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Aristoteles (384 — 322 v. Chr.)

Aus der Ferne gesehen hat Schnee

eine rein, majestitische Schonheit.
Aus der Nihe betrachtet offenbart
sich jede einzelne Flocke als winziges
geometrisches Juwel - ein
unentbehrlicher Schliissel zur
Kompliziertheit und Schénheit der
Muster der Natur.

Ian Stewart (2002)

aus ,,Das Rdtsel der Schneeflocke

" Quelle: LIBBRECHT (2014) (Bild zugeschnitten) L]






Kurzfassung

Mit der Entwicklung von aufgestinderten Photovoltaikanlagen auf Flachddchern entstand eine
bisher nicht genormte Dachgeometrie, fiir die aufgrund bisher fehlender fundierter
Beobachtungen und Untersuchungen keine Schliisse auf geeignete Lastannahmen fiir statische
Nachweise unter Schneebelastung aus Schneeverwehungen gezogen werden konnten. Da
Flachdécher mit aufgestinderten Photovoltaikanlagen inzwischen héufig zur Anwendung
kommen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein physikalisches Analogiemodell entwickelt, anhand
dessen geometrische Formbeiwerte fiir windinduzierte Schneelastfille ermittelt werden kénnen.
Zur Ermittlung eines geeigneten Versuchskonzepts, das quantitative Ergebnisse liefert, war
vorab eine umfangreiche Parameterstudie zu den Schnee-Eigenschaften und die Betrachtung
relevanter physikalischer Ahnlichkeitsgesetze erforderlich. Fiir den betrachteten Fall, nimlich
Verwehungslastfille von Schnee auf Déchern, zeichnete sich heraus, dass kleinskalige Versuche
in einer Wasserrinne mit Sand als Schneeimitat das Naturgeschehen realititsgetreu abbilden
konnen. Um die Relevanz der Versuchsergebnisse in Bezug auf die weit verbreitete gemaBigte
Schneeklimaregion Deutschlands bewerten zu kénnen, wurden wihrend der Forschungszeit
zusitzlich In-Situ-Beobachtungen mittels Webcams ausgewertet. Dariiber hinaus wurden zwolf
Wetterstationen des Deutschen Wetterdiensts hinsichtlich bestehender Zusammenhinge
zwischen Schnee und weiteren Klimadaten untersucht, sowie die Dauer der Schneefallereignisse

analysiert.

Anhand der Untersuchungen im kleinskaligen Modell und der Naturbeobachtungen konnten
neben dem verwehungsfreien Lastfall drei weitere Verwehungslastfille als bemessungsrelevant
eruiert werden, die im Rahmen von statischen Nachweisen beriicksichtigt werden sollten.
Dartiber hinaus stellte sich fiir die untersuchten freistehenden Gebdude im Rahmen der Versuche
heraus, dass sich entgegen gemeinldufiger Meinung auf Flachdichern mit aufgestinderten
Photovoltaikanlagen in Summe nicht mehr Schnee auf dem Dach ansammeln kann als auf einer

vergleichbaren Grundrissprojektion des Gebdaudes auf dem Boden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Versuchskonzept hat hinsichtlich des Ziels der
Ermittlung geometrischer Formbeiwerte allgemeingiiltigen Charakter und kann folglich fiir
beliebige Gebdudegeometrien, fiir die unzureichende Informationen zu windinduzierten

Schneelasten existieren, Einsatz finden.

" Quelle: LIBBRECHT (2014) Y
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Abstract

Developing of snow coefficients for flat roofs with elevated photovoltaics using a physical

analogy model

Due to the fact that it becomes more and more common to elevate photovoltaics on flat roofs the
geometry of the roof shape changes. This kind of new geometry is not yet covered by standards.
Therefore, no fundamental specification exists how to design the structure of such buildings due
to snow drifting. The lack of existing field observation required an experimental set-up that
behaves close to reality. To get quantitative accuracy it was necessary to research the parameters
of snow and to consider essential modelling procedures. An approach with water using sand as
imitation for snow particles leads to realistic snowfall and snow drifting conditions. So, it was
possible to determine coefficients for snow load patterns induced by wind. To evaluate the
results of the scaled model in relation to the snow conditions in Germany field observations were
carried out using webcams. Furthermore, data of 12 meteorological stations of the German
Weather Service where analyzed. The 12 stations are located in regions within the largest snow
zone of Germany, which has a moderate climate. The focus was placed on the climatic

conditions during snowy days and the duration of snow fall was analyzed as well.

The experiments and the observation of nature showed that three load conditions due to snow
drifting should be taken into account for the structural design of buildings with elevated
photovoltaics. Furthermore, they revealed that the snow mass on such photovoltaic roofs does

not exceed the mass on the ground for a free standing building.

The experimental set-up that was developed during this research has general character. Therefore
it can be used to get information about snow loads due to snow drifting for further buildings with
non-standardized roofs or for buildings with unknown their coefficients for snow loads induced

by wind.

" Quelle: LIBBRECHT (2014) Vi
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Résumé

Détermination par analogie des charges de neige pour les toitures-terrasses supportant des

panneaux photovoltaiques inclinés

Avec le développement des panneaux photovoltaiques inclinés sur les toitures-terrasses est
apparue une nouvelle forme de toits, non traitée dans les normes définissant les effets de la
formation de congeres de neige sur les constructions. En 1’absence d’observations sur le terrain
et de recherches plus approfondies, la charge de neige supportée par ces toitures de plus en plus
répandues ne peut pas étre définie. Un modéle analogique a été développé afin de calculer les
coefficients de forme pour la charge de neige sur la toiture apres redistribution par le vent.

