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Photovoltaikanlagen

HE 3

Liebe Leser,

Photovoltaikanlagen sind heute nicht mehr aus dem System der umwelt-
gerechten Energiegewinnung wegzudenken. Gerade durch die gute Ver-
figbarkeit der Anlagen und der sicheren Energieausbeute spielen sie eine
wichtige Rolle bei der Gestaltung einer sinnhaften Energiewende.

Voraussetzungen dafir sind allerdings eine normgerechte Errichtung der
Anlage durch Fachfirmen unter Verwendung von technisch sicheren und
hochwertigen Produkten und eine regelmaBige Prifung und Wartung der
Anlagen durch Sachverstandige.

Aber auch der gelbte Laie kann bei regelméaBiger ,Sichtprifung® seiner
Anlage Méngel erkennen und entsprechende schadenverhiitende MaB-
nahmen ergreifen.

Die ersten beiden Artikel im Heft beschaftigen sich mit den mdéglichen
Gefahren, die von PV-Anlagen ausgehen, den Schadenursachen, den
schadenauslésenden Bauteilen und geben Empfehlungen zur Planung
und Errichtung der Anlagen sowie zur Einhaltung der Schadenverhi-
tungshinweise.

Im Gegensatz zu PV-Anlagen, wo elektrischer Strom gewonnen wird, geht
es bei thermischen Solaranlagen um die Nutzung von Warme. Dass
solche Solarthermieanlagen auch eine ,Brandursache® sein kdnnen,
zeigt ein weiterer Beitrag.

Der Beitrag zum Wasserschaden in der Sparkasse Chemnitz fiihrt deutlich
vor Augen, dass durch eine entsprechende risikogerechte Beratung und
die Erarbeitung sowie Umsetzung von PréventivmaBnahmen in Form
technischer Sicherheitseinrichtungen — ein Leckagedetektor in Verbin-
dung mit einem elektrischen Absperrventil — schadenverhiitend wirken
kénnen. Dieser Beitrag sollte fir ahnliche Unternehmen beispielgebend
sein, um durch die Ergreifung geeigneter SicherungsmaBnahmen solche
Schaden, in Verbindung mit den nicht unerheblichen Image- und Betriebs-
unterbrechungsschéaden, zu vermeiden.

A

Hartmut Heyde
Redaktionsleiter
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KURZFASSUNG

Dieser Beitrag schildert
Ergebnisse aus Recherchen
zu Brandfillen und brand-
relevanten Schadenféllen

in PV-Anlagen. Es wurden
etwa 200 Brand- und Uber-
hitzungsfalle ausgewertet.

Als Fehlerursachen gelten zu
etwa gleichen Teilen Produkt-
fehler und Installationsfehler.
Die Fehlerorte verteilen sich
einigermaBen gleichmaBig auf
alle verwendeten Komponen-
ten. Erstaunlich viele Fehler
traten in der konventionellen
Wechselspannungs-Installation

auf. Auf der Gleichspannungs-
seite zeigten sich relativ haufig
Kontaktprobleme in bauseits
errichteten Steckverbindungen
und in DC-Schaltern.

Gebaudeintegrierte Anlagen
zeigen gegeniiber Aufdach-
anlagen eine 20-mal héhere
Schadenhaufigkeit.

Eine fachgerechte Erstpriifung
und regelméBige Inspektionen
unter Einsatz einer Thermo-
grafiekamera reduzieren

die Wahrscheinlichkeit eines
Brandes erheblich.

www.schadenprisma.de
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Auswertung von Schadenfallen

1 | Statistische Auswertung
von Hitzeschiaden und
Brandfallen in PV-Anlagen

1.1 | Einfiihrung

Im Rahmen eines vom Umweltministeri-
um BMUB geférderten Projektes hat das
Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesys-
teme ISE zusammen mit anderen nam-
haften Partnern wie dem TUV Rheinland
Brand- und Uberhitzungsfalle in PV-Anla-
gen recherchiert.’

Die im Folgenden présentierten Auswer-
tungen spiegeln den Stand von Dezember
2012 wider. Zur Bewertung der gefunde-
nen Schadenzahlen ist anzumerken, dass
es sich nicht um eine umfassende Erhe-
bung handelt, aber vermutlich die derzeit
beste Zusammenstellung darstellt.2

Folgende Liste gibt eine Ubersicht tiber die
ausgewerteten Schadenfalle. Zu diesem
Zeitpunkt gab es in Deutschland ca. 1,3 Mio.
PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von
Uber 30 GWp. Wir fanden folgende Scha-
den:

00 000 0000000000000 000000O0CCV

e ca. 420 Falle von Brand-/Hitze-
schaden in PV-Anlagen

e davon etwa 220 Falle mit externer
Brandursache

e etwa 200 Falle mit Brandursache
in der PV-Anlage

Uns ist bewusst, dass es bei den PV-Modu-
len viel mehr Falle von lokaler Uberhitzung
gab (siehe unten). Mehrere Modulhersteller
hatten Qualitatsprobleme und fiihrten des-
wegen umfangreiche Austauschaktionen
durch. Nur wenige dieser Falle sind in den
folgenden Auswertungen erfasst.

1.2 | Schadenfallanalyse

Die ca. 200 Schadenfélle mit Ursache in
der PV-Anlage wurden weiter ausgewertet.
Grafik 1 schlisselt diese Falle nach ihrer
Schadenhdhe auf und verdeutlicht diese
Zahlen.

Schadenho6he von ca. 200 Fallen

Komponente beschadigt 57
PV-Anlage beschadigt 69
Gebaude beschadigt 65
Gebaude abgebrannt 11
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Die 200 Falle wurden, soweit es die Informationslage zulieB,
tiefer analysiert (Grafik 1). Dabei interessierten uns folgende
Zusammenhange:
00 0 0 0000000000000 0000000000000 000000000
¢ Anlagentyp
e Schwere des Schadens und Auswirkung auf

die Umgebung
* Fehlerursache
e Komponente, die Brand ausldste

* Anlagenalter

Diese Aspekte werden anhand von Auswertungsgrafiken im
Folgenden dargestelit.

1.2.1 | Einfluss des Anlagentyps
auf Schadenhaufigkeit

Hat der Anlagentyp, also die Montageart, einen Einfluss auf
das Schadenrisiko? Die Antwort zeigt Grafik 2.

Diese Verteilung entspricht grob den vom Bundesverband So-
larwirtschaft BSW geschétzten Marktanteilen mit etwa 70 %
Kapazitéat auf Gebduden und knapp 30 % im Freiland. Weniger
als 1% der Kapazitat wird als gebaudeintegrierte Anlage aus-
geflihrt. Zur Schadenstatistik tragen Anlagen mit gebaudein-
tegrierten Modulen allerdings zu ca. 20 % bei. In der folgenden
Grafik 3 wird das noch deutlicher. Sie zeigt eine Auswertung
derjenigen Schadenfélle, bei denen ein Geb&dude beschadigt
oder zerstort wurde.

Bei einem Anteil von geschétzt 1% an der installierten Kapa-
zitat betrégt der Anteil bei den beschédigten Geb&uden etwa
20 %! Dies lasst sich damit erklaren, dass die Schutzwirkung
der ,harten Bedachung“ der typischen Ziegeldacher entfallt:
Wenn ein Brand in der PV-Anlage auftritt, ist das Feuer schon
im Gebaude. Das heiBt im Umkehrschluss, dass dachintegrier-
te Anlagen mit besonders hoher Umsicht geplant und errichtet
werden mussen. Technische Regeln fur diese Anwendung gibt
es derzeit noch nicht. Der TUV Rheinland hat jedoch einige
Versuche zu Brandentstehung und -ausbreitung durchgefiihrt
und Hinweise fir VerbesserungsmaBnahmen erarbeitet.

1.2.2 | Schadenursache

Was sind die Ursachen fiir die Brandfélle? Grafik 4 gibt die
Antwort. In ca. 110 Féllen war eine Ursachenfindung mdoglich.
Installationsfehler und Produktfehler heben sich als Hauptur-
sachen ab.

B Produktfehler betreffen vor allem Module und Wechsel-
richter. Mehrere Modulhersteller waren/sind von Serienfehlern
betroffen. Zum Teil hat es Ruckruf- und Austauschaktionen
gegeben. Auch Wechselrichter scheinen teilweise serienmaBig
ausgefallen zu sein. p

Grafik 1 | Ubersicht
zur Schadentiefe
der untersuchten Falle

B Komponente beschadigt
_1 PV-Anlage beschadigt
B Geb&ude beschadigt

_| Geb&ude abgebrannt

Grafik 2 | Anteil der
Schéden nach Anlagentyp

B Aufdach
_| Indach

B Fassade
B Flachdach
"] Freiland

Grafik 3 | Schaden-
verteilung bei Schaden-
fallen mit beschadigtem
Gebéaude

(Basis 54 Schadenflle)

B Aufdach
_] Indach
B Flachdach

Grafik 4 | Anzahl der
Schadenursachen fiir
insgesamt ca. 100 Félle

Fehler mit , Alu-Leitung” sind
Installations- oder Planungsfehler
und auch dort jeweils erfasst.

Sie werden der Deutlichkeit
halber separat aufgefiihrt.

B Produktfehler

"1 Planungsfehler
B Installationsfehler
~1 AuBerer Einfluss
B Alu-Leitung

www.schadenprisma.de
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B Planungsfehler betreffen zum einen
den mechanischen Aufbau:

00 000 0000000000000 000000O0CCV
.. zu dicht montierte Module, die
durch Zwéngung brachen und
Lichtbogen ziindeten

Scherkréafte auf Modulanschluss-
dosen durch zu nahe liegende
Montageschienen beschéadigten die
Dosen und fihrten zu Lichtbdgen
ungeschitzte Montage von Gene-
ratoranschlusskésten und Wechsel-
richtern mit daraus folgender Tem-
peratur- und Tauwasserbelastung,

Kontaktkorrosion und schlieBlich
Lichtbogenziindung

fehlende Brandschotts bei
Gebéaudeeinfiihrung

Zum anderen war auch der elektrische Auf-

bau von einer Vielzahl von Méngeln betroffen:

00 000 0000000000000 000000O0CCV

Missachtung von Haufungen bei

Kabeln - dadurch Uberlastung von

Kabeln

e falscher Sicherungstyp auf der
DC-Seite

e Verlustwédrme von Sicherungen
nicht beachtet

e DC-Leitungen in Generator-
anschlusskésten scheuern an
Metallkanten

e unterdimensionierte Leitungen

e unterdimensionierte
DC-Hauptschalter

* ungeeignete Klemmen bei
Alu-Leitungen

Planungsfehler kénnen einen groBen Ein-
fluss auf die méglichen Folgen eines Bran-
des haben. Hangt der Wechselrichter an
einer Betonwand? Oder auf einer Holzplat-
te? Fallt eventuell brennend abtropfendes
Material auf einen Steinboden? Oder ins
Heulager? Gutachter schildern hier zum
Teil haarstrdubende Bausituationen.5/¢/7
Anforderungen an Elektroinstallationen in
feuergeféhrdeten Betriebsstatten® werden
eklatant missachtet.

B Installationsméngel sind die haufigste
Fehlerursache. Sie sind vermutlich teilwei-
se den schwierigen Installationsbedingun-

www.schadenprisma.de

gen im Winter geschuldet. Teilweise sind
sie aber so massiv, dass man von fehlender
Sachkenntnis der Installateure ausgehen
muss. Dies waren die haufigsten Fehler:
00 000 0000000000000 000000O0CCV
e Stecker schlecht gesteckt

e Stecker schlecht oder gar nicht
gecrimpt

* |ose Schraubklemme

e mangelhafte Abisolierung von
Leitungen mit Klemmung der
Leiterisolierung

unsachgemaBe Verarbeitung von
Alu-Leitungen (falsche Klemmen,
fehlende Drehmomentkontrolle,
fehlende Nachkontrolle nach 200 h)

e fehlende Zugentlastung von Kabeln
(fihrt zu mechanischer Belastung
der Klemmen)

Alle diese Mangel fiihrten zu erhéhtem Kon-
taktwiderstand, einer beschleunigten Kontakt-
degradation und schlieBlich zum Lichtbogen.

B AuBerer Einfluss sind vor allem Tierver-
biss, einzelne Blitzschlage und in einem Fall
ein Handwerker, der mit zu langen Schrau-
ben das Gleichstromleitungsbiindel traf.

Fehler bzgl. der B Alu-Leitung sind in den
obigen Fehlerkategorien schon mitgezahit.
Sie sind in Grafik 4 getrennt dargestellt, um
die Bedeutung besser zu veranschaulichen.

1.2.3 | Fehlerauslésende
Komponente

Bei den Diskussionen zur Brandgefahr-
dung durch PV-Anlagen stand bisher die

vermeintlich kritischere DC-(Gleichstrom-)-
Seite im Fokus. Wegen der Vielzahl der
elektrischen Verbindungen und der der
Witterung ausgesetzten Komponenten und
der Selbststabilisierung eines eventuellen
Lichtbogens aufgrund der Stromquellen-
charakteristik der Solarzellen hielten wir
das Brandentstehungsrisiko im PV-Ge-
neratorbereich fur deutlich héher als im
Wechselstrombereich.

Grafik 5 zeigt Uberraschenderweise, dass
Fehler auf der AC-Seite eines PV-Systems
fast genauso oft aufgetreten sind wie auf
der DC-Seite. Dies ist umso erstaunlicher,
da auf der AC-Seite (Wechselstromseite)
die Zahl der Komponenten um mindestens
eine 10er-Potenz kleiner als auf der DC-
Seite ist, bewéhrte Betriebsmittel mit lan-
ger Entwicklungszeit zur Verfiigung stehen
und die AC-Installation meist in witterungs-
geschutzten Raumen errichtet wird.

Wenn man die Fehler so detailliert wie mog-
lich den Komponenten zuordnet, zeigt sich
eine Verteilung wie in Grafik 6 dargestellt.

Die meisten Fehler treten bei Modulen und
Wechselrichtern auf. Das Ergebnis ist nicht
Uberraschend: Das Modul ist die Kompo-
nente, die mit der groBten Stlckzahl ein-
gesetzt wird, und der Wechselrichter ist die
komplexeste Komponente.

Fehlerorte im Generatoranschlusskasten
(GAK) und in der AC-Verteilung lieBen sich
héufig nicht genauer identifizieren. Wir ver-
muten jedoch, dass in vielen Fallen Verbin-
dungsstellen ursachlich waren.

AC-Seite
Wechselrichter
DC-Seite
Modul

stromseite ohne Wechselrichter.

