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PHOTOVOLTAIK AUF
FLACHDACHERN

Die solare Nutzung von Dachern riickt unter dem
Aspekt des Klimaschutzes und der Energieversorgung
zunehmend in den Fokus. In einigen Bundeslandern
miissen bei Neubauten schon heute 60 % der Dach-
flache mit Photovoltaik-Anlagen belegt werden. Kiinftig
soll die ,Solardachpflicht“ auch auf bestehende Dacher
ausgeweitet werden.

Die Ddmmung auf einem solargenutzten Dach wird
durch das Eigengewicht der Solaranlage, die Windkréfte
und das regelmalRige Begehen im Zuge von Wartungs-
arbeiten stark belastet. Daher muss die Dammschicht
dauerhaft und widerstandsfahig gegen statische und
dynamische Lasten sein. PU-Hartschaum-Dammstoffe
sind fiir Dacher mit Solaranlagen aufgrund ihrer hohen
Druckfestigkeit, Dauerhaftigkeit und Dammleistung
bestens geeignet.

Bei PV-Anlagen auf Flachdachern ist neben
bautechnischen Gesichtspunkten vor allem der
Brandschutz zu beachten. PV-Anlagen konnen

im Falle einer Entziindung zur Brandausbreitung
beitragen und fiir das darunterliegende Dach

eine hohe Brandbeanspruchung darstellen. Fiir
Planung, Ausfiihrung und Versicherung sind deshalb
Informationen wichtig, wie Dachaufbauten unter
PV-Anlagen beschaffen sein miissen, damit die brand-
schutztechnischen Schutzziele erreicht werden.

Dachaufbauten mit PU-Hartschaum-Dammung
erfiillen in Deutschland die Anforderungen an

»harte Bedachung* beziiglich einer Brand-
beanspruchung von aulen. Mit PU gedammte
Dachaufbauten fiir groRe Industrieleichtdacher, die
nach DIN 18234 zugelassen sind, erfiillen zusatzlich
auch die besonders hohen Anforderungen an die
Brandsicherheit im Falle eines Brandes im Inneren
des Gebaudes.

BRANDSICHERHEIT

VON PHOTOVOLTAIK-ANLAGEN

Dacher mit PV-Anlagen erfordern eine komplexe Bewertung des
Brandschutzes. Derzeit gibt es bereits eine Reihe von Vorschriften
und Normen, die sicherstellen sollen, dass PV-Anlagen und
zugehorige elektrische Einrichtungen nicht zu einer Ziindquelle
werden. Bedingt durch mégliche fehlerhafte Installation, Witte-
rungsschaden und/oder mangelhafte Wartung bleibt jedoch ein
Restrisiko, dass ein Brand entstehen konnte.

Auch das Brandverhalten von PV-Anlagen selbst und damit ihr
Beitrag zur Brandausbreitung muss in diesem Zusammenhang
betrachtet werden.

Sind PV-Anlagen Teil der Gebdudehdille (BIPV - Building Integrated
PV), gelten dieselben baurechtlichen Anforderungen wie fiir alle
anderen Fassaden oder Dacher.

PV-Anlagen, die nicht Teil der Gebaudehiille sind (BAPV - Building
Attached PV), gelten jedoch nicht als Bauprodukte.

Deshalb ist derzeit keine Brandschutz- oder CE-Kennzeichnungs-
pflicht fiir PV-Anlagen im Bauwesen gemal’ europaischer Bau-
produktenverordnung (BauPVO) verfligbar. In Deutschland wird
lediglich gefordert, dass die Brandklasse E nach DIN EN 13501-1
(normalentflammbar) erreicht wird.

Flr ein umfassendes Sicherheitskonzept sind die elektrische
Sicherheit und das Brandverhalten der PV-Module selbst wichtige
Parameter. Diese werden aber in dieser Broschiire nicht weiter
behandelt.

Photovoltaik-Anlagen kdnnen im Falle einer Entziindung zur
Brandausbreitung beitragen und fiir das Dach darunter eine hohe
Brandbeanspruchung darstellen. Fiir Bedachungen unter PV-
Anlagen muss daher sichergestellt werden, dass die bestehenden
Anforderungen an deren Brandverhalten ausreichen.



