentiell die Installationszeiten (vgl. 5.3). Hierzu ist ein aktiver Dialog zwischen
Handwerk und Hersteller erforderlich, welcher haufig wie auch die Qualitat von
Installationsanleitungen unterschatzt wird.

GroBe Vollsortimenter haben an dieser Stelle Vorteile, weil sie durch ein regelmaBiges
Schulungsangebot und weitere Aktivitaten flr Fachbetriebe attraktiv bleiben und sich
so eine »Fachgemeinschaft« oder auch »Fangemeinschaft« um die entsprechenden
Produkte des Vollsortimenters bildet. Potentiale zur Kostenreduktion (aus
Preisvergleichen gegentber Fachbetrieben) sind allerdings auch hier vorhanden. Der
Antrieb diese Potentiale zu heben leidet leider durch eine allgemein gute
Marktpositionierung der Vollsortimenter und wird damit des Ofteren in den
Hintergrund gedrangt.

In den laufenden Prozessen Fertigung, Einkauf, Lagerhaltung, Kommissionierung und
Transport erscheinen die Kostensenkungspotentiale vorerst gering. Eine genauere
Betrachtung fihrt jedoch dazu, dass besonders MaBnahmen zur Reduzierung des
Aufwands innerhalb dieser wichtigen Prozesskette einen Schllssel zur Kostenreduktion
darstellen.

Beispiel Sicherheitsnachweis: Der Sicherheitsnachweis bzw. die Auslegung des
passenden Montagesystems am Installationsort stellt einen wichtigen laufenden Prozess
in Bezug zum Endprodukt dar. Die Hilfen flr die Fachbetriebe bestehen zumeist aus
Hinweisen im Rahmen der Anleitung / Dokumentation. Ansonsten werden die
Fachbetriebe mit ihrer Verantwortung bzw. Gewahrleistung Uber die installierte Anlage
vorwiegend »allein gelassen« (vgl. Abschnitt 3.1 und 5.4). Wird das installierende
Handwerk vom Hersteller nachhaltig in der Auslegung vor Ort z. B. durch Softwaretools
unterstltzt so hilft dies Planungsfehler und spatere ggf. schwer abwickelbare
Reklamationen bzw. Schadigung des guten Rufs zu verhindern.

Beispiel Entwicklung eines neuen technisch nahestehenden Produkts: Wird z. B.
ein Wannenkollektor in das Produktportfolio neu aufgenommen, so sollte auf Seite des
Variantenmanagements geprift werden inwiefern die gemeinsame Nutzung
vorhandener Komponenten oder Merkmale wie z. B. der Kollektorbefestigung sinnvoll
ist. Alternativ kann geprift werden ob bestimmte Merkmale oder Komponenten des
neu zu entwickelnden Produkts bisherige Merkmale oder Komponenten des
vorhandenen Produkts ersetzen kénnen. Dies mit dem Ziel um insgesamt die
Variantenvielfalt gering zu halten. Grundsatzlich ist anzunehmen, dass diese
Vorgehensweise in einem funktionierenden Variantenmanagement bereits gegeben ist.
Je nach Fall sind die Potentiale dabei héher als allgemein angenommen.

Eine fortlaufende partnerschaftliche Abstimmung zwischen den Herstellern und
dem installierenden Handwerk bzw. Fachbetrieben hilft dabei die Prozesse rund
um das Endprodukt zu verbessern. Dies bringt dem Produkt mehr Aufmerksamkeit,
fordert die gegenseitige Wertschatzung der beteiligten Gewerke und steigert allgemein
die Produktakzeptanz.