0 20

Grafik 5 | Grobe Einteilung des Bereichs, wo der Fehler auftrat. DC (Direct Current) bezeichnet
die Gleichstromseite ohne Module, AC (Alternating Current) bezeichnet die Wechsel-

40 60
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Zellverbinder
Anschlussdose
Modul
DC-Leitung
DC-Schalter
DC-Stecker
Crimpung
DC-Klemme
DC-Sicherung
GAK
AC-Schalter
AC-Klemme
AC-Sicherung
AC-Stecker
WR-Elektronik
Wechselrichter
AC-Verteilung

Trafo

o

Grafik 6 | Anzahl Fehler pro Komponente. GAK steht fiir Generatoranschlusskasten. Angegeben sind die Fehlerorte, die mit der in jedem
Einzelfall méglichen Aufldsung bestimmt werden konnten. Das heiBt, wenn ein Modulschaden gemeldet wurde, steht der unter
»,Modul“, wenn ein Schaden an einer Modulanschlussdose gemeldet wurde, steht der unter ,,Anschlussdose”. Um die Gesamt-
zahl der Fehler an Modulen zu erhalten, muss man ,,Module®, ,,Anschlussdosen und ,Zellverbinder” zusammenzéhlen.

Schadenmeldungen und Aussagen von
Sachversténdigen deuten darauf hin, dass
Schraubklemmen gegenuliber anderen Ver-
bindungstechniken ein erhéhtes Risiko ha-
ben, eine Uberhitzung auszuldsen.

1.2.4 | Alter der Anlagen

Grafik 7 zeigt die Verteilung des Anlagenal-
ters bei Schadeneintritt. Die Fehler hdufen
sich im ersten Betriebsjahr. Teilweise tra-
ten Schéaden schon in der Bauphase auf.
Die hohe Zahl der frihen Schaden spie-
gelt nach Meinung der Autoren einerseits
Komponentenversagen — besonders von
Wechselrichtern — wider, andererseits die
zahlreichen Installationsméangel, die dann
nach wenigen Volllast-Wochen zu Branden
fihren. Die hohe Zahl von friihen Schaden
durfte teilweise auch auf die schlechten

Arbeitsbedingungen bei der Installation zu-
rickzufihren sein. So wurden 2011 nach
Zahlen des BMU etwa 40 % der neu instal-
lierten Kapazitat im Dezember — wegen der

zum Jahreswechsel erfolgenden Absen-
kung der EEG-Vergutung — errichtet, also
unter enormem Zeitdruck und widrigen Ar-
beitsbedingungen. p

Grafik 7 | Alter der Anlage zur Schadenzeit

Haufigkeit
N
o

6 7 8 9 10 M

www.schadenprisma.de
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Mfg A:
0,3%
failure rate

Mfg B:
1,5%
failure rate

Front

Mfg C:
2,9%
failure rate

Front

Mfg E:
0,1%
failure rate

Bild 8 | Hitzespuren
und ihre Haufigkeit

an Modulen verschie-
dener Hersteller (Mfg
steht fur Manufacturer).
Derartige Fehler
kénnen auch von

Laien erkannt werden
- siehe auch Bild 9.
(Fotos: Sunpower)

Back

Back

2 | Fallbeispiele

Um die oben geschilderten Beobachtun-
gen zu illustrieren, werden im Folgenden
einige Fehlermechanismen ausfihrlicher
beleuchtet.

2.1 | Module

Es wurde schon erwahnt, dass einige Mo-
dulhersteller Rickrufaktionen wegen Kkriti-
scher Qualitdtsmangel durchfiihren muss-
ten. Eine US-amerikanische Untersuchung
fand bei einigen Modulserien Fehlerraten
mit Uberhitzungsfehlern von bis zu 3 %.°
Das Erscheinungsbild dieser Fehler und die
jeweilige Fehlerrate zeigt Bild 8.

Aus Sicht eines Schadenregulierers ist
anzumerken, dass wir derartige Schaden
in einigen Féllen unter der Rubrik ,Blitz-
einschlag“ gefunden haben. Produktfehler

www.schadenprisma.de

sind also irrtimlich der Kategorie ,AuBerer
Einfluss“ zugeschrieben worden.

Um die Haufigkeit solcher Fehler zu uber-
prufen, wurden PV-Anlagen mit etwa 7.100
Modulen verschiedener Hersteller und ei-
ner Gesamtleistung von etwa 1 MWp ins-
piziert. Dabei wurden sechs Module, also
etwa 0,8 %o, mit einer heiBen Lotstelle
zwischen Zellverbinder und Modulquerver-
binder gefunden. Zum Teil waren die Fehler
mit bloBem Auge kaum zu erkennen (Bild
9). Finden kann man diese Stellen jedoch
gut mithilfe einer Thermografiekamera
(Bild 10). Kritisch werden diese Fehler erst,
wenn weitere Fehler dazukommen: Wenn
dann noch das parallele Kontaktbdndchen
und die zugehdrige Bypassdiode unterbro-
chen sind, kann sich die Lotstelle 6ffnen
und ein Lichtbogen entstehen.

Bild 11 zeigt einen brandgeschéadigten PV-

Bild 9 | HeiBe Létverbindung in einem PV-Modul

Bild 10 | Die gleiche Létverbindung im Infrarotbild

Generator. Im Brandschutt fand der Gut-
achter mehrere Létverbindungen aus den
Modulen, die schwere Mangel in Form
von mangelnder Verbindungsflache auf-
wiesen (Bild 12). Die Vermutung liegt
nahe, dass eine derart schlechte Lotver-
bindung sich wegen Uberhitzung 6ffnete
und einen Lichtbogen ausldste.

2.2 | DC-Steckverbinder

DC-Steckverbinder tauchen als zweithdu-
figster Fehler der DC-Seite in der Fehler-
statistik in Grafik 6 auf. Folgende Méangel
wurden als brandursachlich identifiziert:

schlechte Crimpung -
z. B. mit Kombizange
schlechte Steckung

Kombination von Stecker und
Buchse verschiedener Hersteller
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Hier ein Schadenbeispiel.

2.2.1 | Stecker nicht sauber
gesteckt

Am hellen Mittag entstand in einer dach-
integrierten PV-Anlage ein Brand.™ Der
Brand zerstérte den ganzen Dachstuhl.
Im Schutt fand der Brandsachverstandige
Reste von verschiedenen Steckverbin-
dern (Bild 13). Der Gutachter kam zu dem
Schluss: ,Die Schadenursache war die
beschédigte Steckverbindung oder deren
nicht fachgerechte Montage.“ °

2.2.2 | Kreuzpaarung
Steckverbinder

Manche Hersteller von Steckverbindern
werben fir ihre Produkte mit der Behaup-
tung, sie seien ,kompatibel“ zu den Pro-
dukten anderer Hersteller. Priifungen beim
TUV Rheinland” und beim Stecker-Her-
steller Multi-Contact ' zeigen, dass diesen
Aussagen nicht zu trauen ist. Bei beschleu-
nigten Alterungstests traten teilweise stark
Uberhdhte Kontaktwiderstédnde auf. Die-
se filhren zum Uberhitzen der Steckver-

bindung mit dem Risiko, auf Dauer einen
Lichtbogen auszulsen.

2.3 | DC-Schalter

DC-Hauptschalter wurden als dritthaufigs-
te Fehlerquelle auf der DC-Seite gefun-
den. Aus den Schadenféllen lieB sich eine
einzelne Ursache nicht eindeutig fest-
stellen. Es gab sowohl Hinweise auf Pro-
duktschwéchen als auch auf Uberlastung
der Bauteile aufgrund von Missachtung
des zuléssigen Temperaturbereiches oder
Missachtung des Bemessungsstroms der
Schalter.

Zu einem Brand in einer 1-MWp-Anlage auf
einem Industriedach veréffentlichte das
IFS folgenden Bericht:

... Ein IFS-Gutachter stellte bei der Un-
tersuchung fest, dass es eine Uberhitzung
am Gleichstrom-Hauptschalter in dem Vor-
sammlergehduse gegeben hatte. Bauglei-
che Schalter befanden sich in jedem der
fast 130 Vorsammiler. Eine Uberpriifung er-
gab, dass es bei mehreren Schaltern bereits
zu Schmorschédden gekommen war ...“."®

Bild 11 | Brand einer PV-Anlage auf einem Flachdach. Der Gutachter fand Modulreste,
die schlechte Lotverbindungen als Ursache sehr wahrscheinlich machen. (Foto: W. Riitz)

Der Gutachter fand im entsprechenden
Produktkatalog der Fa. Santon folgenden
Hinweis: ,,Betétigen Sie Schalter, die selten
betétigt werden, mindestens einmal jéhr-
lich einige Male (10 x), um die Kontakte zu
reinigen“.’* p

Bild 12 | Rest einer mangelhaften
Létverbindung (Foto: W. Ritz)

Bild 13 | Reste zweier Steckverbinder aus
dem Schutt eines Wohnhauses. Der rechte
Stecker war in Ordnung, der linke ist durch
einen Lichtbogen stark beschéadigt worden.
Der Kontaktstift ist verdampft, die Crimpung
ist noch teilweise erhalten. (Foto: IFS)

www.schadenprisma.de
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Bild 14 | Brand Generatoranschlusskasten. Exponierter DC-Verteiler; Uberhitzung, Schalter versagte und I6ste Lichtbogen aus! (Foto: Freiwillige Feuerwehr Biihl)

Er sah daraufhin die Brandursache in der
fehlenden Wartung der Schalter. Eine
Untersuchung der Ubrigen Generatoran-
schlusskésten ergab weitere Schalter mit
Hitzespuren. Insgesamt waren etwa 10 %
der Kasten betroffen. Der Wartungshinweis
war Ubrigens im Kleingedruckten auf der
letzten Katalogseite angeordnet.

Mindestens zwei Hersteller von derartigen
Schaltern hatten allerdings auch Probleme
mit Flachsteckverbindern an diesen Schal-
tern und anderten die Kontaktierungsart.

Die Schalter vom obigen Brandfall waren
ohne ein schattenspendendes Schutz-
dach in Generatoranschlusskasten ins-
talliert, die auf dem Dach montiert waren
(Bild 14). Damit traten in den Verteilerkas-
ten erhdhte Temperaturen auf — geschatzt
Uber 60 °C. Die entsprechende Produkt-
norm fur die Schalter, DIN IEC 60947-3,
erlaubt als héchste Umgebungstemperatur
kurzzeitig 40 °C."® Die Schalter waren also
vermutlich weit auBerhalb ihres zulédssigen
Temperaturbereiches betrieben worden.

www.schadenprisma.de

2.3.1 | Umgebungstemperaturen
fur Komponenten

Folgendes Beispiel zeigt die Schwierigkei-
ten bei der exakten Ursachenbestimmung
eines Brandschadens und die Verantwor-
tung des Planers der Anlage, die (zukinf-
tigen) Betriebsbedingungen der Anlagen-
teile zu berticksichtigen. Im folgenden Fall
wurde die sommerliche Warmebelastung
offenbar unterschéatzt.

Es kam zu einem Brand im Technikraum
einer PV-Anlage. Es handelte sich um eine
Anlage mit mehreren gleichartigen Teilsys-
temen. Die Anlage war zu diesem Zeitpunkt
etwa sechs Jahre in Betrieb. Bild 15 zeigt
einen Blick in diesen Raum. Der Gutachter
identifizierte einen Uberlasteten DC-Haupt-
schalter als Ausl6ser fur das Feuer.

Der Schalter war mit 16 A Nennstrom fir
14,0 A Nennstrom (I_MPP) ausreichend,
aber ohne Reserven fiir kurzzeitige Uber-
stréme, wie sie durch Strahlungsreflexio-
nen an Cumuluswolken regelmaBig auftre-
ten, und erhdhte Umgebungstemperaturen
dimensioniert worden.

Alle Schalter der Anlage waren wie im zu-
vor geschilderten Fall einer deutlich erhéh-
ten Wéarmebelastung ausgesetzt:

00 000 0000000000000 000000O0CCV

. ¢ Die Wechselrichter waren enger
montiert als in der Montagean-
leitung vorgegeben.

e Die DC-Hauptschalter waren dicht
zwischen den Wechselrichtern
montiert.

e Der Betriebsraum lag direkt unter
der nur schwach gedammten
Dachhaut. Im Hochsommer herr-
schen hier schon von vorneherein
regelmaBig Lufttemperaturen von
Uber 40 °C.

¢ Durch die PV-Wechselrichter
wurden zusétzlich bis zu 5 kW
Verlustwdrme eingetragen.

Die laut Datenblatt zuldssige maximale Be-
triebstemperatur der Schalter lag bei 40°C.

Man muss also davon ausgehen, dass der
zulassige Temperaturbereich des Schal-
ters regelmaBig deutlich tUberschritten wor-
den war. Sechs der Schalter hatten den
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Bild 15 | Technikraum einer PV-Anlage nach einem Brand

Bild 16 | Ein ,iberlebender” Schalter zeigt deutliche Uberhitzungsspuren an den
Anschlissen. Die Achse ist geschrumpft und karbonisiert.

Brand nahezu unversehrt Uberstanden.
Zwei dieser Schalter zeigten Vorschéden in
Form von beginnender Verkohlung an den
Anschlussfahnen.

Beim Zerlegen zeigten sich starke Uber-
hitzungsspuren im Inneren des Schalters
(Bild 16). Isoliermaterial, Scheiben und die
Achse waren verkohlt. Die Warme kam of-
fensichtlich von den Schaltkontakten und
nicht, wie urspriinglich vermutet, von den
schwécher gewordenen Flachsteckverbin-
dern. Die Schalterachse war in der Mitte
gebrochen. Vermutlich brach sie genau
in dem Moment, als der Schalter bendétigt
wurde, als die Feuerwehr beim Ldschein-
satz die Anlage freischalten wollte.

Anzumerken ist, dass Wechselrichter und
Schalter auf einer Ziegelwand montiert wa-
ren. Dadurch fand der Brand keine zusatz-
liche Nahrung.

Um den Effekt der angesprochenen Herstel-
ler-Wartungsempfehlung zu prifen, wurden
die erhaltenen Schalter aus der besché-
digten PV-Anlage im Labor gepruft.

Der Kontaktwiderstand nahm durch 10-ma-
liges Betétigen stark ab, im Mittel auf etwa
1/3 des Anfangswertes. Entsprechend neh-
men auch die ohmschen Verluste und die
Selbsterwdrmung ab. Die Wartungsemp-
fehlung ist also sehr sinnvoll.

2.4 | ,Misshandlung“ von
Modulanschlussleitungen

In einem weiteren Fall beobachtet der An-
lagenbetreiber, dass die Leitungsanschliis-

se eines Moduls als ,, Transportgriff“ miss-
braucht wurden. Dadurch wurde offenbar
die Zugentlastung uberlastet und die Kon-
takte in der Modulanschlussdose etwas
auseinandergezogen. Im folgenden Som-
mer brach die Leistung des Teilgenerators
ein. Bild 17 zeigt, warum.