ANFORDERUNGEN AN DEN BRANDSCHUTZ FUR DACHER
IN KOMBINATION MIT PHOTOVOLTAIK-ANLAGEN

Bauprodukte mit CE-Kennzeichnung, die im Europdischen Wirt-
schaftsraum (EWR) vermarktet und angewendet werden, miissen
hinsichtlich ihres Brandverhaltens gepriift und klassifiziert
werden. Flir Dachsysteme gelten besondere Anforderungen, um
das Brandverhalten im Falle einer externen Brandexposition zu
klassifizieren. Wenn PV-Anlagen auf Dachern installiert werden,
mussen ggf. zusatzliche Anforderungen beriicksichtigt werden.
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In Deutschland wird fiir alle Dachaufbauten das Verhalten im
Falle eines Brandes von aulRen nach CEN TS 1187 (t1) und der
zugehorigen Klassifizierungsnorm EN 13501-5 bewertet (,harte
Bedachung®). Zusatzlich missen grofie Industrieleichtdacher
die Anforderungen nach DIN 18234 erfiillen (Brand von innen).

ANLASS UND KONZEPTION
DER BRANDVERSUCHE

Von einigen Sachversicherern wird die Frage gestellt, ob das
bisher akzeptierte Sicherheitsniveau fiir Dacher bei einer Kombi-
nation mit PV-Anlagen erreicht wird oder ob es erforderlich ist,
hier ausschlief3lich nichtbrennbare Baustoffe einzusetzen.

PV-Anlagen konnen eine mogliche Ziindquelle und eine zusatz-
liche Brandlast auf dem Dach darstellen. Dariiber hinaus gibt
es Bedenken, dass Solarpaneele Dachbrande aufgrund von
Riickstrahlung verstéarken kdnnten. Daher empfehlen einige
Versicherer, dass Dachaufbauten unter PV-Anlagen aus nicht-
brennbaren Baustoffen bestehen sollten.

Dies ist jedoch bautechnisch nicht umzusetzen, da Abdichtungen
von Flachdachern grundsatzlich brennbar sind. Als Option zur
Risikominderung wird daher vorgeschlagen, nichtbrennbare
Dammstoffe unter PV-Anlagen zu verwenden, um im Falle eines
Brandes an oder unter der PV-Anlage das Risiko einer Brand-
ausbreitung auf dem Dach liber den Bereich der brennenden
PV-Anlage hinaus sowie die Gefahr eines Durchbrandes nach
unten zu verringern.

Um zu priifen, ob dieser Ansatz zu einem héheren Sicherheitsniveau
fuihrt, hat PU Europe, der Zusammenschluss der europaischen
Polyurethan-Hartschaum-Verbande, zwei vergleichende Brand-
versuche in Auftrag gegeben. Die fiir die Versuche ausgewahlten
Bedachungen waren abgesehen von der Dammung identisch.
Ein Dachaufbau wurde mit PU-Hartschaum, Brandklasse E

nach DIN EN 13501-1, der zweite Dachaufbau mit Mineralwolle,
Brandklasse Al nach EN 13501-1, gedammt.

Die gepruften Flachdachaufbauten erfiillen die Anforderungen
an harte Bedachung nach CEN TS 1187 (t1) und entsprechen den
besonderen Anforderungen an den Brandschutz fiir grof3flachige
Industrieleichtddcher nach DIN 18234-2.

Auf diesen Dachaufbauten wurden PV-Module in einer haufig
verwendeten Ost-West-Konfiguration montiert. Ein Gasbrenner
wurde als externe Ziindquelle verwendet.

Die Brandausbreitung auf der Dachfldche, die Temperaturen im
und unter dem Dammstoff und die Schadigung des Dachaufbaus in
der Flache und nach unten wurden dokumentiert und verglichen.



ZUSAMMENFASSUNG

DER VERSUCHSERGEBNISSE

Bei beiden Dachaufbauten war die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Brandes am Probekdrper unter den PV-Modulen und auf den
angrenzenden Dachbereichen dhnlich, obgleich die Dammung in
einem Aufbau als brennbar, im zweiten Aufbau als nichtbrennbar
klassifiziert war.

Die PU-Hartschaum-Dammung war nach dem Versuch auf etwas
mehr als 25% ihrer Dicke von oben her verkohlt. Der gesamte

Dachaufbau kiihlte ab 80 Minuten nach Versuchsbeginn auf dem
Dach und an den PV-Modulen kontinuierlich ab.

Bei dem Dachaufbau mit einer Ddmmung aus Mineralwolle war
noch mehrere Stunden nach dem Verléschen der sichtbaren
Flammen ein signifikanter Temperaturanstieg zu beobachten,
der zu einer partiellen Schadigung der unter der Dammung
liegenden Dampfsperre fiihrte.