Dans un premier temps, une étude paramétrique détaillée permettant de caractériser la neige a été
réalisée, suivie d’une étude des lois de similitude. Ces données ont été nécessaires au
développement d’un dispositif expérimental pouvant livrer des résultats quantitatifs. Des essais
en laboratoire d’hydraulique a 1’aide de sable (représentant la neige) ont permis de représenter
fidelement la formation de congeres sur ce type de toits. Afin de permettre I’analyse de ces essais
en prenant en compte les caractéristiques de la zone climatique de neige la plus répandue en
Allemagne (climat tempéré), des observations in situ par webcams ont également été réalisées.
Enfin, les données climatiques issues de 12 stations météorologiques allemandes ainsi que les

statistiques sur la durée des épisodes neigeux ont été analysées.

La combinaison des essais en laboratoire et des observations in situ ont permis de déterminer 4
différents cas d’accumulation de neige (1 cas de répartition uniforme de la neige et 3 différents
cas de formation de congéres) devant impérativement étre pris en compte lors du
dimensionnement de ce type de toits. De plus, il s’est avéré que ce type de toits ne retient pas

plus de neige qu’une surface équivalente au sol.

Le modele analogique développé dans cette étude a un caractere général, et peut donc étre utilisé
pour d’autres géométries de batiments et ainsi permettre de caractériser les effets de la formation

de congeres de neige dans des cas non prévus dans les normes.

' Quelle: LIBBRECHT (2014) 1X






MepiAnyn

Yroloyiouos ovviedeotddv  yioviod yia  emimede otépes pe  gwrofoitaixd  vmo  Klion,

APNOHOTOIDVIAS EVAL PUOIKO LUOVIEAO ovaloyiog

H e&éhén xar diddoon tomobétnong eotofoitaik®v vid KAion oe emimedeg OTEYES, £YEL OG
OmOTEAEGHA TNV OAROYN TNG YEOUETPIOG TOV GYNHATOS T®V OTEYOV. ALTO TO €id0g NG
Kowovplog yempeTpiag dev KoAvmTeton axdun omd mpdtumo. Q¢ ek TovTOov, O8V VLTAPYEL
OepeMdING mpodiaypaen Yo TO TOG TPEMEL VO GXEONALETOL ) dOUN TOV KTIPIOV GVTOV GTNV
TEPIMTMOT YLOVOTTOGEMY VIO emfpele avépov. H EMdenyn mapatipnong Kot HeAETNG avTng e
TePITTOONG TN YOO OTOLTEL £voL TEWPOUOTIKO Set-up Tov VoL Eival TIOTH oVATaPAcTOoT) TOV
KMUOTIKOV ouvOnkdv ot @von. e v mocotikn akpifeio Ntav avaykaio 1 £pgvva TV
MOPOUETPOV TOL YOVIOD Kot 1) ovolddn e&étaon Tev dadikacidv povteromoinons. H
APNOLUOTOINGT VEPOD KOL GOV Yol TNV MO TOV GOUATOIOV X1oviod ®¢ GLGIKO HOVTELOD
avoAOYiOG, OTOJEIYTNKE PEUAIGTIKY] OVOTOPACTACT YLOVOTTMONG Kol SoGKOPTIONG (LOVIOD.
‘Etot, fltov duvatdv vo TpocSlopioTovV Kol Ol GUVIEAEGTEG Y10 TO QPOPTIO TOL YLOVIOD TOV
mpokodeitar amd tov dvepo. o v a&loAdynNon TOV OTOTELECUATOV TOL HOVTEAOL £ytvov
KATOlEG TOPATNPNOES GE GUYKPLoN He TG ouvOnkes yoviod oty [eppavia, pécm Kapepmv.
Emmhéov avolvbnkav to dedopéva amd 12 petemporoykods otabuovg g [eppoavikng
petemporoykng Ymnpeoiog. Ot 12 otabuoi Bpiokovtar oe meployés evidg g HeyoAdTeEpPNG
{ovng yoviod ot Teppavia, n omoio éxer fmo kAipe. H pelém emkevipdbnke 1660 oTIg
KAMUOTIKEG GUVOTKEG KOTA TIC NUEPES LE YIOVOTTOGN 0G0 Kot Tig NUEPES Vapéng YLoviov GtV
emEavelr tov  €0apovs. Emiong tavtoyxpdveg peletibnke m ypovikny Sdpkeln TV

YLOVOTTMOCEMV.

To mepdpote kot 1 wapathpnon g evong édetéav Ot tpelg tpovmobécelg poptiov Adym
KLOVOTTMONG VIO emNpeto. avépoL Ba mpémet vo AneOovV vIOYN Yo TO SOUIKO GYESUGUO TV
KTpiov pe potofortaikd vod kiion. Emmiéov, amokdAvyav 6t n péla xoviod 6e autég TIg
eotoPoltaikég otéyeg, evog aveaptntov Ktpiov, dev vmepPaiver ™ palo Tov ovticToyov
£00.POVE.

AVt TO TEWPOALOTIKO, AVTIGTOLXO PLGIKOD LOVTELOL, Set-Uup mov avamTuydnke Katd ) Sidpketo
OUTAG TNG HEAETNG £XEL YEVIKO YOpakTipa. AvTO £yel ®C OmOTENEGUO, OTL UmOpel Vo
yxpnotpomomn el yio vo cuileyBovv TANPOPOpieg GYETIKE e TO. OPTiO Y1OVIOD KATA TN dtdpKeLa
KLOVOTTMOCEMV Y10 KTIPLOL LE U1 TOTOTMOMUEVEG GTEYEG N Y10 KTIPLOL e GyvVOOTOVG GUVTELEGTEG

POPTI®V YLOVIOD TOV TPOKAAOVVTOL OTTO TOV AVELO.

" Quelle: LIBBRECHT (2014) X
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