Das Bild lasst erkennen, dass der linke
Anschluss gegeniber dem rechten etwas
nach unten gerutscht ist. Wir vermuten,
dass dies aufgrund der oben geschilderten p

Bild 17 | Nach Strangausfall fand der Installateur zwei
Module mit je einem zerstérten Kontakt in der Modulan-
schlussdose. Der Lichtbogen blieb jeweils auf das Innere der
Dose beschrankt. Gliick gehabt (oder/und gutes Material)!

www.schadenprisma.de
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Bild 18 | Geschmolzenes Aluminium aus einer losen Klemmstelle. Da
Aluminium bei niedrigen Temperaturen schmilzt, filhren Kontaktwider-

sténde friher als bei Kupfer zum Auftrennen des Leiters und damit
zum Lichtbogen. (Foto: Uli Motzer, Wiirttembergische Versicherung)

Bild 19 | Dieser Sicherungseinsatz ist sehr hei geworden. Am Kontakt zur
Fassung trat ein hoher Ubergangswiderstand auf. (Foto: H. Godard, Energossa)

mechanischen ,Misshandlung” passierte.
Der Fehler wurde aufgrund des reduzierten
Ertrages entdeckt.

2.5| AC-Seite

Unerwartet viele Brandschaden haben ih-
ren Ursprung auf der AC-Seite von PV-An-
lagen. Als Ursache wurde in vielen Fallen
eine mangelnde Qualitat der Ausfiihrung
identifiziert.

2.5.1 | Aluminiumleiter

Aluminiumleiter werden wegen ihres Kos-
tenvorteils zunehmend in PV-Anlagen ver-
wendet. Dabei scheinen manche Installa-
teure die besonderen Anforderungen bei
Arbeiten mit Alu-Leitungen nicht zu kennen.

Aluminium hat einen geringeren spezifi-
schen Leitwert und geringere Schmelztem-
peraturen als Kupfer. Aluminium oxidiert
sehr schnell. Deswegen muss das Material
vor dem Verarbeiten gereinigt und gegen
Oxidation geschitzt werden. Aluminium
ykriecht”. Deswegen mussen die Klemm-
stellen mit definiertem Drehmoment ange-

www.schadenprisma.de

zogen und nach etwa 200 Betriebsstunden
nachgezogen werden.

Verbindungen von Aluminiumkabel und
Kupferschienen/-klemmen sind mit Spezial-
Kabelschuhen zu realisieren, um Elektro-
korrosion zu vermeiden.

Hier ein Beispiel, wo der Sachversténdige
eine fehlerhafte Aluminiumverbindung fand.

Die AC-Verteilung eines Wechselrichters
war ausgebrannt. Die Brandursache wur-
de in einer losen Klemmstelle gefunden.
Dadurch entwickelte sich ein Ubergangs-
widerstand, der zur Erhitzung der Klemm-
stelle bis Uber die Schmelztemperatur von
Aluminium flhrte, siehe Bild 18.

Da Schaden durch fehlerhafte Verarbei-
tung von Alu-Leitungen gehauft aufgetre-
ten sind, hat die Allianz Versicherung dazu
einen Fachartikel ver&ffentlicht. '

2.5.2 | Sicherungen

Es gibt Hinweise, dass die typischen Last-
zyklen in Photovoltaikanlagen zu einer be-
sonderen Belastung von Kontakten fiihren.
Té&gliche Wechsel zwischen Leerlauf und

Nennlast und lange anhaltender Betrieb
mit Nennlast scheinen flir Kontakte und Si-
cherungen eine beschleunigte Alterung mit
erhéhtem Kontaktwiderstand zu bewirken
(Bild 19). Bei Anlagen mit mehreren Wech-
selrichtern kommt eine zusatzliche Warme-
belastung durch die Haufung dazu.

Die Wahrscheinlichkeit einer Uberhitzung
des Sicherungskontaktes wird verringert,
wenn man folgende Punkte beachtet:
00 000 0000000000000 000000O0CCV
¢ Sicherungen vor externer
Aufheizung schiitzen und
erhohte Umgebungstempera-
turen beriicksichtigen, also
o direkte Sonneneinstrahlung auf
Verteilerkasten vermeiden,
o Reduktionsfaktor fur erhdhte
Umgebungstemperatur beachten,
o Reduktionsfaktor fiir Haufung
beachten und
o Absténde zur Kiihlung zwischen
Sicherungen lassen.
¢ Verlustarme Sicherungen wahlen!

Eine Siemens-Veroffentlichung'” gibt eine
grindliche Information zu Auswahl und Be-
messung von Sicherungen.
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3 | Empfehlungen
3.1 | Planung und Errichtung

Folgende Empfehlungen geben wir fiir

die Planung und Errichtung:

00 000 0000000000000 0000000000

. . Dachintegrierte Anlagen miissen
mit besonders hoher Umsicht ge-
plant und errichtet werden.

* Die zu erwartenden Umgebungs-
temperaturen aller Anlagenkom-
ponenten im Sommer bei Volllast
sollten fiir die jeweilige Komponen-
te abgeschatzt und berlcksichtigt
werden.

e Komponenten, in denen Verlust-
leistung anfallt — Sicherungen,
Kontakte, Schalter —, sollten min-
destens 25 % Uberdimensioniert
werden.

e Fur die bauseits errichteten Verbin-
dungen sollten werkzeuglose Ver-
bindungstechniken oder Kafigzug-
Federklemmen eingesetzt werden.

e Gerateabdeckungen und Gehause-
deckel sollten aus durchsichtigem
Material bestehen. Sie lassen eine
Sichtpriifung von Verbindungen
ohne Aufwand zu.

LITERATUR

e Lichtbdgen kénnen ,wandern“ und
folgen dem Leitungsverlauf. Am
besten halt man einen eventuellen
Lichtbogen aus dem Gebaude und
verlegt die DC-Leitungen auBerhalb
des Gebédudes. Falls sich diese
Leitungsfuhrung nicht realisieren
|asst, sollten beim Gebaudeeintritt
,Plus“- und ,,Minus“-Potentiale
etwas voneinander abgesetzt
und durch jeweilige Brandschotts
ins Gebaude gefuhrt werden.

3.2 | Inspizieren und Priifen

Das Brandrisiko lasst sich durch Wartungs-
maBnahmen stark reduzieren. Regelmasi-
ge Ertragskontrolle hilft, Ertragseinbriiche
zu erkennen, wie sie durch elektrische Feh-
ler verursacht werden.

RegelméBige Inspektionen und elektrische
Prifungen kénnen Fehler aufdecken, die
auf Dauer einen Brand auslosen kdnnten.
Vorschaden, wie braune Stellen in Mo-
dulen, Verfarbung oder Verformung von
Isoliermaterial, Verkohlung von Klemmen,
Anlassfarben an Sammelschienen, lassen
sich teilweise auch von elektrotechnischen

Laien mit bloBem Auge erkennen. Daher
empfehlen die Autoren, die Anlagen regel-
maBig zu inspizieren. Hilfestellung fir die
Prifungen gibt die Norm IEC 62446 (VDE
0126-23).

Normativ vorgegebene Fristen fiir Wie-
derholungspriifungen gibt es derzeit
nicht. Folgende Inspektionsfristen schei-
nen nach den Projektergebnissen sinnvoll
zu sein:
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® nach erster Sommersaison,
um Anfangsfehler zu entdecken,
e nach knapp zwei Jahren,
um gewabhrleistungsrelevante
Probleme zu erfassen,
e ggf. eine Prifung nach knapp
funf Jahren vor Ablauf der VOB-
Gewabhrleistungsfrist und
e danach alle vier Jahre
(in Anlehnung an BGV A3 fir ge-
werbliche, stationare Anlagen).

Alle bauseits errichteten Kontaktstellen in
leicht zuganglichen Betriebsmitteln sollten
jahrlich inspiziert werden. Wartungsanfor-
derungen des Herstellers fir DC-Haupt-
schalter sind zu beachten. m
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Dokumentation und Prufung

von PV-Anlagen

Der Anteil der durch Photovoltaikanlagen erzeugten Energie am Bruttostromverbrauch in Deutschland ist in den zehn Jahren
von 2003 bis 2012 von 0,057 % auf 4,7 % gestiegen. Die Solarstromerzeugung stieg in diesem Zeitraum von 313 GWh auf 28.000
GWh, also fast auf das 90-Fache. Zwischen 2010 und 2012 hat sich der Anteil des Solarstroms am Bruttostromverbrauch von

1,9 % auf 4,7 % mehr als verdoppelt.

Laut einer Analyse der ,Renewables Inter-
national
taikanlagen erzeugten Elektroenergie in
Deutschland in den Monaten Mai bis Au-
gust 2013 jeweils Uber 10 %, wobei im Juli
2013 der Spitzenwert von 14,4 % erreicht
wurde. Diese Ertrdge werden allerdings
durch die geringe Produktion in den Winter-
monaten (Januar 2013: 0,8 %) im Jahres-
durchschnitt relativiert.” Die positive Ent-

lag der Anteil der durch Photovol-

wicklung in der Solarstromerzeugung wird
sich voraussichtlich auch in den kommen-
den Jahren fortsetzen, denn die erneuerba-
ren Energien gewinnen durch die Verknap-
pung der fossilen Brennstoffe und durch
den Atomausstieg in Deutschland immer
weiter an Bedeutung. Die Bundesregierung
plant, den Okostromanteil, zu dem auch
der Solarstrom zahlt, von derzeit etwa 25 %
auf 45 % im Jahr 2025 zu erhéhen.

" Quelle: http://www.renewablesinternational.net/power-production-data-updated-for-august/150/537/72620/

www.schadenprisma.de

Aufbau einer Photovoltaikanlage

Das hervorstechende Merkmal von Photo-
voltaikanlagen sind die Solarmodule. Sie
kénnen separat auf Dachern von Gebau-
den oder in sogenannten Solarparks instal-
liert sein. Als gebdudeintegrierte Anlage
ersetzen Solarmodule Teile der Fassade
oder der Dacheindeckung. Aber zu einer
Photovoltaikanlage gehdéren weitaus mehr
Komponenten. Neben den Solarmodulen
zahlen dazu die Wechselrichter, die die von



den Modulen erzeugte Gleichspannung in
eine Wechselspannung umwandeln, die
Messeinrichtungen, die Verkabelung, die
Schutzeinrichtungen, der Ubergabepunkt
an das Stromnetz und nicht zuletzt das
Montagesystem.

Die Solarmodule werden in der Regel in
Gruppen, sogenannten Strédngen (englisch:
strings), zusammengefasst. Die Module
eines Stranges sind in den meisten Féllen,
wie in Bild 1 dargestellt, in Reihe geschal-
tet. Eine Parallelschaltung der Module wird
selten und nur unter besonderen Bedingun-
gen, z. B. bei unvermeidlicher Verschat-
tung, angewandt.

FUr den Anschluss der Strdnge an die
Wechselrichter gibt es ebenfalls unter-
schiedliche Konzepte. Die einfachste LO-
sung ist der in Bild 1 dargestellte Einsatz
eines Wechselrichters je Strang. Durch die
Massenfertigung und die dadurch gesun-
kenen Kosten flr Wechselrichter ist dies
heutzutage als eine géngige Allround-
Ldsung anzusehen, die gegenuber dem
Multi-Strang-Wechselrichter- oder dem
Zentral-Wechselrichter-Konzept viele Vor-
teile bietet. Dazu zahlen z. B. eine einfa-
che Uberwachungsméglichkeit der Anlage
durch Vergleich der Kennwerte der Wech-
selrichter, die Toleranz gegentiber unter-
schiedlichen Einstrahlungsbedingungen
in den verschiedenen Strédngen oder auch
die Mdoglichkeit, diese unterschiedlich zu
konfigurieren. Dabei mussen die Span-
nungs-, Strom- und Leistungswerte des
Wechselrichters und die entsprechenden
Werte des Stranges aufeinander abge-
stimmt werden.

Bei der Planung und Installation einer Pho-
tovoltaikanlage mussen die ortlichen Ge-
gebenheiten berticksichtigt werden. Dazu
zdhlen z. B. klimatische Bedingungen wie
zu erwartende Schnee- und Windlasten,
die von der geografischen Lage abhangige
Sonneneinstrahlung sowie die Verschat-
tung durch Gebdude und Gebadudeteile,
Bauwerke und Pflanzen. Bei Photovoltaik-
anlagen, die auf dem Dach eines Gebau-
des errichtet werden, spielen die Gebau-
destatik sowie die Ausrichtung und die
Neigung des Daches eine wichtige Rolle.
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DC-Trenn-
schalter

PV-Generator
(Solarmodule)

Wechsel-
richter

Schutzein-
richtungen

Messein-
richtungen

Bild 1 | Schematische Darstellung einer Photovoltaikanlage

Notwendigkeit einer
Dokumentation

Photovoltaikanlagen sind fir den Betrieb
Uber mehrere Jahrzehnte ausgelegt. Wah-
rend dieser geplanten langen Lebensdauer
sind Arbeiten an der Anlage, wie beispiels-
weise notwendige Reparaturen, Moderni-
sierungen und Modifikationen oder auch
Arbeiten an der darunterliegenden Bau-
substanz, sehr wahrscheinlich. Auch ein
Besitzerwechsel kann nicht ausgeschlos-
sen werden. Aus diesen Grinden ist die
Bereitstellung einer angemessenen Doku-
mentation fur den sicheren Betrieb und das
sichere Arbeiten an der Photovoltaikanlage
erforderlich.

Die Norm DIN EN 62446 (VDE 0126-23)
»Netzgekoppelte Photovoltaik-
systeme — Mindestanforderungen

an Systemdokumentation, Inbetrieb-
nahmeprtifung und wiederkehrende
Prifungen (IEC 62446:2009),
Deutsche Fassung EN 62446:2009*
beschreibt in zwei Abschnitten die
Mindestanforderung an die Doku-
mentation einer netzgekoppelten
Photovoltaikanlage, die dem Kun-
den nach der Installation Ubergeben
werden muss, und die Anforderungen
an die Erstprifung und die wieder-
kehrenden Prifungen der Anlage.

Brandschaden an
Photovoltaikanlagen

Im Rahmen der gutachterlichen Tatigkeiten
ist das IFS auch mit der Ursachenermitt-
lung von Branden an Photovoltaikanlagen
betraut. Die Mehrzahl der vom Verfasser
untersuchten Bréande an oder im Umfeld
von Photovoltaikanlagen waren Bréande an
Anlagen, die auf den Dé&chern landwirt-
schaftlicher Gebaude installiert waren. Die
Grundstiicke, auf denen sich die Gebaude
befanden, waren teilweise unbewohnt oder
abgelegen, wodurch der Brand meist erst
spéat entdeckt wurde. Teilweise war durch
die verwendeten Baumaterialien, eingela-
gertes Erntegut oder abgestellte Fahrzeu-
ge eine sehr hohe Brandlast vorhanden.

Diese Faktoren fihrten zu einem hohen
Zerstdrungsgrad von Teilen der Photovol-
taikanlage oder sogar der gesamten An-
lage, was eine Beurteilung im Hinblick auf
die Brandursache deutlich erschwerte.