Beispiel Anzahl unterschiedlicher Komponenten: Inwiefern ein Lagerplatz und
damit eine zusatzliche Variante im Produktionssystem / in der Produktpflege entfallt,
weil z. B. die Befestigungsklemme sowohl als Mittel- wie auch als Randklemme
eingesetzt werden kann, ist quantitativ im System nicht offensichtlich und bildet ein
Potential zur Kostenreduktion.
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6.1.1

. . . . .. . Kostensenkungspotentiale
Allgemeine technisch wirtschaftliche Optimierung des Produktportfolios

Studien des Fraunhofer ISE haben gezeigt, dass heute trotz der sehr groBen System-
und Preisvielfalt bei Kombianlagen die Ertragsunterschiede relativ gering sind. Durch
Reduktion der Variantenvielfalt kénnen folglich ohne wesentliche ErtragseinbuBen die
Kosten gesenkt werden, da die Hersteller hohere Skaleneffekte erzielen kénnen. Durch
technische und wirtschaftliche Optimierungen ist deshalb eine signifikante
Kostenreduktion erreichbar. Im inhaltlich nahestehenden Forschungsprojekt TeWiSol
wurde die Kombination von Methoden zur Produktkosten sowie Produktleistungs-
optimierung zu einer integrierten Vorgehensweise untersucht. Auf Basis dessen lasst
sich ein ganzheitlicher Ansatz zur Optimierung des Preis-/Leistungsverhaltnisses von
solarthermischen Kombianlagen ableiten (weiterfiihrende Infos Projekt TeWiSol unter:
https://Awww.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/tewisol.html).

6.2
Standardisierung physikalischer Schnittstellen

Neben vielen auf dem Markt erhaltlichen Losungen fir die Verbindung zwischen
Gebaude bzw. Tragwerk und Montagesystem wird die Verbindung zwischen
Montagesystem und Kollektor individuell ausgefihrt (vgl. Abschnitt 2.1). Dies ist ein
wesentliches Ergebnis der umfangreichen Marktanalyse von 128 PV und 62 ST
Montagesystemen im Rahmen des Projekts KoST (Geimer 2017). Besonders in der
Standardisierung der Kollektorbefestigung liegen hohe Potentiale zur Kostensenkung.

Abb. 15 Status quo Kollektor
Befestigungslésungen:

Kein Standard erkennbar
Quelle: Installationsanleitung-
en verschiedener ST Hersteller

Eine Etablierung eines Befestigungsstandards innerhalb der ST Branche weist dabei die
hochsten Kostensenkungspotentiale auf (vgl. Abschlussbericht im geférderten Projekt
»KoST«). Der Befestigungsstandard selbst sollte méglichst viele technische
Nutzungsvorteile vereinen und auf einer etablierten Losung basieren. Ein Umstieg von
vorhandenen Produkten auf den neuen Befestigungsstandard sollte leicht ohne hohe
Zusatzkosten umsetzbar sein. Im Rahmen des Projekts KoST wurde ein freiwilliger
offener Standard definiert (vgl. http://easy-st.org). Basis hierfir war unter anderem ein
Kostenvergleich von ST und PV Montagesystemen mit ahnlicher Lastauslegung wie sie
gegeniber Fachbetrieben angeboten werden (vgl. Abschlussbericht im geférderten
Projekt »KoST«). Weiterhin wurde analysiert wie sich mdgliche
Kostensenkungspotentiale durch den Befestigungsstandard auf die Gesamtkosten
auswirken.
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Es reicht dabei eine geringe Anzahl an Kollektorherstellern bzw. Anbietern aus, die auf
einen gemeinsamen Befestigungsstandard setzen. Die Gesamtkosten auf Basis der

Kostensenkungspotentiale

Kostenstruktur einer Referenz Kombianlage fir ein Einfamilienhaus in Deutschland (IEA
SHC Task54) kénnen durch einen gemeinsamen Befestigungsstandard um iiber
5 % gesenkt werden. Wie sich dabei die Kostenreduktion im Verhaltnis zur
Gesamtkostenstruktur darstellen kann ist in Abb. 16 dargestellt.