Schlussfolgerungen aus diesen Priifungen:

Dacher unter brennenden

Hitze und Strahlung aus-

Trotz der hohen Brandbelastung durch den
PV-Anlagen kdnnen starker Gasbrenner in Kombination mit dem Abbrennen

der PV-Module war das Brandverhalten der

@Y

Die Vergleichsversuche zeigen,
dass durch Verwenden einer
nichtbrennbaren Dammung
bei diesem Brandszenario nicht

VERGLEICHENDE BRANDVERSUCHE

Brandszenario und Versuchsaufbau

Die Versuche simulierten einen Brand, der unter einem PV-Modul
auf einem Flachdach entsteht. Als Ziindquelle wurde ein Gas-
brenner verwendet, der dem Technischen Report CENELEC CLC/
TR 50670:2016 entsprach. Die Brenndauer betrug 10 Minuten.

Es wurde nachgewiesen, dass die Brandbeanspruchung des

unter einem PV-Modul liegenden Dachaufbaus mit diesem Bren-
ner zu Ergebnissen fiihrt, die mit denen des in CEN/TS 1187 (t1)

Bild 1| Versuchsaufbau mit PV-Modulen

Umgebungsbedingungen

Die zwei Brandversuche wurden am selben Tag im Freien durch-
gefiihrt. Die Versuchsbeobachtung zeigt deutlich, dass bei beiden
Versuchen die Windrichtung unterschiedlich war und einen
starken Einfluss auf die Richtung der Flammenausbreitung hatte.

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Versuchen zeigte
sich in der Temperatur und Luftfeuchte. Die Priifung des Dach-

Dachaufbau und PV-Systeme

Dachaufbau
Die beiden gepriiften Dachaufbauten

R-Wert und Dammung
Die Dicken der beiden Dammstoffe waren Es wurden PV-Module mit Folienriickseite

verwendeten, mit Holzwolle gefiillten Drahtkorbs vergleichbar
sind.?

Zur Temperaturmessung dienten liber das Dach verteilte
Thermoelemente, die direkt auf dem Stahltrapezprofil und
in der Mitte der Ddmmschicht installiert wurden. Beide Brand-
versuche wurden mit Videoaufnahmen dokumentiert.
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Bild 2 | Versuchsbeginn - Brenner unter den PV-Modulen entziindet

aufbaus mit Mineralwolle-Dammung wurde morgens bei einer
Umgebungstemperatur von 20,2 °C und einer relativen Luftfeuchte
von 58 % begonnen, die Priifung des Dachaufbaus mit PU-Hart-
schaum-Dammung nachmittags bei einer Temperatur von 25°C
und einer relativen Luftfeuchte von 46,2 %.

PV-System

waren mit Ausnahme der Dammprodukte so gewahlt, dass sie den Warmedurchlass-  verwendet.

identisch. widerstand (R-Wert) von 6,45 (m2-K)/W

erreichen.
Grundflache:6mx6m

Vier Paneele mit GesamtgroRe:
3,2mx1,84m
Winkel zum Dach: 13°

gesetzt sein.
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beiden gepriiften Dachaufbauten mit PU-Hart-
schaum-Dammung bzw. Mineralwolle-Ddmmung
vergleichbar. Die horizontale Brandausbreitung
war bei beiden Dachern ahnlich, die vertikale
Schadigung war bei der PU-Dammung begrenzt.

grundsatzlich ein hoheres Sicher-
heitsniveau erreicht wird.

Aufbau: Abdichtungsbahn (PVC),
Warmeddammschicht und Dampf-
sperre (PE-Folie) auf einer tragenden
Stahltrapezprofil-Dachschale

Polyurethan-Hartschaum (PU) nach
DIN EN 13165, Baustoffklasse E,

Dicke 142 mm, einlagig verlegt
Mineralwolle (MW) nach DIN EN 13162,
Baustoffklasse A1, Gesamtdicke

260 mm, zweilagig mit versetzten
Fugen verlegt

Montage in Ost-West-Konfiguration
Einstufungin die Brandklasse C
gemal IEC 61730-22

1| Entwicklung einer Priifmethode zur Beurteilung des Brandverhaltens von dachadditiven und dachintegrierten Photovoltaik-Anlagen, Bela Constantin Niederwieser, Thesis, Hochschule

Bonn-Rhein-Sieg, 30.10.2013

2| DIN EN IEC 61730-2:2018-10, Photovoltaik (PV)-Module - Sicherheitsqualifikation - Teil 2: Anforderungen an die Priifung (IEC 61730-2:2016); deutsche Fassung EN IEC 61730-2:2018 + AC:2018



Aufgezeichnete Daten und Beobachtungen

BRANDAUSBREITUNG

Beide Versuche zeigten einen intensiven Abbrand der PV-Module.
Dies fiihrte in Verbindung mit der Beanspruchung durch den
Brenner zur Entzliindung des Dachaufbaus und zu einer Brand-
ausbreitung liber den Bereich unter den PV-Modulen hinaus.