Hinzu kam in vielen Fallen, dass die Be-
treiber und die Errichter der betroffenen
Photovoltaikanlagen in Bezug auf die
Dokumentation und auf durchzufiihrende
Priifungen scheinbar keinen groBen Wert
gelegt haben.

www.schadenprisma.de
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Ein Schadenbeispiel
aus dem Jahr 2012:

Auf dem Dach einer ehemaligen Scheu-
ne waren die Solarmodule einer Photo-
voltaikanlage installiert. Das Dach der
Scheune musste wegen der Einsturz-
gefahr wahrend der Léscharbeiten ein-
gerissen werden (Bild 2).

Trotzdem konnte anhand einer Kurz-
schlussspur in der Elektroleitung, die vom
Schaltschrank in der Scheune zu dem ne-
ben der Scheune befindlichen Einspeise-
punkt des Energieversorgungsunterneh-
mens fihrt, der mutmaBliche Brandent-
stehungsort ermittelt werden. Dieser be-
fand sich mit hoher Wahrscheinlichkeit
unterhalb der Kurzschlussspur an einer
Stelle, an der Dubelldcher den méglichen
Installationsort eines Wechselrichters an-
zeigten (Bild 3).

Im Brandschutt wurden nur stark zerstorte
Reste der installierten Wechselrichter und
anderer Komponenten gefunden. Eine
Identifikation von Hersteller oder Typ war
aufgrund des hohen Zerstérungsgrades
nicht mehr moglich (Bild 4).

www.schadenprisma.de

Bild 2 | Nach dem Brand waren nur noch die Mauern der ehemaligen
Scheune erhalten. Das Dach, auf dem die Solarmodule installiert waren,
musste wegen der Einsturzgefahr abgetragen werden.

Bild 5 | Dieser Auszug aus der Rechnung - Lieferant und Kaufer wurden entfernt — stellte die einzige
,Dokumentation“ dar, die von der zerstérten Photovoltaikanlage zur Verfiigung stand.

Als Dokumentation der Anlage wurde dem
Verfasser lediglich eine Rechnung vorge-
legt. Wesentliche Informationen, darunter
die genaue Typenbezeichnung der Kom-

ponenten, ein Schaltplan, die Leistung der
Anlage und Angaben darlber, wer die An-
lage geplant, errichtet und geprift hat,
fehlten (Bild 5).
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Kurzschlussspur
im urspriinglichen

Verlauf
urspriinglicher
Verlauf der Leitung
e
l. ..
: < Diibellécher

Elektroleitung

Bild 3 | Der Verlauf der Elektroleitung von einem Schaltschrank in der Scheune
zu dem neben der Scheune befindlichen Einspeisepunkt ist hier eingezeichnet.
Eine Kurzschlussspur in der Elektroleitung befand sich oberhalb zweier Diibellécher.

Die Norm
DIN EN 62446 (VDE 0126-23)

Die Norm DIN EN 62446 (VDE 0126-23)
Netzgekoppelte Photovoltaiksysteme
— Mindestanforderungen an System-
dokumentation, Inbetriebnahmeprii-
fung und wiederkehrende Priifungen
ist im Jahr 2010 als DIN-Norm in Kraft
getreten.

Die Kapitel 1 bis 3 dieser Norm beschrei-
ben den Anwendungsbereich, verweisen
auf weitere Normen, die fir die Anwendung
dieses Dokumentes erforderlich sind, und
definieren verwendete Begriffe.

Die Norm DIN EN 62446 (VDE 0126-23) for-
dert eine Dokumentation von Photovol-
taikanlagen. Im Kapitel 4 der Norm ist der
Mindestumfang der Dokumentation einer
netzgekoppelten Photovoltaikanlage be-
schrieben. Die Untergliederung der Anfor-
derungen an die Dokumentation erfolgt
dabei im Wesentlichen in sechs Teilab-
schnitten:

—

. Systemdaten

. Stromlaufplan

. Datenblatter

. Angaben liber die mechanische
Konstruktion

. Betriebs- und Wartungsangaben

. Priifergebnisse und
Inbetriebnahmeangaben

H ODN

o O,

In den Systemdaten mussen neben den

grundlegenden Systemangaben die voll-

stédndigen Kontaktdaten der Entwickler

und der Installateure der Photovoltaikan-

lage enthalten sein. Die grundlegenden

Systemdaten, im Text der Norm auch als

»Typenschild“-Angaben bezeichnet, set-

zen sich wie folgt zusammen:

00 000 0000000000000 000000CCVCNVS

¢ Projektidentifikation

e Bemessungsleistung der Anlage

e Hersteller, Modell und Anzahl der
PV-Module und der Wechselrichter

e |nstallations- und
Inbetriebnahmedatum

¢ Name des Kunden sowie

¢ Anschrift des Aufstellungsortes

Bild 4 | Zwei Spulen, vermutlich
aus einem Wechselrichter, wurden
im Brandschutt gefunden.

Die Norm verlangt in Bezug auf den Strom-

laufplan, dass zumindest ein Prinzipstrom-

laufplan zur Verfligung gestellt werden

muss. Die Angaben, die dieser Stromlauf-

plan enthalten muss, sind in finf Schwer-

punkte untergliedert:

00 000 0000000000000 000000CCVCNVS

¢ allgemeine Angaben zur
PV-Generatorkonstruktion

e Angaben zum PV-Strang

e elektrische Einzelheiten des
PV-Generators

 Erdung und Uberspannungsschutz

e Angaben zum Wechselstromnetz

Zu jedem Schwerpunkt sind weitere spe-
zielle Informationen gefordert, wie z. B. Typ
und Anzahl der PV-Module, Typ und Quer-
schnitt verwendeter Kabel, Einzelheiten zu
Uberstrom-Schutzeinrichtungen und zum
Blitzschutz.

Die Datenbléatter der Solarmodule und der
Wechselrichter sind obligatorischer Be-
standteil der Dokumentation. Es wird emp-
fohlen, die Datenblatter weiterer Kompo-
nenten ebenfalls der Dokumentation bei-
zuftigen. »

www.schadenprisma.de
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Die Dokumentation der mechanischen
Konstruktion erfolgt durch ein Daten-
blatt des Montagesystems. Zum Umfang
der Betriebs- und Wartungsangaben
zahlen:

Verfahren zum Nachweis des

korrekten Anlagenbetriebes

e Checkliste fur den Fall des
Anlagenausfalls

¢ Notabschaltung/Trennverfahren

e Empfehlungen fur die Wartung und
Reinigung

» Uberlegungen zu kiinftigen Arbeiten
am Gebaude mit Auswirkungen auf
den PV-Generator

e Gewahrleistungsangaben zu den
verwendeten PV-Modulen und
Wechselrichtern mit Gewébhrleis-
tungsbeginn und -dauer

e Angaben Uber die zutreffende

Ausfiihrungsqualitét oder Uber die

Garantie der Wasserdichtheit

Die Dokumentation muss Kopien der Prif-
ergebnisse und Inbetriebnahmeangaben
enthalten. Diese missen mindestens die
Ergebnisse der durchzuflhrenden Erstpri-
fungen enthalten, die im Abschnitt 5 dieser
Norm beschrieben werden.

Erstpriifungen und wieder-
kehrende Priifungen von
Photovoltaikanlagen nach
DIN EN 62446 (VDE 0126-23)

Im flnften Abschnitt der DIN EN
62446 (VDE 0126-23) wird auf die
Priifung der Photovoltaikanlage
eingegangen. Grundlage der Priifung
ist die Norm IEC 60364-6 bzw. die
entsprechende deutsche Norm

»DIN VDE 0100-600 Errichten von
Niederspannungsanlagen — Teil 6:
Prafungen®.

Der Begriff ,,Prifung” umfasst geméaB der
Begriffsdefinition der Norm alle MaBnah-
men, mit denen die Ubereinstimmung der
Photovoltaikanlage mit einschlagigen
Normen Uberprift wird. Die Prifung erfolgt

www.schadenprisma.de

in drei Schritten, dem Besichtigen, dem Er-
proben und der Erstellung eines Prifbe-
richtes. Das Besichtigen ist eine vollstéandi-
ge Untersuchung der Anlage im Hinblick
auf die richtige Auswahl und die ordnungs-
gemaBe Errichtung der elektrischen Be-
triebsmittel und geht dem Erproben vor-
aus. Das Erproben dient dem Nachweis
der ordnungsgemaBen Funktion der Anlage.

Das Besichtigen der Photovoltaikanlage
muss die folgenden speziellen Punkte fur
netzgekoppelte Photovoltaikanlagen be-
rlcksichtigen:
00 0000000000000 000OCOCFOCGOGIOGIGIIITS

e Gleichstromsystem

¢ Schutz gegen Uberspannung/

elektrischen Schlag
e Wechselstromsystem
e Aufschriften und Kennzeichnung

Die Norm sieht die folgenden Priifungen in

dieser festgelegten Reihenfolge vor:

00 00 0000000000000 00000000000

5 e Prifung aller Wechselstromkreise E

000000000 00000000000000000 00

Prifung der Gleichstromkreise, die den

PV-Generator bilden, auf:

00 000 0000000000000 000000CCVCNVS

e Durchgangigkeit der Schutz- und
Potentialausgleichsleiter

e Polaritat

e Leerlaufspannung der PV-Strange

e Kurzschlussstrom der PV-Strange

e Funktion der Schalt- und Steuerein-
richtungen, der Wechselrichter und
der Abschaltung bei Netzausfall

e |solationswiderstand

Uber die durchgefiihrten Priifungen ist ein
Priifbericht mit folgendem Inhalt zu erstellen:
00 000 0000000000000 000000CCVCNVS
e Zusammenfassende
Systembeschreibung

Verzeichnis aller besichtigten

und gepriiften Stromkreise

Bericht der Besichtigung

Bericht der Prifergebnisse fur

jeden erprobten Stromkreis
Empfohlenes Intervall bis zur
nachsten Prifung

e Unterschrift des Prifenden

Eine Kopie des Prufberichtes wird Be-
standteil der Systemdokumentation.

Uber die Haufigkeit der wiederkehren-
den Priifungen sagt die DIN EN 62446 le-
diglich aus, dass im Prufbericht der Erst-
prifung eine Empfehlung flr den Zeitraum
zwischen den wiederkehrenden Prifungen
enthalten sein muss. Dieser Zeitraum rich-
tet sich nach der Art der Installation und
Ausristung, deren Anwendung und Wir-
kungsweise, nach den Wartungsintervallen
und dem Wartungsumfang sowie nach den
auBeren Einflissen, denen die Anlage aus-
gesetzt ist. Die wiederkehrenden Prifun-
gen sind gemaB den Anforderungen des
Abschnitts 5 der Norm durchzuflhren.

Die Pflicht zur Prafung gewerblich genutz-
ter elektrischer Anlagen und Betriebsmittel
ist in Deutschland jedoch auch an anderer
Stelle geregelt: In der Unfallverhitungsvor-
schrift ,Elektrische Anlagen und Betriebs-
mittel“ BGV A3. In § 5 Priifungen der BGV
A3 heif3t es:

»Der Unternehmer hat dafir zu sorgen,

dass die elektrischen Anlagen und

Betriebsmittel auf ihren ordnungsge-

méBen Zustand gepriift werden

1. vor der ersten Inbetriebnahme und
nach einer Anderung oder Instand-
setzung vor der Wiederinbetrieb-
nahme durch eine Elektrofachkraft
oder unter Leitung und Aufsicht
einer Elektrofachkraft und

2. in bestimmten Zeitabstdnden.

Die Fristen sind so zu bemessen,

dass entstehende Méngel, mit denen

gerechnet werden muss, rechtzeitig

festgestellt werden. “

In den Durchfiihrungsanweisungen zu § 5
wird zwischen ortsveranderlichen und orts-
festen elektrischen Betriebsmitteln sowie
zwischen stationdren Anlagen und nicht-
stationdren Anlagen unterschieden. Nach
dieser Einteilung betragt die Priffrist flr
Photovoltaikanlagen vier Jahre. Diese Pri-
fung auf ordnungsgemaBen Zustand der
Anlage muss durch eine Elektrofachkraft
erfolgen. Darliber hinaus sind Fehler-
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Bild 6 | Zwei Seiten aus der Vorlage des Photovoltaik-Anlagenpasses von BSW und ZVEH

strom-, Differenzstrom- und Fehlerspan-
nungs-Schutzschalter alle sechs Monate
durch den Benutzer zu prifen. Dabei wird
die einwandfreie Funktion der Schutz-
schalter durch Betatigen der Prufeinrich-
tung festgestellt.

Die Form der Dokumentation

Die Anhdnge A bis C der Norm enthal-
ten Vorlagen fur Prifbescheinigungen und
Priifberichte. Die Anhange sind jedoch mit
dem Zusatz ,informativ* gekennzeichnet.
D. h., dass die Gestaltung der Form der
Dokumentation jedem Errichter bzw. An-
lagenbetreiber selbst Uberlassen ist.

Der Photovoltaik-Anlagenpass
des BSW und des ZVEH

Ein Beispiel fur die Dokumentation einer
Photovoltaikanlage ist der Anlagenpass
des Bundesverbandes Solarwirtschaft (BSW)
und des Zentralverbandes der Deutschen
Elektro- und Informationstechnischen Hand-
werke (ZVEH). Dieser Anlagenpass steht
registrierten Handwerksbetrieben zur Ver-
fugung (Bild 6).

Der Anlagenpass dokumentiert

00 000 0000000000000 000000CCVCNVS

. e die Systemdaten,

¢ die eingesetzten Komponenten
sowie deren Zertifikate und
Garantien,

e die Einhaltung von Richtlinien
und Normen bei Planung und
Installation,

e den Stromlaufplan der Anlage und

e das Prifprotokoll.

00 0000000000000 0000000C0OCVCVCS
Informationen zu diesem Anlagenpass und
ein vollstandiges Muster finden Sie auf
der Website: http://www.photovoltaik-
anlagenpass.de.

Zusammenfassung

Eine normgerechte und sorgféltig erstellte
Dokumentation einer Photovoltaikanlage
ist der Nachweis dafir, dass die Anlage
nach dem Stand der Technik und unter Be-
rlcksichtigung glltiger Normen und Richt-
linien errichtet wurde. Die Dokumentation
schafft Transparenz und bietet dem Betrei-
ber und dem Versicherer der Anlage viele
Vorteile. Auftretende Fehler kdnnen schnel-

ler erkannt und die Fehlerursache kann
schneller gefunden werden. Notwendige
Reparaturen, Modernisierungen oder Mo-
difikationen oder auch Arbeiten an der da-
runterliegenden Bausubstanz, die wéhrend
der geplanten Lebensdauer der Photovol-
taikanlage erforderlich werden koénnen,
werden durch eine umfassende Dokumen-
tation erleichtert.