Abb. 16 Reduzierung der
m Kollektormontage Ubrige Montage Gesamtkosten einer
Referenz EFH Kombianlage

m Befestigungskomponenten Ubrige Komponenten
durch Umsetzung eines
100% - ) ST Befestigungsstandards
| Kostenanteil  E——— wie unter http://easy-st.org
20% . - ,InSta”?tlon vorgestellt (Kostenstruktur
[ ] —

auf Basis Referenzanlage

B0% e nach IEA SHC Task54)

Kostenanteil
FTo [ e—— . Eibbivintviuitakiuhaa B - .
Komponenten
L0/ S E— . — @ e
0%
Gesamtkosten (100 %) Reduzierte Gesamtkosten (95 %)
Referenz durch Befestigungsstandard

FUr das vorgestellte Kostensenkungspotential von 5 % liegen folgende Annahmen zu
Grunde: Durch den mittelfristigen Wiedererkennungseffekt des ST Befestigungs-
standards und die Durchsetzung installationsfreundlicher Befestigungskomponenten
wird eine Reduzierung des Installationsaufwands fur den Kollektor von 35 %
angenommen. Diese Annahme ist dabei eher »sportlich« gewahlt. Sie ist von der
individuellen Situation des einzelnen Installationsbetriebs abhangig. Wahrscheinlicher
ist eine Reduktion des Installationsaufwand in einem im Bereich von 10-35 %. An
dieser Stelle ist es wichtig zu erwahnen, dass es in diesem Rahmen darum geht die
maoglichen Potentiale aufzuzeigen und nicht darum zu dem bereits existierenden
Zeitdruck auf das ausfiihrende Handwerk zusatzlichen Optimierungsdruck zu erzeugen.
Voraussetzung zur Entfaltung der Potentiale ist, dass das Installationshandwerk mit
dem gemeinsamen Standard ebenfalls viele Vorteile verbindet.

Die Kostenreduktion im Bereich der Befestigungskomponenten wurde vergleichbar
konservativ angesetzt: Es wurde ein Faktor von 1,7 (rund 40 %) fUr die
Kostenreduktion der Befestigungskomponenten angenommen wie sie vom
Montagesystemhersteller gegenuber installierenden Fachbetrieben angeboten werden.

Einschrankend muss darauf hingewiesen werden, dass bei dieser Betrachtung davon
ausgegangen wird, dass das Montagesystem vom Kollektorhersteller oder
installierenden Fachbetrieb zu dhnlichen Konditionen zugekauft wird. Wird ein eigenes
Montagesystem beim Kollektorhersteller in massentauglichen Mengen bereits selbst
gefertigt oder andern sich beim Kollektorhersteller die internen Kosten durch
Gemeinkostenaufschldage auf das Zulieferprodukt, so ergeben sich ggf. keine oder nur
sehr geringfligige Kostensenkungspotentiale im Bereich der
Befestigungskomponenten.

Seit Mai 2019 liegt den KoST Projektpartnern ein Richtpreisangebot eines namhaften
Montagesystemherstellers vor welches mit dem unter http:/easy-st.org vorgestellten
Standard »EASY-ST MOUNT« kompatibel ist und um den Faktor 2,7 (rund 60 %)
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gunstiger liegt im Vergleich zu den derzeitigen Kosten fir ST Befestigungskomponen-
ten mit ahnlicher Lastauslegung. Im Fall einer Lieferantenvereinbarung bietet der

Kostensenkungspotentiale

Hersteller die volle Kostenlibernahme fiir Werkzeuge, Prifungen etc.

Derartig kostengtinstige und zudem installationsfreundliche Montagesystemlésungen
sind nur durch konsequente interne Standardisierung und entsprechende Absatzahlen
beim Montagesystemhersteller moglich. Voraussetzung dafir ist jedoch der Umstieg
auf die einheitliche Befestigungsschnittstelle von einigen Kollektorherstellern. Je nach
interner Standardisierung beim Montagesystemhersteller kann fiir PV und ST das
gleiche Baukastensystem zu Grunde gelegt werden womit zusatzlich die Kompatibilitat
mit allen jeweils angebotenen Dachanbindungsldsungen hergestellt werden kann.

Ein weiterer Vorteil der Umsetzung des Befestigungsstandards liegt darin, dass sich die
Kollektorhersteller auf ihr Kerngeschaft konzentrieren kénnen Dies ist mutmaBlich
sinnvoller als Zeit, Organisationskapazitat und damit hauptsachlich indirekte Kosten in
vergleichbar unwirtschaftliche Montagesysteme ohne Potentiale fir einen Massenmarkt
Zu investieren.

