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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anlage zur Erzeu-
gung von elektrischer Energie mittels Photovoltaik
(PV) auf einer auch anderweitig genutzten Flache.
Zum Beispiel soll die PV-Anlage auf einem Parkplatz
fur Kraftfahrzeuge oder einer landwirtschaftlich
genutzten Flache aufgestellt werden, so dass unter
den PV-Modulen beispielsweise Kraftfahrzeuge par-
ken oder Landwirtschaft betrieben wird.

[0002] Photovoltaikanlagen, die auf einem Parkplatz
fur Kraftfahrzeuge oder einer landwirtschaftlich
genutzten Flache aufgestellt und betrieben werden
sollen, mussen verschiedene technische und wirt-
schaftliche Rahmenbedingungen erflllen.

[0003] Insbesondere mussen sie kostenginstig
sein, relativ leicht zu errichten sein und moglichst
wenig Baumaterial bendtigen. Natlrlich missen sie
auch bei hohen Windlasten, wie z.B. Sturmbden,
eine ausreichende Steifigkeit aufweisen.

[0004] Alle Bauwerke, deren Haupt-Abmessungen
(Lange, Bereite) bezogen auf die Dicke ihrer tragen-
den Struktur sehr grof3 sind, neigen zu Schwingun-
gen, die beispielsweise durch Windbden angeregt
werden. Es ist daher sicherzustellen, dass Schwing-
ungen der Tragstruktur bzw. der PV-Anlage nicht auf-
treten bzw. die Amplituden dieser Schwingungen so
klein bleiben, dass keine Schaden an der Tragstruk-
tur und den PV-Modulen auftreten. Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass die PV-Module Uberwiegend
aus dem sproden Werkstoff ,Glas® bestehen.

[0005] Diese Aufgaben werden erfindungsgeman
geldst durch eine Tragstruktur flr Photovoltaikmo-
dule, umfassend mehrere nebeneinander verlau-
fende Reihen von Stiitzen und mehrere nebeneinan-
der verlaufende Spannbander, wobei die Stltzen
einer Reihe durch jeweils eine Traverse miteinander
verbunden sind, wobei die Spannbander quer zu den
Traversen verlaufen und wobei an den Spannban-
dern Photovoltaikmodule angeordnet sind.

[0006] Die erfindungsgemalfie Tragstruktur umfasst
also eine Vielzahl von teilweise sehr langen Reihen
von Traversen. Zwischen diesen Traversen sind
Spannbander angeordnet, die an und fir sich biege-
schlaff sind. Durch eine ausreichende Vorspannung
erreichen die Spannbander eine ausreichende Steif-
heit. Die Vorspannkraft in den Spannbandern wird
durch aeroelastische Windkanaluntersuchungen
sowie computergestitzte Simulationen so bestimmt,
dass sich ein wirtschaftliches Optimum bei gleichzei-
tiger Reduktion der aerodynamischen Effekie -
Schwingungen - ergibt. Die Vorspannung hangt
damit auch von dem Standort der PV-Anlage ab. An
einem windreichen Standort ist eine grofiere Vor-
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spannung erforderliche als an einem Standort gerin-
gen maximalen Windgeschwindigkeiten.

[0007] Die Spannbander von der Vorspannung ver-
ursachte Dehnung der Spannbander ist so grof3,
dass zu jedem Zeitpunkt aber auch in im Falle einer
windinduzierten Schwingung an jedem Punkt der
Schwingung die Vorspannung groéRer als null ist.
Das gilt auch fir den sehr kurzen Moment, wenn
ein schwingendes Spannband perfekt horizontal
ausgerichtet ist und nicht durchhangt. In diesem
Moment, der auch als ,Nulldurchgang“ der Schwin-
gungsamplitude bezeichnet werden kann, ist die
(gedehnte) Lange des Spannbands minimal, weil es
die kurzeste Verbindung zwischen zwei benachbar-
ten Auflagerpunkten ,einnimmt®. Auch dann ist noch
eine gewisse Vorspannung vorhanden.

[0008] An diesen Spannbandern werden die PV-
Module befestigt. Die erfindungsgeméafle Konstruk-
tion ist extrem leicht, kostenginstig und trotzdem
sehr belastbar.