Und nicht zuletzt — um auch das Thema der
Brandsicherheit hervorzuheben — ermdg-
licht eine normgerechte Dokumentation
eine schnelle Reaktion auf Produktriick-
rufe, da die Angaben zu Hersteller, Modell
und Anzahl der verwendeten PV-Module
und Wechselrichter schnell verfligbar sind.
In der IFS-RUlckrufdatenbank sind momen-
tan vier Ruckrufe zu Solarpaneelen und ein
Rickruf zu Wechselrichtern verzeichnet.
Von allen dort beschriebenen Komponen-
ten geht eine Brandgefahr aus.

Die DIN EN 62446 fordert vom Errichter der
Anlage die oben vorgestellte Dokumenta-
tion mit den vorgegebenen Prifungen. In
der Praxis zeigt es sich aber leider haufig,
dass diese nicht vorliegt. Ein Umstand, der
nicht zufriedenstellen kann, denn die norm-
gerechte Systemdokumentation bietet
nicht nur dem Betreiber die oben aufge-
fihrten Vorteile. Sie ist auch fur den Versi-
cherer eine - oft die einzige — belastbare
Grundlage fur eine Bewertung des Risikos.

Daher sollten sowohl Betreiber als auch
Versicherer darauf achten, dass die Errich-
tung von PV-Anlagen mit einer oben be-
schriebenen Dokumentation abgeschlos-
sen wird. m

Jens Dornbrach,
Institut fir Schadenverhiitung und Schaden-
forschung der 6ffentlichen Versicherer e.V.

QUELLEN

e Wikipedia

¢ http://www.renewablesinternational.net/
power-production-data-updated-for-
august/150/537/72620/

e http://www.photovoltaik-anlagenpass.de

www.schadenprisma.de
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Leitungswassergrof3schaden
in einer Sparkasse

Neue Schadenverhitungsl
wirksam und kostengunsti

Schadenhergang und
Schadenursache

Es war an einem Freitagnachmittag ...,
so fangen viele Berichte liber GroBscha-
den an. Das wissen die Schadenbear-
beiter der Versicherer nur zu gut. So war
es auch im vorliegenden Fall im Gebau-
de einer groBen Sparkasse.

Ein 100-Liter-Warmwasserbereiter, der in
einem Sanitarbereich montiert war, konnte
als Quelle des austretenden Wassers iden-
tifiziert werden. Das Gerat wurde zur Scha-
denursachenermittiung an das Institut fur
Schadenverhitung und Schadenforschung
der offentlichen Versicherer e.V. (IFS), Stand-
ort Berlin, Ubersandt. Hier konnte gezeigt
werden, dass eine Undichtigkeit im Bereich
einer verbrauchten Opferanode fir den
Schaden verantwortlich war. Bild 1 zeigt
den defekten Warmwasserbereiter auf
dem Transport zum IFS.

Auf der Detailaufnahme in Bild 2 ist der
schadenurséchliche Bereich mit der Opfer-
anode in der Bildmitte zu sehen. Durch
austretende Feuchtigkeit im Vorfeld des
GroBschadens war es bereits zu einem

Schmorbrand gekommen. Deutlich erkenn-
bar sind RuBniederschlage und die stark
korrodierte Opferanode in der Bildmitte
(Bild 2).

Weiterer Schadenverlauf

Im Gegensatz zu Wohngeb&uden werden
Blrogebaude Uber Nacht und an Wochen-
enden nicht genutzt. In der Regel ist nie-
mand im Gebdude anwesend. Ein einge-
tretener Schaden wird deshalb h&ufig erst
dann entdeckt, wenn Personen das Ge-
b&aude wieder betreten. Bei Schadeneintritt
Freitagnachmittag ist das dann oft erst am
Montagmorgen. Dann sind schon 60 Stun-
den nach Schadeneintritt vergangen. An
dieser Stelle sei erwéhnt: Schulen und
Kindergarten sind noch geféhrdeter, weil
durch Ferienzeiten zwischen Schadenein-
tritt und Schadenentdeckung sogar Wo-
chen liegen kdnnen.

FiUr das AusmaB des Schadens ist diese
lange Zeitspanne gleich doppelt von Be-
deutung. Einerseits tritt mit fortschreiten-
der Zeit immer mehr Wasser aus. Im vorlie-
genden Fall waren es rund 200 Kubikmeter.
Andererseits hat das ausgetretene Wasser

reichlich Zeit, seine schadigende und zer-
stérende Wirkung zu entfalten. Schaden-
experten wissen: Die Hohe des Schadens
wird ganz entscheidend von der ausgetre-
tenen Wassermenge und der Einwirkungs-
zeit bestimmt. Andere EinflussgroBen auf
die Schadenhdhe sind u.a. die Wertigkeit
von Geb&uden und Einrichtungen.

Das ausgetretene Wasser hatte sich tUber
funf Etagen seinen Weg gesucht und dabei
typische Schaden verursacht: Teppichbo-
den waren durchnésst und unbrauchbar
geworden. Trennwande aus Gipskarton
hatten sich mit Wasser vollgesaugt. Auch
Mobel und Turen aus Holz und Spanplat-
ten wurden durch das Wasser irreversibel
geschadigt. Fur die Versicherung summier-
te sich der Schaden aus Geb&dudeversi-
cherung und Inhaltsversicherung auf rund
500.000 € (Bild 3 und 4).

Jeder, der schon einmal einen Leitungs-
wasserschaden erlitten hat, weiB, die Zah-
lungen der Versicherung machen den
Schaden nicht ungeschehen. Eigentiimer
bzw. Nutzer leiden darunter, dass das Ge-
baude wochen- oder monatelang nicht ge-
nutzt werden kann. Auch kdnnen immate-

www.schadenprisma.de
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1 | Der schadenurséchliche Warmwasser-
iter beim Transport ins IFS

rielle Schaden eintreten, etwa durch die
Zerstérung von Unterlagen oder Daten. In
der geschéadigten Sparkasse waren die
Schaden so groB, dass ganze Etagen ge-
raumt und teilweise entkernt werden muss-
ten. Man konnte in Teilbereichen den Zu-
stand fast mit einem Rohbau vergleichen.

Schlussfolgerungen
aus dem Schaden

Versicherer und Versicherungsnehmer wa-
ren sich nach dem Schaden einig: Ein sol-
cher Schaden sollte fiir die Zukunft vermie-
den werden. Deshalb bot der Versicherer
dem Versicherungsnehmer eine Beratung
zur Schadenverhiltung an. Ziel dieser Be-
ratung war, ein Konzept zur Schadenver-
hiitung zu erstellen, das zuverlassig eine
Wiederholung eines solchen Schadens
ausschlieBt. Diese Beratung wurde durch
den Autor vorgenommen. Es wurde der
Einbau von Leckagedetektoren empfohlen.
Welche Uberlegungen zu der Empfehlung
fuhrten, soll im Folgenden modellhaft be-
schrieben werden. Die dargelegten Uber-

2 | Detailaufnahme des schadenurséch-
n Bereichs mit RuBniederschlagen und
korrodierten Opferanode in der Bildmitte

3 | Blick in einen vom Schaden

offenen Raum. Die Teppichbdden sind
rauchbar geworden. An den Trennwénden
sten die unteren Teile entfernt werden.

— - mehreren Etagen waren tber Wochen

legungen gelten ganz allgemein und sind
nicht auf den konkreten Schadenfall be-
schrankt.

Besonderheiten von
Leitungswasserschaden

Grundsatzlich sollte man wissen, dass der
Eintritt von Leitungswasserschaden nicht
verhindert werden kann. Leitungswasserin-
stallationen sind technische Einrichtungen,
die einem VerschleiB unterliegen und nur
eine begrenzte Lebensdauer aufweisen. Ist
die Grenznutzungsdauer erreicht, kommt
es zwangslaufig zu Schéden. Das ist nicht
anders als bei Autos, Kihlschranken oder
Waschmaschinen. Nach 30 bis 50 Jahren
sind Leitungswasserinstallationen daher
zu erneuern. Daneben kénnen aber auch
Schaden durch Materialfehler, Verarbei-
tungsfehler oder falsches Verhalten der
Nutzer entstehen. Diese treten dann nicht
erst nach 30 Jahren auf. Im Gegenteil —
auch neue Installationen kénnen betroffen
sein.

4 | Umfangreiche Trocknungsarbeiten

endig

Wie kann man dann aber Schadenverhi-
tung im Feld der Leitungswasserschaden
betreiben? Der Schwerpunkt liegt bei der
Schadenminderung. Im Falle des oft unver-
meidlichen Schadens sollte die austre-
tende Wassermenge mdoglichst gering sein
und der Schaden sollte unverziglich er-
kannt und gemeldet werden.

Leckagedetektoren
mindern Leitungswasser-
schaden drastisch

Hier kommen die Leckagedetektoren ins
Spiel, Uber die in schadenprisma schon
mehrfach berichtet wurde.'-* Unter Lecka-
gedetektoren versteht man im Zusammen-
hang mit Leitungswasserinstallationen die
Kombination eines Sensors mit einem
elektrisch absperrbaren Ventil fir die Trink-
wasserleitung. Der Sensor muss in der
Lage sein, einen Leitungswasserschaden
zuverlassig festzustellen. Er gibt im Scha-
denfall ein Signal an das elektrisch ab-
sperrbare Ventil. Dieses sperrt daraufhin
die Wasserzufuhr ab. p

www.schadenprisma.de
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Hauswasserzéhler

Feinfilter ~ Leckagedetektor

Zapfventile

Installation

rafik 1 | Schema einer sehr
infachen Wasserinstallation,
. B. eines Einfamilienhauses.
ach dem Hauswasserzéhler
nd dem Feinfilter ist ein
eckagedetektor eingebaut,
E_ ler die Leitungen zu den
inf Zapfstellen absichert.

Leckage-
detektoren
Slave

Technik der Leckagedetektoren

Zwei Arten von Sensoren kommen fir den
Einsatz in Leckagedetektoren prinzipiell in
Frage. Da wéren zunachst die Feuchtig-
keitssensoren. Bei diesen wird zwischen
zwei Metallelektroden der elektrische Wi-
derstand gemessen. Der ist hoch, wenn
sich nur Luft zwischen den Elektroden be-
findet. Gelangt jedoch Wasser zwischen
die Elektroden, sinkt der elektrische Wi-
derstand schlagartig ab. Das ist der Fall
wenn bei einem Leitungswasserschaden
das austretende Wasser zwischen die
Elektroden gelangt. Das daraus resultie-
rende Signal wird an das elektrisch ab-
sperrbare Ventil geleitet, das daraufhin die
Wasserzufuhr absperrt.

Das Problem bei dieser Art Sensoren ist
deren Positionierung. Man weiB ja nicht, an
welcher Stelle des Geb&udes der Leitungs-
wasserschaden auftritt. Man benétigt des-
halb viele Sensoren flir einen umfassenden
Schutz. Das ist teuer und auch umsténd-
lich. Sehr gut geeignet ist diese Detekti-
onsmethode, wenn man hoch geféhrdete
Bereiche speziell schiitzen will, z. B. einen
Serverraum.

Die zweite Art der Leckagedetektoren be-
nutzt einen Wasserzdhler als Sensor. Die-
ser Sensor registriert das Volumen und die
Dauer einer Zapfung. Wobei man unter
Zapfung eine einmalige Wasserentnahme
versteht. Sie beginnt, wenn der Wasser-
zahler eine Entnahme registriert und endet,
wenn der Zahler wieder steht. ,,Normale®
Zapfungen sind z. B. Handewaschen (ca. 3
Liter), WC-Spllung (ca. 7 Liter), Duschen
(ca. 40 Liter) und Badewanne fillen (ca.
120 Liter). Die aufgezéhlten Zapfungen

sind typisch fur ein Einfamilienhaus oder
eine Wohnung.

Im Leckagedetektor wird nun ein maximal
tolerierbares Volumen eingestellt. Fir ein
Einfamilienhaus oder eine Wohnung kann
das z. B. bei 150 Liter liegen. Wird dieses
Uberschritten, wertet der Leckagedetektor
das als Schadenfall und sperrt die Leitung
ab. Mit den als Beispiel genannten Zahlen
kann man also noch eine Badewanne fiillen
und gleichzeitig die WC-Spulung ausldsen
und sich die Hande waschen, ohne dass
der Leckagedetektor das als Schadenfall
wertet. Erst bei Volumina gréBer als 150 Li-
ter erfolgt im Beispiel die Absperrung der
Leitung. D. h., im Schadenfall treten vor der
Absperrung immer erst 150 Liter Wasser
aus. Der daraus resultierende Schaden ist
dann viel kleiner —im Vergleich zum unkon-
trollierten Wasseraustritt Gber lange Zeit.

Ein zweiter Aspekt kommt hinzu: Im
Schadenfall wird ein Alarm ausgeldst. Der
Schaden wird also unmittelbar erkannt. Die
Einwirkungszeit des Wassers auf Gebaude
und Einrichtungen kann vermindert wer-
den. Das verringert die Schadenhdhe
ebenfalls.

Im Falle einer Abwesenheit, z. B. im Urlaub,
am Wochenende oder Uber Nacht, kann
das tolerierbare Volumen z. B. auf 10 Liter
herabgesetzt werden. Damit kann z. B. der
Nachbar immer wieder die GieBkanne zum
BlumengieBen fillen, ohne dass es als
Schaden gewertet wird. Andererseits kdn-
nen auch groBe Wasserentnahmen not-
wendig werden, etwa zum Rasen sprengen
oder zum Pool befillen. Fir die dazu not-
wendigen Zeiten kann der Leckagedetek-
tor auBer Betrieb genommen werden.

Hat ahler

Feinfilter ~ Leckage-
detektor

Master

Zapfventile der
Installation

ik 2 | Schema einer Trinkwasserinstallation, bei
die Hauptleitung hinter Hauswasserzahler, Feinfilter
Leckagedetektor in vier Strénge verzweigt — z. B.
ierfamilienhaus. Alle vier Strange sind jeweils mit
m weiteren Leckagedetektor ausgeriistet.

Prinzipieller Aufbau von
Leitungswasserinstallationen
und resultierende Aspekte fiir
die Schadenverhiitung

Die Komplexitdt von Leitungswasserin-
stallationen ist sehr unterschiedlich. Sehr
einfache Installationen versorgen von einer
Hauptleitung aus nur wenige Zapfstellen,
wie in Grafik 1 schematisch dargestellt.
Ein Leckagedetektor ist vdllig ausreichend
flir den Schutz einer solchen Installation.