Voraussetzung fur die Entfaltung der Kostensenkung sind Entscheidungen der
Hersteller zur Umsetzung der vorgestellten MaBnahmen. Verstandlicherweise fihren
die derzeitigen Absatzzahlen jedoch zu einer geringen Investitionsbereitschaft.

6.2.1
Umgang mit Marktzwangen

Werden Kollektoren vor allem fir OEM-Kunden bzw. Anbieter hergestellt so kénnen
sich Marktzwéange ergeben. Z. B. fordert ein OEM-Kunde fUr sein Premium
Produktportfolio eine Abgrenzung seiner Produkte gegenuber den Ubrigen Produkten.
Dies kann dazu fuhren, dass eine individuelle Montagenut oder Kollektorbefestigung
als Differenzierungsmerkmal fir eine »zwangslaufige Inkompatibilitat« verwendet wird.

Wirden dem Kunde daraufhin die »echten« Mehrkosten fir sein individuelles
Montagesystem in kleinen Stlickzahlen vorgestellt bzw. in Rechnung gestellt, so
wurden derartige Differenzierungsmerkmale schnell vom Markt verschwinden.
Voraussetzung daflr ware eine ehrliche Zuschlagskalkulation, welche die Kosten dem
Produkt direkt zuordnet. Die damit im Allgemeinen indirekt verbundenen
Prozesskosten sind mutmallich ungleich hoch und gehen im Unternehmen in den
Gemeinkosten unter bzw. erhéhen diese laufend (vgl. Abschnitt 6.1.1).

An dieser Stelle sollten dem Kunden alternative Differenzierungsmerkmale vorgestellt
werden. Beispielweise ist es sinnvoller trotzdem den einheitlichen Befestigungsstandard
als gesetzt anzubieten und diesen dann optisch z. B. mit Abschlussblenden an den
Befestigungsstellen in abweichenden Farben oder anderen optischen ansprechenden
Merkmalen zu gestalten. Auf dem Dach selbst ist das Montagesystem — auBer in den
Randbereichen — fast nicht erkennbar. Und alleine fUr die Abgrenzung des Premium-
neben dem Standardprodukt fir den Endkunden im Baumarkt erscheint es absolut
undkonomisch ein konstruktives Individualdesign der Kollektorbefestigung mit all ihren
Folgekosten (statischer Nachweis, Berechnung, Zulassung, Zusatzvarianten, interne
Produktpflege/-management) zu vertreten.

Grundsatzlich kann es kurzfristig aus Sicht des Herstellers »wirtschaftlicher« erscheinen
OEM-Kunden mit derartigen Sonderwiinschen direkt zu bedienen. Die
Gesamtwirtschaftlichkeit derartiger Lésungen ist jedoch in der Ublichen
Unternehmensbuchhaltung nicht ausreichend nachvollziehbar und kann bei mehreren
derartigen Sonderldsungen zu einem schleichenden Anstieg der indirekten Kosten und
damit der Gemeinkosten fiihren (vgl. Abschnitt 6.1.1).
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7 Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ob auf technischer Ebene Uber mechanische oder hydraulische Schnittstellen oder auf
Prozessebene in Form von Fertigung, Installation oder Produktanderung: Die inhaltliche
Betrachtung ausgehend vom Gesamtsystem einer Solarthermie (ST) Kollektoranlage ist
lohnenswert um wesentliche Verbesserungs- und/oder Kostensenkungspotentiale zu
identifizieren. Der vorliegende Leitfaden Solarthermie Montagesysteme und
Kollektorinstallation »ST Mounting Guide« richtet sich dabei an die Gewerke der ST
Branche wie Hersteller, SHK Betriebe und das beteiligte Installationshandwerk mit dem
Ziel einer kostenoptimierten Auslegung und Anwendungspraxis.

Es geht darum einen guten Uberblick fir Leser mit unterschiedlichem Wissensstand
darzustellen und gleichzeitig bei Bedarf alle weiterfiihrenden Informationen
bereitzuhalten.