[0009] Die Stiitzen der erfindungsgemalen Trag-
struktur sind so lang, dass die Traversen und die
Spannbander samt den darauf befestigten PV-Modu-
len eine Hohe Uber dem Grund von zum Beispiel 5
oder 6 Metern haben. Sie kénnen daher nicht von
einem Fahrzeug, das beispielsweise auf einem
unter den PV-Modulen angelegten Parkplatz abge-
stellt wird, berihrt und beschadigt werden. Entspre-
chendes gilt, wenn die erfindungsgemale Tragstruk-
tur im Zusammenhang mit landwirtschaftlich
genutzten Flachen errichtet wird. Dann muss die
lichte Hohe der Traversen, aber auch der Spannban-
der, so bemessen sein, dass die zum Bewirtschaften
der landwirtschaftlichen Flache bendtigten Maschi-
nen und Fahrzeuge Zumindest unter den Spannban-
dern hindurchfahren kénnen. Das ist in der Regel
ausreichend. in manchen Fallen ist es auch
erwunscht, wenn man auch unter. den Traversen hin-
durchfahren kann.

[0010] Die Hauptabmessungen einer solchen Trag-
struktur, namlich Lange und Breite der von der Trag-
struktur Uberspannten Grundflache, kdnnen weit
Uber 100 m betragen, so dass eine Peak-Leistung
von weit mehreren Megawatt [MW 4] installiert wer-
den kann. Allerdings ist eine solche lange und brei-
te/grof¥flachige Struktur auch empfindlich gegeniiber
aerolastischen Schwingungen, die durch Windlasten
angeregt werden. Die Amplituden dieser fir die PV-
Module gefahrlichen Schwingungen kann durch eine
ausreichende Vorspannung der Spannbander auf ein
unschadliches Mal reduziert werden.

[0011] Eine besonders vorteilhafte, wirtschaftliche
und leistungsfahige Ausgestaltung sieht vor, dass
die Spannbander aus korrosionsgeschitztem Stahl-
blech bestehen, und dass in den Spannbandern
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Durchbriiche vorhanden sind, um PV-Module an
dem Spannband zu befestigen und/oder die Spann-
bander an den Kreuzungspunkten zwischen einer
Traverse und einem Spannband an der Traverse zu
befestigen.

[0012] Das Spannband kann beispielsweise aus
einem hochfesten Stahlblech mit einer Dicke von 2
bis 4 mm, bevorzugt von 3 mm, und einer Breite
von 50 bis 150 mm bestehen. Dadurch ergibt sich
eine ausreichend hohe Zugfestigkeit, um die erfor-
derliche Vorspannung aufzubringen. Trotzdem kann
das Spannband, weil es relativ dinn ist, gut auf einer
Spule/Haspel aufgewickelt werden und kann auf
diese Weise zum Aufstellungsort transportiert wer-
den. Zur Montage des Spannbands wird eine solche
Spule oder Haspel lber die Traversen gefiihrt und
dabei abgewickelt. AnschlieRend liegt das Spann-
band (noch ohne Vorspannung) tber den Traversen.
In einem darauffolgenden Schritt wird die erforderli-
che Vorspannung aufgebracht.

[0013] Wenn die Spannbander aus einem ,endlo-
sen“ Streifen eines hochfesten Stahlblechs herge-
stellt werden, dann kénnen an den geeigneten Stel-
len Durchbriiche (kreisrunde Ldcher, Langlécher
oder anders geformte Durchbriiche) durch Stanzen
oder Laserschneiden oder auf andere Weise in das
Spannband eingebracht werden. Mit Hilfe dieser
Durchbriiche ist es dann sehr einfach moglich, meh-
rere PV-Module an den Spannbandern, beispiels-
weise mit Hilfe von Klemmstiicken, zu befestigen.
Das Gleiche gilt fur die Verbindung zwischen Spann-
band und den Traversen an den Kreuzungspunkten
zwischen Spannband und Traverse.

[0014] Selbstverstandlich sind auch alternative For-
men von Spannbandern maoglich, ndmlich Stahlseile,
Faserseile aus nicht-metallischen Fasern, wie Glas-
fasern, Kohlenstofffasern oder Aramidfasern oder
Mischungen dieser Faserwerkstoffe.

[0015] Die Spannbander sind zumeist an den Kreu-
zungspunkten einer Traverse an der Oberseite einer
Traverse, bevorzugt durch eine Klemmung bzw.
einen Reib- oder Kraftschluss, befestigt. Dadurch
tritt keine Kerbwirkung auf und das Abheben des
Spannbands von der Traverse, z.B. infolge einer
Windboe, wird wirksam verhindert.