Je gréBer das Gebaude, umso umfangrei-
cher ist in der Regel auch die Installation.
Man benétigt dann ggf. mehrere Leckage-
detektoren in verschiedenen BaugréBen.
Denn die Rohrdurchmesser und die ver-
brauchten Wassermengen sind in groBen
Gebauden natirlich auch gréBer als in ei-
nem Einfamilienhaus. Hierflr gab es in der
Vergangenheit keine angepassten Ldsun-
gen am Markt. Die Firma SYR hat nun 2013
ein neues System auf den Markt gebracht,
das nicht nur die Anforderungen fir Einfa-
milienh&user, sondern auch flr Mehrfamili-
enhaduser und gewerblich genutzte Gebdu-
de erfillt (Bild 5a bis 5c¢). Dieses System
stellt einen Baukasten dar, mit dem verschie-
denste Problemstellungen des Leckage-
schutzes abgedeckt werden kénnen. Me-
chanisch basiert das System auf bewéahrten

www.schadenprisma.de
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Leckagedetektor
Master

Hauswasserzahler  Feinfilter

rafik 3 | Schema
iner Trinkwasserin-
tallation, bei der die
auptleitung hinter
auswasserzahler,
einfilter und
eckagedetektor in

ier Strange verzweigt.
iese vier Strange
erzweigen in vier
nterstrange. Alle
ier Strange und alle
6 Unterstrénge sind
eweils mit einem
eiteren Leckagede-
ektor ausgeristet. In
ler Summe sind somit
1 Leckagedetektoren
erbaut. In der
auptleitung kénnten
uch Duplex- oder
riplexeinheiten
otwendig sein.

Produkten, die bereits seit Jahren am
Markt sind. Véllig neu ist aber die Ansteue-
rung konzipiert. Uber eine Anbindung an
das Internet bieten sich ganz neue Még-
lichkeiten der Steuerung. Wobei die Gerate
auch autark arbeiten kénnen. Die Bilder 5a
bis 5c zeigen die wichtigsten Komponen-
ten des Baukastensystems.

Mit diesem Baukastensystem lassen sich
nun auch komplexere Installationen mit ei-
nem Leckageschutz ausriisten. So kénnte
z. B. die Installation in einem Vierfamilien-
haus oder einem vierstéckigen Gewerbege-
béaude wie in Grafik 2 dargestellt aussehen.

Man kann eine Analogie zur Elektroinstalla-
tion herstellen. Der Leckagedetektor in der
Hauptleitung, als Master bezeichnet, wirkt
wie eine Hauptsicherung. Die Leckagede-
tektoren in abzweigenden Leitungen, hier
als Slave bezeichnet, sichern einzelne Be-
reiche des Gebaudes ab, z. B. eine Woh-
nung. Die Leckagedetektoren verhalten
sich aber ,intelligenter” als elektrische Si-
cherungen. Da sie an das Internet ange-
schlossen sind, kénnen sie miteinander
kommunizieren. Der Master registriert, ob
und welche Slaves aktiv sind. Wird nur
Uber einen Slave Wasser entnommen, wird
das tolerierte Wasservolumen des Masters
nicht hoher eingestellt als das des Slaves.

Wird an mehreren Slaves Wasser gezapft,
erkennt das der Master ebenfalls und setzt
das tolerierte Volumen entsprechend hoch.
Sind die verbrauchten Wassermengen ent-
sprechend hoch, kann als Master eine Du-
plexeinheit eingesetzt werden.

In noch groBeren Gebauden gibt es aber
noch komplexere Wasserinstallationen, wie
das in Grafik 3 dargestellt ist. Kaskaden-
férmig kénnen hier Leckagedetektoren ein-
gebaut werden, um einzelne Bereiche ab-
zusichern.

Die kleinste gesicherte Einheit kdnnte z. B.
die Wohnung eines Mehrfamilienhauses
sein oder ein Sanitarbereich bzw. eine Tee-
kiche in einem Birogebdude. Toleriert
man hier im Schadenfall z. B. 150 Liter aus-
tretendes Wasser, so kann auf diese Weise
sichergestellt werden, dass im gesamten
Gebdude im Falle eine Leitungswasser-
schadens nicht mehr als diese 150 Liter
austreten.

Kosten-Nutzen-Betrachtungen

Im voranstehenden Absatz konnte gezeigt
werden, wie sich kleinere, mittlere und
groBe Installationen so schutzen lassen,
dass im Schadenfall nur eine minimale
Wassermenge austritt. In den fiktiven p

Bild 5a | Der Leckagedetektor
Safe-T-connect bildet die wichtigste
Grundeinheit des Baukastens. Unten
im Bild befindet sich der wasserfiih-
rende Teil des Leckagedetektors, mit
einer Schaumpolystyrolhdille verkleidet.
Oben ist die Steuereinheit erkennbar,
die elektronische Steuerung, Stellmo-
tor und Internetanschluss enthalt.

Bild 5b | Zwei Leckagedetektoren
Safe-T-connect lassen sich liber einen
Zweifachverteiler zu einer Duplexein-
heit kombinieren. Dadurch kann der
Volumenstrom verdoppelt werden.

Bild 5¢ | Drei Leckagedetektoren
Safe-T-connect lassen sich Uber einen
Dreifachverteiler zu einer Triplexeinheit
kombinieren. Dadurch kann der Volu-
menstrom verdreifacht werden.
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Beispielen wurden dazu 1, 5 bzw. 21
Leckagedetektoren eingesetzt. Spatestens
an dieser Stelle muss sich auch die Frage
nach den Kosten gestellt werden. Hierzu
werden einige Modellrechnungen vorge-
stellt, die Schutzziele mit den dazu not-
wendigen Kosten verknlpfen.

Dazu sollte man die Risiken betrachten, die
sich im Schadenfall realisieren konnen.
Man nutzt dazu die versicherungstechni-
sche GroBe des PML (Probable Maximum
Loss), also den wahrscheinlichen maxima-
len Schaden.

Modellrechnung 1

Zunachst wird der einfache Fall, wie in
Grafik 1 dargestellt, betrachtet. Angenom-
men, ein Schaden tritt in einem Einfamilien-
haus im Obergeschoss auf, wéhrend sich
die Bewohner im Urlaub befinden. Das
Wasser durchnésst Teile des Oberge-
schosses sowie des Untergeschosses.
SchlieBlich lauft der ausgebaute Keller
komplett voll. Das daraus resultierende
PML wird zu 100.000 € ermittelt.

Ware nun ein Leckagedetektor vorhanden
gewesen, hatten nur 150 Liter Wasser aus-
treten konnen. Das daraus resultierende
PML wird auf 2.000 € geschatzt. Fur den
Einbau eines Leckagedetektors waren
Kosten von 1.000 € angefallen.

Es zeigt sich, mit einer Investition von
1.000 € wird das PML um 98.000 €, also
um 98 % reduziert. Eine lohnende Investi-
tion flr einen Hausbesitzer sollte man mei-
nen!

Unberticksichtigt ist noch geblieben, dass
am Leckagedetektor ein sogenanntes
Abwesenheitsleckagevolumen eingestellt
werden kann. Wahilt man dafiir ein Volu-
men von 10 Liter, kdnnen maximal 10 Liter
pro Zapfung entnommen werden - z.B.
zum BlumengieBen. Diese maximal 10 Liter
kénnen so oft wie gewlinscht entnommen
werden. Nur wenn das Volumen von 10 Li-
ter Uberschritten wird, erfolgt die Absper-

rung. Der Schaden, der dann durch diese
10 Liter entsteht, wird in aller Regel ver-
nachlassigbar sein.

Modellrechnung 2

Variante 1

Betrachten wir jetzt den Fall des Vierfa-
milienhauses, wie in Grafik 2 dargestellt.
Die PML-Ermittlung hat einen Wert von
200.000 € ergeben. Der Einbau von finf
Leckagedetektoren wird mit Kosten von
10.000 € veranschlagt. Durch den Einbau
der Leckagedetektoren verringert sich die
maximal austretende Wassermenge, wie in
der Modellrechnung 1, auf 150 Liter und
das PML auf 2.000 €.

Resultierend wird mit einer Investition von
10.000 € das PML um 198.000 €, also um
99 %, reduziert.

Variante 2

Man kann aber auch noch eine Alternative
betrachten: Man baut nur einen Leckage-
detektor ein und verzichtet auf die Leckage-
detektoren in den Einzelstrangen. Das re-
duziert die Investitionskosten auf ange-
nommen 2.000 €. Allerdings ist dann das
verbleibende PML auch gréBer als in der
voranstehenden Betrachtung. Der Leckage-
detektor muss ein gréBeres Volumen im
Schadenfall akzeptieren, da in den vier
Strangen die Gleichzeitigkeit von Zapfun-
gen zu berlcksichtigen ist. Dieses Leckage-
volumen ergibt sich zu: 150 Liter x4 x 0,7 =
420 Liter. Der Wert 0,7 steht hier fur den so-
genannten Gleichzeitigkeitsfaktor. Dieser
berlicksichtigt, dass die Wahrscheinlich-
keit, dass in allen vier Strédngen gleichzeitig
maximal 150 Liter gezapft werden kleiner
eins ist. Das resultierende PML wird auf
5.000 € geschéatzt.

Resultierend wird mit einer Investition von
2.000 € das PML um 195.000 €, also um
97,5 %, reduziert. Anders formuliert: Fir die
in Variante 1 dargestellte, stérkere Risiko-
reduktion um 3.000 € missen 8.000 € mehr
investiert werden als in Variante 2. Der Vor-
teil von Variante 2 sind also geringere Kos-

ten. Nachteilig ist der etwas héhere Rest-
schaden im Schadenfall. Auch wird im
Schadenfall fur alle Wohnungen das Was-
ser abgesperrt — bei Variante 1 wird nur die

schadenbetroffene Wohnung abgesperrt.

Welche der Alternativen gewahlt wird,
sollte der Anwender entscheiden. Dabei
spielen neben den materiellen und schon
genannten Aspekten auch immaterielle
Betrachtungen eine Rolle, wie z. B. die in
einem Schadenfall auftretenden Unan-
nehmlichkeiten oder nicht ersetzbare Ver-
luste.

Modellrechnung 3

Betrachten wir jetzt eine komplexe Instal-
lation wie in Grafik 3 dargestellt, die sich
z.B. in einem Birogebdude oder einem
groBeren Mietshaus befinden konnte. Hier
kénnen drei Varianten diskutiert werden.

Variante 1

Das PML ist zu 500.000 € ermittelt worden.
Die Installation der im Schema dargestell-
ten Leckagedetektoren kostet 30.000 €. Im
Schadenfall kénnen maximal 150 Liter Was-
ser austreten. Das PML sinkt auf 2.000 €.

Resultierend wird mit einer Investition von
30.000 € das PML um 498.000 €, also um
99,6 %, reduziert.

Variante 2

Es wird auf den Einbau der 16 Leckage-
detektoren in die Unterstrédnge verzichtet.
Die Investitionskosten betragen nun nur
noch 11.000 €. Das resultierende PML wird
wiederum auf 5.000 € geschatzt, wie in
Modellrechnung 2, Variante 2, hergeleitet.

Resultierend wird mit einer Investition von
11.000 € das PML um 495.000 €, also um
99 %, reduziert.

Variante 3

Es wird nur ein Leckagedetektor im Haupt-
strang eingebaut. Die Investitionskosten
betragen dann geschatzt 3.000 €. Nun
muss ein deutlich héheres Leckagevolu-

www.schadenprisma.de
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y
6 | Zwei zentrale Strange der Wasserin-
lation wurden mit Leckagedetektoren vom
Safe-T-connect ausgestattet.
v
v

7 | Fur zwei weitere Strange der Wasserinstalla-
waren wegen der groBeren Rohrdurchmesser
enannte Duplexeinheiten mit je drei Leckage-
ktoren vom Typ Safe-T-connect notwendig.

v

men akzeptiert werden. Das wird abge-
schatzt zu 420 Liter x 4 x 0,7 = 1.176 Liter.
Das PML wird nun auf 20.000 € geschéatzt.

Resultierend wird mit einer Investition von
3.000 € das PML um 480.000 €, also um
96 %, reduziert.

Auch hier sollte der Anwender entschei-
den, welches fur ihn die passende Variante
ist. Die Unterschiede in den notwendigen
Investitionen sind betrachtlich. Trotzdem
kann es sinnvoll sein, nicht die billigste
Ldsung zu nehmen.

Fallspezifische L6sung

Doch nun zuriick zum konkreten Fall der
vom Schaden betroffenen Sparkasse: Das
Gebéaude weist eine ziemlich komplexe In-
stallation auf — noch komplexer als in Mo-
dellrechnung 3 dargestellt. Dann ist noch
eine weitere Besonderheit zu berticksich-
tigen. In den Modellrechnungen wurde zu-
grunde gelegt, dass die Wasserrohre der
Installationen frei zugénglich verlegt sind.
Es bendtigt wenig Fantasie, sich vorzustel-
len, dass die Einbaukosten wesentlich ho-
her ausfallen, wenn die Wasserrohre in ei-
ner verfliesten Wand verlaufen und dort
die Leckagedetektoren eingebaut werden
mussen.

Aber die Nutzung des Gebaudes als Spar-
kasse hat auch eine Besonderheit, die sich
im Vergleich zu einem Wohngeb&ude po-
sitiv auswirkt. Das Geb&ude wird nur wah-
rend der Geschaftszeiten genutzt. Uber
Nacht und an den Wochenenden gibt es
keinen oder nur einen sehr geringen Was-
serverbrauch. Es ist deshalb mdglich, au-
Berhalb der Geschéftszeiten ein wesentlich
geringeres Leckagevolumen vorzugeben als
wahrend der Geschéftszeiten.

Im Rahmen einer Beratung wurden die im
vorangegangenen Abschnitt dargelegten
Uberlegungen fiir den Fall der Sparkasse
konkretisiert und dem Vorstand zur Ent-
scheidung vorgelegt. Der Vorstand ent-
schied sich dann, eine Ldsung umzuset-
zen, die an die Modellrechnung 3, Variante
3, angelehnt ist. Zuséatzlich wird Uber Nacht
und an den Wochenenden das akzeptierte
Leckagevolumen drastisch reduziert. Das
stellt eine zusatzliche organisatorische

MaBnahme dar, erganzend zur Installation
der technischen Ldsung. Durch die Kom-
bination von technischer und organisatori-
scher MaBnahme konnte eine sehr kosten-
gunstige Ldsung erzielt werden. Ware eine
solche L&sung bereits bei Schadeneintritt
installiert gewesen, ware die Schadenhdhe
nur sehr gering ausgefallen.

Die Leckagedetektoren wurden im Technik-
geschoss in die Leitungswasserinstallation
integriert. Insgesamt wurden zwei Leckage-
detektoren vom Typ Safe-T-connect (Bild
6) und drei Duplexeinheiten fur groBere
Leitungsdurchmesser installiert (Bild 7).