Die gewahlte Konfiguration der PV-Module fiihrte zu einer hohen
Brandbeanspruchung des Dachaufbaus durch

die Umlenkung der Flammen durch die iber dem Dachaufbau
installierten PV-Module,

die Riickstrahlung,

die Brandlast der Module selbst.

Wahrend der Versuche wurde die Brandausbreitung auf den
Dachern beobachtet und mit Fotos und Videoaufnahmen

dokumentiert. Die Hauptrichtung der Brandausbreitung auf
der Dachflache tiber die PV-Anlage hinaus fiel bei den beiden
Versuchen infolge der Windrichtung unterschiedlich aus, aber
Ausmafd und Ausbreitungsgeschwindigkeit waren vergleichbar.

Die PV-Systeme, die Dachdéammung und die Abdichtung er-
loschen von selbst, ohne dass ein Loschen erforderlich war:

Dachaufbau mit PU-Hartschaum-Dammung nach ca. 32 Minuten,
Dachaufbau mit Mineralwolle-Dammung nach ca. 28 Minuten.

Die Brandausbreitung erfasste nicht den gesamten Dachaufbau.

Die folgenden Abbildungen zeigen, dass die beschaddigte Dach-
flache bei beiden Versuchen begrenzt und sehr dhnlich war.

PROBEKORPER AM TAG NACH DER PRUFUNG

MIT PV-SYSTEM

Bild 3 | PU-Dach mit PV-System nach dem Brandversuch

NACH ENTFERNUNG DES PV-SYSTEMS

Bild 5| PU-Dach - verbrannte Flache nach Entfernen der PV-Elemente
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MINERALWOLLE —

Bild 4 | MW-Dach mit PV-System nach dem Brandversuch

MINERALWOLLE —

Bild 6 | MW-Dach - verbrannte Flache nach Entfernen der PV-Elemente

TEMPERATUREN

Unter der PV-Anlage stiegen die Temperaturen im Dachaufbau
mit PU-Hartschaum-Dammung in der Mitte der Dammschicht
innerhalb von 25 Minuten um 128 Kelvin. Danach begannen

die Temperaturen in diesem Bereich wieder zu sinken. Auf der
Stahl-Tragschale, unter der Dammschicht, konnte im Bereich
unterhalb der PV-Anlage nur ein geringfligiger Anstieg der Tem-
peraturen (um 10 Kelvin) beobachtet werden. Das komplette
Dach einschlief3lich der Stahltragschale begann ca. 80 Minuten
nach Beginn der Priifung abzukihlen.

Beim Dachaufbau mit Mineralwolle-Dammung war 30 Minuten
nach Beginn der Priifung die Temperatur unterhalb der PV-An-
lage in der Mitte der Dammschicht um 20 Kelvin gestiegen.

Obwohl etwa 30 Minuten nach Entziindung des Brenners keine
sichtbaren Flammen mehr beobachtet werden konnten, hatte

sich die Temperatur 80 Minuten nach Beginn der Priifung um
270 Kelvin erhoht und stieg weiter. Innerhalb von vier Stunden
nach Beginn der Priifung wurde ein maximaler Temperatur-
anstieg von mehr als 400 Kelvin gemessen. Weitere Messungen
tiber Nacht auf dem Stahldeck (unter der Dammschicht) zeigten
einen maximalen Temperaturanstieg von mehr als 170 Kelvin.

Hinweis: Die Messungen am Dachaufbau mit PU-Hartschaum-
Dammung wurden nach 100 Minuten beendet, da das Dach
abkihlte und an keiner Stelle mehr ein Temperaturanstieg
festzustellen war. Weitere Messungen liber Nacht und am nachs-
ten Morgen bestatigten, dass das Dach mit PU-Hartschaum-
Dammung vollstandig auf Umgebungstemperatur abkiihlte,
wahrend das Dach mit Mineralwolle-Dammung weiterhin an
verschiedenen Stellen eine Zunahme der Temperaturen zeigte.