[0016] Alternativ kdnnen die Spannbander auch an
der Unterseite der Traversen vorbeigefihrt und
befestigt werden. Das kann die Errichtung der Trag-
struktur vereinfachen. Dabei werden die Spannban-
der unter den Traversen ausgerollt und dann hoch-
gezogen.

[0017] Aulierdem bewirkt die Klemmung der Spann-
bander an den Kreuzungspunkt eine Aussteifung
zwischen den benachbarten Traversen, so dass ins-
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gesamt die Tragstruktur stabilisiert und ausgesteift
wird.

[0018] Um ein Abknicken oder eine erhéhte Biege-
spannung in dem Spannband zu verhindern, ist min-
destens an den Kreuzungspunkten einer Traverse
und eines Spannbands die Oberseite der Traverse
konvex gekrimmt und das Spannband liegt auf der
gekrimmten Oberseite der Traverse auf. Es ist
sowohl mdglich, diese Krimmung als integralen
Bestandteil der Traverse auszubilden, indem ein
Rohr oder ein geschweiltes Hohlprofil aus Stahlble-
chen hergestellt wird, dessen Oberseite die
gewunschte Krimmung aufweist. Es ist aber auch
moglich, die Traversen beispielsweise als Vierkant-
rohr auszubilden und immer dort, wo die Spannban-
der uber die Traverse laufen, einen Sattel aufzuset-
zen und mit der Traverse zu verschrauben, wobei der
Sattel die gewiinschte Krimmung aufweist.

[0019] Die Traversen kdnnen auch aus einem nach-
wachsenden Rohstoff, insbesondere Holz (z. B. Kon-
struktions-Vollholz) hergestellt werden. Auch dann ist
es vorteilhaft, die Krimmung an den Oberseiten der
Traversen durch einen Profilfraser direkt in den Tra-
versen herzustellen.

[0020] Die Ausfihrungsform mit aufgesetzten Sat-
telsticken ist in manchen Fallen besonders wirt-
schaftlich in der Fertigung, weil die Traversen dann
aus handelsublichen am Markt verfligbaren Stahl-
rohren oder Kanthdlzern, sei es mit rundem oder
quadratischem oder rechteckigem Querschnitt, aus-
gebildet sein kdnnen. Die Sattelstiicke werden dann
auf diese Traversen aufgesetzt und beispielsweise
mit Spannschrauben an den Traversen festge-
klemmt. Das erleichtert unter anderem den Transport
der Einzelteile zur Baustelle. Vor Ort werden die Sat-
telsticke dann montiert.

[0021] Alternativ ist es auch moglich, dass die
Spannbander aus einzelnen Abschnitten zusam-
mengesetzt werden und sich jeweils ein Abschnitt
zwischen zwei benachbarten Traversen erstreckt.
Das eine Ende des Spannbandabschnitts wird dann
an einer Traverse befestigt und das gegeniberlie-
gende Ende des Spannbandabschnitts wird dann
an der benachbarten Traverse befestigt. Bei dieser
Konstruktion kénnen z.B. Befestigungslaschen an
den Traversen an den geeigneten Punkten ange-
schweil3t oder in Form von Halbschalen an den Tra-
versen festgeklemmt werden. Die Abschnitte werden
dann auf Mal® geschnitten und vorgespannt zwi-
schen den Traversen eingebaut.

[0022] Es ist auch mdglich, dass ein Abschnitt eines
Spannbands sich Uber zwei oder mehr Traversen
erstreckt. Dann kdénne auch sehr grof3e Tragstruktu-
ren wirtschaftlich hergestellt werden.
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[0023] Mehrere hintereinander angeordnete Spann-
bandabschnitte bilden ein durchgehendes Spann-
band, das sich von einer ersten Traverse bis zu
einer letzten Traverse erstreckt. Fur die Steifigkeit
der erfindungsgemafen Tragstruktur ist es ohne
Bedeutung, ob das Spannband einstiickig ausgebil-
det ist oder aus mehreren Spannbandabschnitten
besteht, die hintereinander angeordnet sind und die
gleiche Wirkung entfalten wie ein durchgehendes
Spannband.