Haben die Leckagedetektoren ihre ,,Uber-
wachungsarbeit” aufgenommen, vollzieht
sich das im Normalfall vollig unauffallig.
Deshalb muss man schon einen langeren
Zeitraum betrachten, wenn man Uber Er-
fahrungen mit eingebautem Leckageschutz
berichten will. Da die neue Technik aber flr
viele Anwender von Interesse ist, wollten
wir mit dem Bericht nicht zu lange warten.
Erfahrungsberichte von dieser und viel-
leicht auch weiterer Installationen sind des-
halb fur eine Veroffentlichung zu einem
spateren Zeitpunkt vorgesehen. =

Dr. Rolf Voigtlander

Geschaftsfuhrer

Institut fir Schadenverhiitung und Schaden-
forschung der 6ffentlichen Versicherer e.V., Kiel
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BRANDE AN THERMISCHEN SOLARANLAGEN

Auf immer mehr deutschen Dachern fin-
den sich neben Photovoltaikmodulen,
die der Umwandlung von Sonnenener-
gie in elektrische Energie dienen, auch
Solarkollektoren, welche die Sonnen-
energie in nutzbare Warmeenergie um-
wandeln. Dass es vereinzelt zu einer
Brandinitiierung in oder an Photovoltaik-
anlagen kommen kann, ist ein bekann-
tes Phanomen und wird in Fachkreisen
viel diskutiert. Auch sind hier schon eini-
ge Riickrufaktionen bekannt geworden.
Es erscheint auf den ersten Blick etwas
tiberraschend, dass es aber auch in So-
larkollektoren zu einer Brandentstehung
kommen kann. Bei intensiver Betrach-
tung dieses Problems findet sich aber
eine relativ einfache Erklarung.

Allgemeine Informationen
zu Solaranlagen

MARKTDATEN

In Deutschland waren Anfang 2013 etwa
1,8 Millionen thermische Solaranlagen —
auch Solarthermieanlagen oder Solarwéar-
meanlagen genannt — mit einer Kollektor-
flache von 16,5 Millionen Quadratmetern
installiert (Quelle: BSW-Solar, BDH, Stand
1/2013). Die durchschnittlichen jahrlichen
Zuwéchse betragen circa 140.000 Anla-
gen, mit einer Kollektorflache von Uber
1 Million Quadratmeter (Bild 1).

In solarthermischen Anlagen wird einge-
strahlte Sonnenenergie in nutzbare ther-
mische (W&rme-)Energie umgewandelt. Die
durchschnittliche Wéarmeeinstrahlung auf
der Erde betrdgt in Abhangigkeit von der
geografischen Lage und der Witterung tUber
einen 24-Stunden-Rhythmus 165 W/m2. In
Europa ist bei Sonnenschein in Abhéngig-
keit vom Sonnenstand und der Jahreszeit
mit einer Energieeinstrahlung von 200 bis
1.000 W/m2 zu rechnen. Insgesamt er-
reicht die Menge der auf der Erde auftref-
fenden Sonnenenergie einen Wert, der mehr

als zehntausendmal groBer als der aktuelle
Energiebedarf der Menschheit ist.

Solarthermieanlagen dienen der Trinkwas-
sererwdrmung und ggf. der Heizungsun-
terstlitzung. Es ist zu erwarten, dass die
Anzahl der installierten thermischen Solar-
anlagen und damit auch die GréBe der
Kollektorflachen in den n&chsten Jahren
noch deutlich gesteigert werden. Hinter-
grund dieser Erwartung sind unter ande-
rem die kontinuierlich steigenden Energie-
preise und die im Jahr 2007 von der
Bundesregierung beschlossenen Klima-
schutzziele mit den daraus resultierenden
verscharften Anforderungen der Energie-
einsparverordung. In den Klimaschutzzie-
len wurde eine Senkung des COz-Aus-
stoBes in Deutschland bis zum Jahr 2020
um 40% und ein Umstieg auf erneuerba-
re Wéarmeenergiequellen gesetzlich fest-
geschrieben. Fir Neubauten und grundle-
gend sanierte Bestandsbauten mussen

aktuell 15 % der Heizenergie aus erneuer-
baren Energiequellen stammen. Realisiert
wird dies in der Regel durch die Installation
einer thermischen Solaranlage zur Warm-
wasserbereitung oder bei deutlicher Uber-
erflllung der gesetzlich vorgeschriebenen
Mindestanforderungen auch in Kombina-
tion mit einer Heizungsunterstiitzung.

Aufbau und Funktion
von Solaranlagen

Die in Deutschland am weitesten verbreite-
te und einfachste Form einer Solarthermie-
anlage stellt eine Anlage zur Trinkwasser-
erwarmung dar. Diese besteht in der Regel
aus mehreren Kollektoren, einem Puffer-
speicher, einer Pumpenbaugruppe, einer
Regelung und der Verrohrung, durch die
eine Warmetragerflissigkeit flieBt. Die Di-
mensionierung der Kollektoren und des

Bild 1 | Entwicklung der in Deutschland
installierten Solarwérmeanlagen (Stand
1/2013) Quelle: www.solarwirtschaft.de

Solare Energiewende auch beim Heizen

Bereits rund 1,8 Millionen Solarwdrmeanlagen
auf deutschen Déachern installiert

2000 2001

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2012

kumulierte
16,5 Solarkollektorflache
in Millionen Quadratmeter

jahrliche Neuinstallation
in Millionen Quadratmeter
Solarkollektorflache

Solarwéarmeanlagen
gesamt in
Millionen Sttick

Rundungsbedingte Abweichungen/ Differenzen méglich

www.solarwirtschaft.de

Quelle: BSW-Solar, BDH, Stand 1/2013
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Pufferspeichers erfolgt in Abhéngigkeit von
der bendtigten Warmwassermenge.

Die Sonnen- oder Solarkollektoren (aus
dem Lateinischen ,,sol“ fir Sonne und ,,col-
ligere” fir sammeln) haben die Aufgabe, die
im Sonnenlicht enthaltene Energie zu sam-
meln und Uber eine in einem Rohrsystem
zirkulierende Warmetragerflussigkeit an ein
anderes Medium, in diesem Fall Wasser,
abzugeben. Bei den Kollektoren wird nach
der Konstruktionsart in Flach- bzw. Vaku-
umréhrenkollektoren (letztgenannte bleiben
im Weiteren unbericksichtigt) sowie nach
der Montageart in Aufdach- bzw. Indach-
kollektoren unterschieden:

Ein Flachkollektor besteht aus
einer Rickwand (Holz oder Blech),
auf der sich eine Warmeddmmung
befindet, einem Rahmen (Holz oder
Metall) und einer Abdeckplatte aus
beschichtetem Glas. Das Herz-
stick des Flachkollektors stellt der
Absorber dar. Dieser besteht in der
Regel aus Kupferblechen, die zur
Steigerung der Warmesammel-
eigenschaften speziell beschichtet
sind, und ist mit einem Rohrsystem
verbunden, durch das die Warme-
tragerflussigkeit zirkuliert.
Aufdachkollektoren werden auf
einem Gestell auf dem Dach
oberhalb der Dachpfannen auf-
gebaut. Lediglich die Stitzen des
Gestells und die Rohrleitungen

fur den Vor- und Rucklauf der
Waérmetragerflissigkeit durch-
dringen die Dacheindeckung

bzw. die Dachkonstruktion.
Indachkollektoren werden in die
Dachhaut integriert und ersetzen
die Dacheindeckung.

Die in Deutschland géngigste Variante ist
der auf dem Dach aufgebaute Flachkollek-
tor, der auch gleichzeitig die preisglnstigs-
te Variante darstellt.

In einem Pufferspeicher, dessen Volumen
von der bendtigten Warmeenergie abhén-
gig ist, wird die Energie des Warmetréger-
mediums Uber einen Wéarmetauscher auf

das im Speicher vorhandene Wasser lber-
tragen und bewirkt dort eine Temperatur-
erhdhung des Speicherinhalts. Die Puffer-
speicher verfligen grundsatzlich tber einen
weiteren Warmetauscher, um eine Wasser-
erwdrmung unabhangig von der Sonnen-
einstrahlung zu gewahrleisten. Diese War-
metauscher kénnen zum Beispiel an die
Zentralheizung des Geb&udes angeschlos-
sen sein oder aus einer elektrischen Heiz-
spirale bestehen.

An oder in unmittelbarer Nahe des Puffer-
speichers wird eine Pumpenbaugruppe ins-
talliert, welche die Zirkulation der Warmetra-
gerflussigkeit bewirkt. Die Pumpe wird von
der Regelung der Anlage in Abhangigkeit
von den an verschiedenen Stellen im Sys-
tem ermittelten Temperaturen geschaltet.

Brandschaden an Solaranlagen

Die Zirkulationspumpe des Wéarmetréger-
kreislaufs sowie die Regelung der Solar-
thermieanlage und die ggf. in den Puffer-
speicher eingebaute elektrische Heizung
sind an das Stromnetz angeschlossen und
folglich in der Lage, ein Schadenereignis,
darunter auch einen Brand, zu initiieren.
Mégliche Ursachen fiir eine denkbare
Brandverursachung sind z. B. ein Bauteil-
versagen durch einen technischen Defekt,
ein Isolationsverlust mit der Folge eines
Kurzschlusses, ein Montagefehler usw. Ein
derartiges Schadenszenario erscheint in
Fachkreisen nicht ungewdhnlich und wird
sicherlich als leicht nachvollziehbar und
plausibel erachtet.

Anders sieht es allerdings aus, wenn es
zu einem Brandgeschehen im Bereich der
Solarkollektoren oder der Dachdurchfiih-
rungen der Solarleitungen kommen sollte.
Dort sind mit Ausnahme eines Temperatur-
fuhlers im Kollektorfeld keine elektrischen
Installationen oder Komponenten vorhan-
den. Der Temperaturfiihler stellt einen tem-
peraturabhangigen Widerstand mit einem
positiven Temperaturkoeffizienten (PTC)
dar und arbeitet mit einer Steuerspannung
von in der Regel 12 Volt. Die elektrische
Leistung in der Anschlussleitung des Tem-
peraturfihlers und im Temperaturfihler

selbst ist folglich nicht ausreichend, einen
Brand zu verursachen. Daraus folgt, dass
ein technischer Defekt als Ursache fir ei-
nen Brand, der in einem Solarkollektor
oder im Bereich der Dachdurchfiihrung der
Solarleitungen mdoglicherweise entstehen
kdnnte, nicht infrage kommt.

Trotzdem wurden in jlingster Zeit von
Gutachtern des IFS drei Brandschaden in
Wohnhausern untersucht, bei denen man
nach Ausschluss aller denkbaren Brandur-
sachen zu der Annahme gelangen musste,
dass die Brandentstehung in Zusammen-
hang mit den Solarkollektoren stehen
musste. Bei den drei Brandschaden konn-
ten andere mdgliche Brandursachen, wie
ein elektrotechnischer Defekt, HeiBarbei-
ten, Gewitteraktivitat etc., eindeutig ausge-
schlossen werden. Die Schaden wiesen
aber aufféllige Analogien auf:

Die solarthermischen Anlagen
haben die in den Kollektoren
gesammelte Warmeenergie nicht
auf den Pufferspeicher Ubertragen.
Bei den drei Wohnhausern waren
Flachkollektoren der Montageart
Indachkollektoren montiert.

Die Kollektoren bestanden aus
einer Holzrahmenkonstruktion.

Es musste also davon ausgegangen wer-
den, dass die Kombination dieser Uberein-
stimmungen etwas mit der Brandursache
zu tun hat.

Der Umstand, dass die in den Kollektoren
gesammelte Warmeenergie nicht auf den
Pufferspeicher Ubertragen werden kann,
wird Stagnation genannt. Als Ursache fiur
die Stagnation kommen infrage:

1. Eine Fehlfunktion in der Regelung
der Solarthermieanlage verursacht
den Stillstand der Zirkulationspumpe
im Warmetragerkreislauf.

2. Eine Undichtigkeit im Warmetréger-
kreislauf fihrt zum Austritt der Warme-
tragerflissigkeit mit der Folge, dass
die gesamte Anlage in Stérung geht
und somit auch die Zirkulationspumpe
nicht mehr arbeitet.
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Bild 2 | Ubersichtsaufnahme des schadenbetroffenen Zweifamilienhauses.

Unter der Plane befinden sich die Solarkollektoren.

3. Ein auf die eingestellte Maximal-
temperatur aufgeheizter Pufferspei-
cher. Dieser Umstand bewirkt, dass
keine Warmeubertragung von den
Kollektoren in den Speicher mehr
maglich ist und die Zirkulations-
pumpe abgeschaltet wird. Eintreten
kann eine solche Situation in den
Sommermonaten bei Sonnenschein
und keiner oder nur sehr geringer
Warmwasserabnahme, z. B. bei
Abwesenheit der Bewohner.

Aus dem dritten Punkt ergibt sich, dass
die Stagnation einen Ublichen Betriebs-
zustand darstellt. Bei einer Stagnation
kdénnen in Flachkollektoren Temperaturen
von Uber 200 °C erreicht werden.

Vorstellung der drei durch das
IFS untersuchten Schadenfille

Im April 2011 gegen 18:00 Uhr bemerkte
eine Bewohnerin eines Zweifamilienhau-
ses Rauch im Bereich des von der StraB3e
aus gesehen rechten Dachfirstes und in-
formierte ihre ebenfalls in dem Haus woh-
nende Schwester. Diese begab sich dar-
aufhin in den Spitzboden, um den Grund
fur den Rauch zu erforschen. Von der
Zugangstreppe aus konnte sie Flammen
im Bereich des hinteren (rechten) Giebels
sehen. Die Flammen sollen sich deutlich
oberhalb des FuBbodens, etwa in der

Solarkollektoren

halben Hohe der rechten straBenseitigen
Dachschrage, befunden haben. Beim
Eintreffen der Feuerwehr schlugen die
Flammen im Bereich des rechten Dach-
firstes oberhalb der Kollektoren bereits
aus dem Dach.

Das mehrgeschossige Wohnhaus ver-
flgt Uber ein Satteldach mit harter Ein-
deckung. Im Jahre 2005 wurden in das
Dach Solarkollektoren mit einer Flache
von 3 m x 6 m installiert. Die Kollektoren
befinden sich auf dem straBenseitigen
Dach im Bereich des rechten Giebels
(Bild 2).

Bereits im Jahr 2008 kam es in einem
Kollektor zu einer Undichtigkeit im War-
metragerkreislauf. Die Bruchstelle wurde
damals gel6tet. Wenige Tage vor dem
Brandschaden wurden erneut ein Druck-
verlust und eine Undichtigkeit im Kreis-
lauf der Warmetragerflissigkeit festge-
stellt. Der gerufene Monteur konnte den
Druck durch Zugabe von Warmetrager-
flissigkeit nicht wiederherstellen und
empfahl, den Kollektorhersteller zur Re-
paratur hinzuzuziehen. Dieser sollte kurz
darauf die Anlage wieder instand setzen.
Noch vor dem geplanten Termin kam es
zum aktuellen Brandereignis. Zum Scha-
denzeitpunkt herrschte eine schon seit
langerer Zeit andauernde Schonwetterla-
ge mit hochsommerlichen Temperaturen
ohne Gewitteraktivitat. Die Schadenstelle
wurde durch einen Gutachter des IFS mit
folgenden Erkenntnissen untersucht:

Bild 3 | Darstellung der Brandzehrungen im Spitzboden im Bereich der

Direkte Brandschaden blieben

auf die Dachkonstruktion und im
Wesentlichen auf den Spitzboden
begrenzt. Eine Brandentstehung in
den Wohnrdumen konnte eindeutig
ausgeschlossen werden.