TEMPERATURANSTIEG

(Maximal gemessener Temperaturanstieg ab Versuchsbeginn in den Bereichen unter den PV-Modulen und um die PV-Module)
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Grafik 1| Temperaturanstieg Dammstoffmitte PU

MINERALWOLLE —
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Grafik 2 | Temperaturanstieg Dimmstoffmitte Mineralwolle
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Grafik 3| Temperaturanstieg unter der Dammung PU
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Grafik 4 | Temperaturanstieg unter der Dammung Mineralwolle



Aufgezeichnete Daten und Beobachtungen

DURCHBRAND/BRANDAUSBREITUNG NACH UNTEN

Das AusmafR der Schadigung der Abdichtungsbahn und der Wahrend die PU-Dammschicht nur an der Oberseite bis zu maxi-
Oberflache der Dammschicht war bei beiden Versuchen dhnlich. mal 25 % der Gesamtdicke verkohlt war, blieben der darunter

liegende Teil der Dammung und die Dampfsperre unbeschadigt.

Unterschiede zeigten sich liber den Querschnitt der jeweiligen
Dammschicht.

Die Mineralwolle-Dammung hingegen war teilweise tiber den
gesamten Querschnitt bis zur Unterseite geschadigt. Auch die
Dampfsperre war in einigen Bereichen geschmolzen.

NACH ENTFERNUNG DER ABDICHTUNGSBAHN MINERALWOLLE —

Bild 7 | PU-Dach nach Entfernen der Abdichtungsbahn Bild 8 | MW-Dach nach Entfernen der Abdichtungsbahn
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SCHADIGUNG DER DAMMSCHICHT MINERALWOLLE —

Bild 10 | MW-Dach - Schadigung der Dammschicht

Bild 9 | PU-Dach - Schadigung
der Dammschicht

DAMPFSPERRE MINERALWOLLE —

Bild 12 | MW-Dach - Dampfsperre teilweise geschmolzen

BRANDSCHADIGUNG MINERALWOLLE —

Bild 14 | Brandschadigung der verschiedenen

Schichten des Dachaufbaus
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ZUSAMMENFASSUNG

UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Von Sachversicherern wird vorgeschlagen, nichtbrennbare
Dammstoffe unter PV-Anlagen zu verwenden, um im Falle eines
Brandes an oder unter der PV-Anlage das Risiko einer Brand-
ausbreitung auf dem Dach iiber den Bereich der brennenden
PV-Anlagen hinaus sowie die Gefahr eines Durchbrandes nach
unten zu verringern.

Um zu priifen, ob dieser Ansatz zu einem hoheren Sicherheits-
niveau flihrt, hat PU Europe, der Verband der européischen
Polyurethan-Hartschaum-Verbande, zwei vergleichende Brand-
versuche in Auftrag gegeben.

Zwei Dachaufbauten, bestehend aus Abdichtung, Warme-
dammung und Dampfsperre auf einer Tragschale aus Stahl-
trapezprofilen, auf denen PV-Systeme installiert waren,
wurden einer Brandpriifung mit einer externen Ziindquelle
unterzogen. Die Dachaufbauten waren abgesehen von der
Warmedammung identisch. Einer der Priifkorper war mit
PU-Hartschaum, der andere mit Mineralwolle gedammt.

Der Priifaufbau (vier PV-Module in zwei Reihen und in Ost-West-
Konfiguration, angeordnet auf einer 6 m x 6 m grof3en Flach-
dachkonstruktion, geziindet mit einem Brenner nach CLC/TR
50670:2016) soll das betrachtete Brandszenario realistisch
darstellen.

Polyurethan

dammt besser o

Am Ende der Priifung war es fiir beide Aufbauten nicht erforder-
lich, die Flammen zu l6schen. Das Feuer erlosch von selbst.

Der Brand breitete sich nicht liber die gesamte Dachflache aus,
obwohl die PV-Anlagen komplett ausbrannten. Die Geschwindig-
keit und das AusmalR der Flammenausbreitung auf dem Dach
zwischen den beiden Aufbauten waren vergleichbar. Ein Unter-
schied zeigte sich bei der vertikalen Brandausbreitung: Die
PU-Hartschaum-Dammung war nur im oberen Teil verkohlt,
wahrend sich bei der Mineralwolle-Dammung die Schadigung
bis auf den Unterbau ausbreitete. Die Dampfsperre auf dem
Stahldeck blieb unter der PU-Dammung unbeschadigt, unter
der Mineralwolle-Dammung war sie teilweise geschmolzen.

Die Versuche zeigen beispielhaft, dass ein mit PU-Hartschaum
gedammtes Dach (mit einer brennbaren Dachabdichtung), das
den aktuellen baurechtlichen Anforderungen in Deutschland
entspricht, sich hinsichtlich Brandausbreitung auf dem Dach
und Durchbrand nach unten mindestens genauso gut ver-
halt wie ein gleichartiges, mit nichtbrennbarer Mineralwolle
gedammtes Dach.
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