[0024] Um die zur Vorspannung der Spannbander
aufzubringenden Spannkrafte von der ersten Tra-
verse und der letzten Traverse abzuleiten, sind min-
destens zwei Fundamente vorgesehen. Ein erstes
Fundament verlauft im Wesentlichen parallel zur ers-
ten Traverse und ein zweites Fundament verlauft
parallel zur letzten Traverse. In der Regel sind
diese Fundamente auRerhalb des von der erfin-
dungsgemalen Tragstruktur Gberdeckten Bereichs
angeordnet. Dann kénnen durch geeignete Zugmittel
die Vorspannkrafte auf einfache Weise von der ers-
ten Traverse in das erste Fundament abgeleitet wer-
den und die Vorspannkrafte der Spannbander von
der letzten Traverse in das zweite Fundament abge-
leitet werden.

[0025] Die Fundamente missen die Vorspannkrafte
der Spannbander aufnehmen und in das Erdreich
einleiten. der kdnnen als Streifen- oder Punktfunda-
ment ausgebildet sein. Sie kdnnen auch aus Mikro-
pfahlen und/oder Verpressankern gebildet werden.
Di Punktfundamente, Mikropfahle und/oder Ver-
pressanker sind in Reihen parallel zu der ersten
bzw. letzten Traverse im Erdreich angeordnet sein.
Dann kann beispielsweise mit Hilfe geeigneter Zug-
mittel (z.B. ein Stahlseil) eine Verbindung zwischen
der ersten Traverse und dem ersten Fundament her-
gestellt werden. Selbstverstandlich ist es erforder-
lich, dass Uber die gesamte Lange der Traverse,
die, wie bereits erwahnt, 100 m oder mehr betragen
kann, mehrere Zugmittel vorgesehen sind, welche
Uber die gesamte Lange der Traverse auftretenden
Vorspannkrafte in das erste Fundament einleiten.
Entsprechendes gilt selbstverstandlich auch fiir das
zweite Fundament und die letzte Traverse.

[0026] Die von den Spannbandern Gberspannte Fla-
che wird in der Regel nicht komplett mit PV-Modulen
belegt. eine nur teilweise Belegung kann folgende
Vorteile mit sich bringen:

Die aus Windlasten resultierenden Staudriicke
und

aerodynamischen Uberhéhungen kénnen durch
eine nur teilweise Belegung verringert werden.
Manchmal ist auch eine unregelmafige Bele-
gung der Spannbander mit PV-Modulen vorteil-
haft, um die Amplituden der windinduzierten
Schwingungsanregungen der Tragstruktur zu
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verringern. Diese Fragen werden durch Windka-
naluntersuchungen und/oder Simulationsrech-
nungen geklart.

[0027] Bei einer Anwendung uber Agrarflachen wer-
den die Anordnung der PV-Module und der Bede-
ckungsgrad durch die auf der Agrarflache wachsen-
den Pflanzen und deren Eigenschaften definiert. Es
kann unter diesem Gesichtspunkt vorteilhaft sein,
daher die PV-Module in einer Vielzahl von in sich
geschlossenen Teilflachen anzuordnen, wobei zwi-
schen den Teilflachen ein gewisser Abstand vorge-
sehen ist, so dass ausreichend Sonnenlicht auf die
Pflanzen fallt und der Schattenwurf, bzw. die Dauer
der Abschattung durch eine der Teilflachen moglichst
gleichverteilt ist. Dazu kdnnen die Teilflachen in der
Art eines Schachbrettmusters verteilt sein.

[0028] Erfindungsgemall kann vorgesehen sein,
dass die Spannbander einen Abstand zueinander
aufweisen, der in etwa der Lange der zu montieren-
den PV-Module entspricht. Dann namlich kénnen die
PV-Module mit ihren kurzen Seiten auf zwei benach-
barten Spannbandern aufliegen und dort mit dem
Spannband, beispielsweise durch Klemmelemente
oder eine Schraubverbindung, befestigt werden.
Dabei ist es moglich, dass entweder die PV-Module
auf Stol3 angeordnet werden oder, ahnlich wie bei
einem Schindeldach, teilweise Uberlappend ange-
ordnet sind.

[0029] Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass
die Spannbander einen Abstand zueinander aufwei-
sen, der in etwa der Breite der zu montierenden PV-
Module entspricht. Dann namlich kénnen die PV-
Module mit ihren langen kurzen Seiten auf zwei
benachbarten Spannbandern aufliegen und dort mit
dem Spannband, beispielsweise durch Klemmele-
mente oder eine Schraubverbindung, befestigt wer-
den. Eine kurze Spannweite kann besonders bei
sogenannten Glass-Glass-PV-Modulen vorteilhaft
sein. Dabei hier ist es moglich, dass entweder die
PV-Module auf Stof3 angeordnet werden oder, ahn-
lich wie bei einem Schindeldach, teilweise tberlap-
pend angeordnet sind.