In dem Spitzboden nahm die In-
tensitéat der Brandzehrungen in
Richtung des Montageplatzes der
Indachkollektoren der Solarthermie-
anlage deutlich zu. Die hélzerne
Dachverschalung sowie die holzernen
Rickwénde der Kollektoren waren
nahezu vollstandig verbrannt (Bild 3).
Elektrische Installationen waren im
Spitzboden lediglich abseits des
Brandschwerpunktes in Form einer
Beleuchtungsinstallation vorhanden.
Steckdosen oder mit dem Stromnetz
verbundene Verbraucher waren nicht
vorhanden. Ein elektrotechnischer
Defekt als Brandursache konnte
somit eindeutig ausgeschlossen
werden.

Die Rohrleitung des Warmetréager-
kreislaufs war in einem der Kollek-
toren gebrochen. In diesem Bereich
zeigten sich die stérksten Brandzeh-
rungen an der Dachverschalung und
an dem Kollektormodul. Die Kupfer-
rohre waren nur wenige Zentimeter
bzw. in Teilbereichen ohne Abstand
zu den Holzlatten des Rahmens
verlegt. An den noch erhaltenen
Resten war zu erkennen, dass die
Absorberbleche direkt auf die
Holzverlattung aufgebracht waren.
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Bild 4 | Blick in das Atelier: Neben dem Dachflachenfenster waren auf dem Dach die ersten Flammen

erkennbar.

Unter Berlcksichtigung der vorliegenden
Angaben hat die Untersuchung der Scha-
denstelle zu der Erkenntnis gefiihrt, dass
der Brand in den Solarkollektoren entstan-
den ist und sich auf die hélzerne Dachkon-
struktion ausgebreitet hat.

Nach den Informationen des Kollektorher-
stellers bestehen die Kollektoren aus einem
Holz- und Aluminiumgertst. Hierbei sind
die Kollektorflachen direkt auf einen Holz-
rahmen aufgebracht. Entsprechend den
Zertifizierungsunterlagen kdnnen bei Still-
stand des Warmetragerkreislaufes Tempe-
raturen von 190 °C und mehr auftreten.

Die Tatsache, dass die holzernen Leisten
des Kollektorrahmens direkt unter der Kol-
lektoroberflache angebracht sind und dass
die Rohre der Warmetréagerflussigkeit an
verschiedenen Stellen unmittelbar an den
Holzleisten vorbeilaufen — diese sogar be-
rihren — machen eine Entziindung der hél-
zernen Bauteile der Kollektoren wahrschein-
lich. Durch eine thermische Aufbereitung
des Holzes kann die Entzindungstempe-
ratur bis auf 120 °C gesenkt werden.’

Im Mai 2011 bemerkte ein Nachbar nach-
mittags Rauchentwicklung aus dem Dach
eines Einfamilienhauses. Er informierte die
Bewohner des Hauses Uber seine Fest-
stellungen und alarmierte die Feuerwehr. In

das mineralisch eingedeckte Satteldach
des Gebaudes sind auf der stdlich ausge-
richteten Dachflache 25 Indachkollektoren
einer Solarthermieanlage zur Warmwasser-
bereitung und Heizungsunterstitzung ein-
gebaut.

Zum Schadenzeitpunkt herrschte eine
schon seit léngerer Zeit andauernde
Schonwetterlage mit hochsommerlichen
Temperaturen ohne Gewitteraktivitat. Von
der Ermittlungsbehdrde zur Verfligung
gestellte Lichtbilder zeigten, dass es im
frhen Brandverlauf zu starker Rauchent-
wicklung Uber die gesamte Lange aus dem
Dachfirst heraus gekommen ist. Erste
Flammenentwicklungen waren im Bereich
des Dachfirstes und der Solarkollektoren

erkennbar (Bild 4).

Bei der Untersuchung der Schadenstelle
durch einen Gutachter des IFS zeigte sich,
dass die Wohnrdume im Dachgeschoss
weitgehend unbeschadigt waren. Die
Brandschaden konzentrierten sich auf die
Dachkonstruktion. Ein markanter Schaden-
schwerpunkt an den Holzbauteilen wurde
im Bereich der Solarkollektoren festgestellt
(Bild 5).

Im Dachstuhl waren keine elektrischen In-
stallationen oder Verbraucher vorhanden.
Ein elektrotechnischer Defekt als Brand-
ursache konnte eindeutig ausgeschlossen
werden. Aus den Messwerten, die aus dem
Regelmodul der Solaranlage ausgelesen

' Meyer-Ottens: ,,Holz Brandschutzhandbuch®, Deutsche Gesellschaft f. Holzforsch. e.V., Minchen 1983.

wurden, war erkennbar, dass die Solar-
anlage zum Schadenzeitpunkt und in den
letzten Tagen davor nicht richtig funktio-
nierte, da die im Kollektor gesammelte
Warme den Pufferspeicher nicht erwarmt
hatte. Die Anlage befand sich also im Still-
stand. Der Hersteller gibt fur den Stillstand
der Solaranlage eine maximale Kollektor-
temperatur von 185 °C an.

Bei der Inaugenscheinnahme eines bau-
gleichen unbeschéadigten Kollektors wurde
festgestellt, dass das Absorberblech direkt
am Holzrahmen angeschraubt ist. Der Ab-
stand zwischen dem Kollektorsammelrohr
und dem Holzrahmen des Kollektors be-
tragt nur wenige Millimeter.

Zusammenfassend war festzustellen, dass
der Brand in den Kollektoren der Solarther-
mieanlage entstanden ist. Infolge der nach-
gewiesenen Fehlfunktion der Anlage mit
einem Stillstand der Warmetragerflissig-
keit und aufgrund der Bauart der Kollekto-
ren kam es zu léngerer Zeit andauernden
thermischen Einwirkungen auf die Holz-
bauteile des Kollektors. Dadurch wurde die
Selbstentziindungstemperatur des Holzes
so weit herabgesetzt, dass es zu einer Ent-
zlindung kam.

Bild 5 | Darstellung des Schadenschwerpunktes
nach der Entfernung der Dachschrégenverkleidung
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Bild 6 | Blick auf ein baugleiches Nachbargebiude
des schadenbetroffenen Doppelhauses

Im September 2013 bemerkte ein Passant
Rauchentwicklung aus einem Doppelhaus,
informierte die Bewohner und alarmierte
die Feuerwehr. Der Rauch und im weiteren
Verlauf auch die Flammen traten am obe-
ren Anschluss eines Anbaus an das Dach
des Wohnhauses auf.

Der Anbau erstreckt sich in der Hohe Uber
die beiden Vollgeschosse des Wohnhau-
ses und beherbergt einen 6.000-Liter-Puf-
ferspeicher und die Technik einer Solar-
thermieanlage. Die Dacheindeckung des
Anbaus besteht aus den Indachkollektoren
der Solaranlage (Bild 6).

Wie der IFS-Gutachter vor Ort erfuhr, wur-
de die Solaranlage beim Bau des Hauses
im Jahr 2000 eingebaut. Etwa ein Jahr vor
dem Schadenereignis ist der Pufferspei-
cher zusatzlich warmeisoliert worden. Seit-
dem hat die Geb&udeeigentimerin in der
Regelung der Solaranlage mehrfach Kol-
lektortemperaturen von bis zu 147 °C ab-
gelesen.

Die Untersuchung der Schadenstelle ergab
raumlich begrenzte Brandzehrungen im
oberen Dachbereich des Anbaus sowie im
angrenzenden Dach des Wohnhauses. In-

Bild 7 | Darstellung des Brandschwerpunktes im
Anschlussbereich des Anbaus an das Wohnhaus

nerhalb des brandbetroffenen Bereichs
fanden sich auBer den Solarkollektoren
keine weiteren mdglichen Zindquellen. Die
Solarkollektoren verflgten Uber eine Holz-
rahmenkonstruktion (Bild 7).

Somit war davon auszugehen, dass der
Brand in den Kollektoren initiiert wurde.
Durch die nachgertstete Warmedammung
des Pufferspeichers gelangte die Solaranla-
ge mehrfach in Stagnation, wodurch es zur
thermischen Aufbereitung der Holzbauteile
und schlieBlich zu deren Entziindung kam.

Schlussfolgerung

Die genannten Schadenfélle zeigen, dass
bei Solarthermieanlagen mit Indachkollek-
toren in Holzrahmenbauweise eine nicht zu
unterschatzende Brandgefahr besteht. Bei
dieser Kollektorbauform und -bauart sind
die Absorberbleche teilweise direkt mit den
Holzrahmen der Kollektoren verschraubt
und die Rohrleitungen weisen in den Kol-
lektoren teilweise nur sehr geringe Ab-
stande zu den Holzrahmen auf. Im Nor-

malbetrieb kénnen in den Kollektoren

Temperaturen von Uber 100 °C auftreten.
Gefahrlich werden kann es, wenn eine
Stagnation der Anlage auftritt. In diesem
Fall kbnnen in den Kollektoren Temperatu-
ren von bis zu 190 °C in Erscheinung tre-
ten. Konstruktionsbedingt kann es zu einer
thermischen Aufbereitung (Pyrophorisie-
rung) der Holzbauteile in den Kollektoren
kommen, wodurch die Zindtemperatur
des Holzes herabgesetzt und eine Entzlin-
dung der Holzbauteile verursacht werden
kann.

Dieses Problem ist in einem anderen Be-
reich bereits bekannt und vom Gesetz-
geber geregelt: Abgasanlagen mussen zu
brennbaren Bauteilen einen so groBen Ab-
stand einhalten, dass auf diese keine
héheren Temperaturen als 85 °C einwirken
kénnen. Das wird in den Feuerungsverord-
nungen (FeuVO) der deutschen Bundeslan-
der gefordert.

Aufgrund der vorliegenden
Erkenntnisse sollte die
Brandgefahr von thermischen
Solaranlagen entsprechenden
Eingang in das technische
Regelwerk finden.

Diese Problematik scheint ebenso bei Auf-
dachanlagen im Bereich der Dachdurch-
fUhrung auftreten zu kdnnen. Hier kdnnen
an den Leitungen des Warmetragerkreis-
laufs im ungtinstigsten Fall Temperaturen
auftreten, die nur geringfligig unterhalb der
Stillstandstemperatur im Kollektor liegen.
Sind die Leitungen nicht ausreichend iso-
liert oder weisen keinen ausreichenden Ab-
stand zu den Holzbauteilen der Dachkons-
truktion auf, kann es auch an dieser Stelle
zur thermischen Aufbereitung und schlieB3-
lich zur Entziindung des Holzes der Dach-
konstruktion kommen.

Dipl.-Ing. (FH) Jurgen Hoyer,
Institut fir Schadenverhiitung und Schaden-
forschung der 6ffentlichen Versicherer e.V.
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Gewinde bei Montage angerissen

An der Wasserenthartungsanlage einer erst zwei Jahre alten Sporthalle brach ein
Gewinde und verursachte einen Leitungswasserschaden. Bei dem betroffenen
Bauteil handelte es sich um eine Anschlusskupplung aus PVC, iiber die der Ventil-
aufsatz der Anlage mit der Enthérterpatrone verschraubt war.

Zur Ermittlung der Schadenursache er-
hielt das IFS Fotos von der Schadenstelle
sowie den Ventilaufsatz. Der obere Teil
der grauen Kupplung war noch mit dem
Ventilaufsatz verschraubt, wéahrend der
untere Teil im Gegengewinde der Enthar-
terpatrone verblieb (Bild 1).

Der zustédndige Gutachter untersuchte
das Kunststoffmaterial der Kupplung. Es
gab weder Materialeinschlisse noch Un-
gleichméBigkeiten, die fur eine schlechte
oder gar unzureichende Werkstoffqualitat
gesprochen hatten. Auch war das Innen-
gewinde zentrisch geschnitten und die
Wandstarke Uber den gesamten Umfang
gleichméBig. Kurzum: Ein Produktfehler
lag nicht vor. Die Struktur der Bruchflache
des rundum abgebrochenen Bauteils zeig-
te unterschiedlich alte Abschnitte und die
Strukturen eines Gewaltbruchs (Bild 2).
Das Gewinde war angerissen worden, und
der Riss hatte sich durch die Belastungen
im Betrieb ausgeweitet, bis es schlieBlich

zum Abbruch kam. Auch den Hinweis auf
den Ursprung des Anrisses lieferte die
Kupplung: Auf ihren Greifflachen hatte ein
Werkzeug tiefe Spuren hinterlassen (Bild
3). Da die Kupplung ausschlieBlich wah-
rend der gut zwei Jahre zuvor erfolgten
Installation geschraubt wurde, mussten
die Spuren zu diesem Zeitpunkt entstan-
den sein. Der Monteur hatte ein ungeeig-
netes Greifwerkzeug verwendet und zu
viel Kraft eingesetzt. Schaden am Innen-
gewinde, die durch das AuBengewinde
des Ventilaufsatzes entstanden waren,
belegten dies zusatzlich.

Wenn, wie hier, ein Gewinde durch einen
Montagefehler angerissen wird, weitet
sich der Bruch mit der Zeit immer weiter
aus. Bis zum Abbruch und damit zur
Schadenentdeckung vergehen oftmals
Jahre. Dennoch kann die Ursache durch
eine technische Untersuchung in der Re-
gel zurtickverfolgt werden. m

Ina Schmiedeberg

Bild 1 | Der untere Teil der grauen Kupplung befin-
det sich noch im Gewinde der Entharterpatrone.

Bild 2 | An der Verschraubung des Ventilaufsatzes
auf die blaue Entharterpatrone ist es zum Bruch
gekommen. Deutlich ist die schwarze O-Ringdich-
tung zu erkennen.

Bild 3 | Hier sind die abgebrochene PVC-An-
schlusskupplung und die Werkzeugspuren auf
deren Greifflache zu erkennen.

~Schédden wie dieser sind auf der Internetseite des IFS www.ifs-ev.org unter der

Rubrik Informationen/Schadenberichte verdéffentlicht.“
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Photovoltaik-Anlagen — Mehrwert durch Mangelfreiheit

Montagefehler beschaftigen zunehmend die Solarbranche, doch Betreiber kénnen Mangeln
vorbeugen. Nach Untersuchungen des TUV Rheinland haben 20 % aller Anlagen nach der Errichtung
schwerwiegende Mdngel, die umgehend beseitigt werden missen. Weitere 10 % weisen eine grof3e
Fehlerhaufigkeit auf. Etwa 50 % der Mdngel sind Installationsfehler. Die normengerechte Errichtung,
ein ordnungsgemaéRer Betrieb und die sachgemal3e Instandhaltung solcher Anlagen sind daher

besonders wichtig.

Die Provinzial ist an Ihrer Seite und berét Sie gern in Sicherheitsfragen. Sie erhalten eine Broschire
mit den Sicherheitstipps unserer Ingenieure in den Provinzial-Geschaftsstellen und Sparkassen.
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