Wichtige Begrifflichkeiten werden erldutert wie z. B. die Unterscheidung der
klimatischen Einwirkungen wie Schnee und Wind gegenlber dem leider zu selten
angegebenen Bemessungswiderstand eines Kollektors bzw. einer ST Anlage, welche
diesen Einwirkungen standhalten muss. (vgl. Abschnitt 3, S.9). Weiterhin werden z. B.
verschiedene Dachanbindungstypen mit Vor- und Nachteilen vorgestellt und geklart
warum das Dachhandwerk — mit gutem Grund — besonders Formelemente zur
Dachanbindung bevorzugt (vgl. Abschnitt 5.1, S.23).

Ist die Thematik klarer so ist es nicht verwunderlich, dass sich fir bestimmte Teilgebiete
wie das Montagesystem auf dem Dach, sowie dessen Optimierung zu einer hohen
Installationsfreundlichkeit, erfahrene und kostenglinstige Dienstleister auf dem Markt
etablieren. Diese arbeiten wiederrum mit Dienstleistern aus der Softwarebranche
zusammen um Auslegung und Sicherheitsnachweis fir ihr Produktportfolio mit
maoglichst wenig Aufwand und hoher Funktionalitat abzubilden (vgl. Abschnitt 4, S.20).

Wird dabei herstellerseitig fir jeden Kollektortyp ein eigenes Befestigungssystem
entwickelt so entstehen hohe Anpassungskosten und eine Diversitat welche einer
nachhaltigen Kostendegression entgegensteht. Der Umstieg auf einen freien,
gemeinsamen und einfach umzusetzenden Befestigungsstandard wie unter
http://easy-st.org verdffentlicht, stellt einen Schllssel zu einer nachhaltigen
Kostendegression dar (vgl. Abschnitt 6.2, S.35).

Auch wenn bisher in der ST Branche die Befestigungslosung ein beliebtes
Differenzierungsmerkmal darstellt gilt es »technisch freundlichere« Lésungen zur
gegenseitigen Differenzierung zu verwenden (vgl. Abschnitt 6.2.1, S.37).

Eine standardisierte Befestigungsschnittstelle gepaart mit einem fortlaufenden Dialog
zum Dach- und Installationshandwerk schafft mittelfristig ein Best practice-
Selbstverstandnis in der Branche. Dabei wirkt sich die herstellerseitige Unterstlitzung
des installierenden Handwerks bei der statischen Auslegung des Systems vor Ort
ebenso akzeptanzférdernd aus wie eine hohe Qualitat und Verflgbarkeit der
Installations- bzw. Montageanleitung. (vgl. Abschnitt 5.2, S.28).

Die in diesem Rahmen vorgeschlagenen VerbesserungsmaBnahmen im Bereich der
Standardisierung von Befestigungskomponenten kénnen mittelfristig zu einer
Reduktion der Gesamtkosten z. B. einer ST Kombianlage (EFH) inkl. Installation
von 5 % flhren (vgl. Abschnitt 6.2, S.35).
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http://easyst.org/

D.h. alleine durch MaBnahmen im Bereich Montagesysteme und Kollektorinstallation
lassen sich die Gesamtkosten einer ST Anlage maBgeblich senken.

Werden zudem herstellerseitig im Produkt- und Variantenmanagement Losungen mit
einer moglichst geringen Anzahl an unterschiedlichen Komponenten angestrebt, wobei
die Komponenten gleichzeitig in vielerlei Produktpaketen kompatibel anwendbar sind,
so lassen sich zusatzlich intern die indirekten Kosten (Gemeinkosten) senken bzw. ein
stetiger Anstieg vermeiden (vgl. Abschnitt 6.1, S.33).

Neben diesen Aspekten wird im ST Mounting Guide auf die derzeitigen und
zuklnftigen baurechtlichen Anforderungen in Europa und Deutschland eingegangen.
Die Uberfiihrung der Bauregellisten in die Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (VV TB) ist dabei bereits berticksichtigt (vgl. 3.2.2, S.13 bzw. 3.3.1,
S.19). Die Kollektornorm EN 12975 befindet sich in Uberarbeitung mit dem Ziel einer
Harmonisierung. Diesem Vorgang kommt eine besondere Bedeutung zu, weil
Kollektoren in Zukunft auf Basis der harmonisierten Norm hEN 12975 (Mandat M/369
der Europaischen Kommission) CE gekennzeichnet werden kdnnen.

Zusammenfassung
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