[0030] Es ist bei der erfindungsgemaflen Tragstruk-
tur alternativ mdéglich, die PV-Module ohne Rahmen
direkt auf den Spannbandern mit Hilfe geeigneter
Klemmelemente und Dichtleisten anzuordnen.
Diese Ausfiihrungsform ist besonders leicht und kos-
tengiinstig und bietet dem Wind weniger Angriffsfla-
che, weil die PV-Module noch niedriger bauen als
PV-Module, die von einem (Aluminium-)Rahmen
umgeben sind. Es ist aber auch mdglich, PV-Module
mit einem Rahmen auf der erfindungsgemalen
Tragstruktur einzusetzen. Dann wird das PV-Modul
Uber den Rahmen mit den Spannbandern verbun-
den. Diese Ausfiuihrungsform ist etwas robuster, aller-



DE 10 2021 111 106 A1

dings sind die Baukosten hdher und die Angriffsfla-
che fur den Wind ist gréRer.

[0031] Es ist selbstverstandlich auch mdglich, eine
Kombination aus PV-Modulen mit und ohne Rahmen
einzusetzen. Dadurch kdénnen die Vorteile beider
Ausfihrungsformen miteinander verbunden werden.

[0032] Um sicherzustellen, dass eventuell auftreten-
der Regen nicht in unkontrollierter Weise auf die
Fahrzeuge oder die darunter befindliche landwirt-
schaftliche Flache gelangt, sind zwischen benach-
barten PV-Modulen Dichtungen vorgesehen.
Dadurch wird das auftreffende Regenwasser z.B.
mit Hilfe einer Regenrinne gesammelt und kontrol-
liert einer weiteren Verwendung zugefiihrt werden.
Beispielsweise kann es in einem Regenwasserspei-
cher gesammelt werden und spater zum Wassern
der dort wachsenden Pflanzen eingesetzt werden.

[0033] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind der nachfolgenden Zeich-
nung, deren Beschreibung und den Patentanspru-
chen entnehmbar. Alle in der Zeichnung, deren
Beschreibung und den Patentanspriichen offenbar-
ten Merkmale kdénnen sowohl einzeln als auch in
beliebiger Kombination miteinander erfindungswe-
sentlich sein.

Figurenliste

[0034] Es zeigen:

Fig. 1 bis Fig. 11, Fig. 13 bis Fig. 29 und Fig. 32
bis Fig. 35 verschiedene Ansichten und Ausfih-
rungsformen der erfindungsgemafien Trag-
struktur.

[0035] Die Nummern 12, 30 und 31 wurden nicht
vergeben.

[0036] Teilweise zeigen die Figuren auch Details,
wobei fur gleiche Bauteile die gleichen Bezugszei-
chen verwendet werden. Nicht in allen Figuren sind
alle Bauteile mit Bezugszeichen versehen, um die
Ubersichtlichkeit zu bewahren.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0037] Die Fig. 1 zeigt eine Draufsicht und eine Sei-
tenansicht einer erfindungsgemaen Tragstruktur
stark vereinfacht zur Veranschaulichung des grund-
satzlichen Aufbaus.

[0038] Im linken Teil der Fig. 1 ist eine Draufsicht auf
die erfindungsgemafle Tragstruktur (ohne PV-
Module) dargestellt. Der rechte Teil der Fig. 1 zeigt
eine Seitenansicht der erfindungsgemalien Trag-
struktur, auch ohne PV-Module.
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[0039] Die erfindungsgemafle Tragstruktur besteht
aus einer Vielzahl von Stitzen 1, die unterhalb der
Traversen 3 angeordnet sind. Wie sich aus der
Draufsicht der Fig. 1 ergibt, sind mehrere Traversen
3 parallel zueinander angeordnet. In dem dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel sind insgesamt ,n“ Traver-
sen 3 vorhanden. Die Nummerierung der Traversen
3 von 1 bis n ist an der linken Seite der Fig. 1 ange-
deutet.

[0040] Aufbzw. an den Traversen 3 sind ,m“ Spann-
bander 5 angeordnet und befestigt. Sie verlaufen
parallel zueinander und bei diesem Ausfuhrungsbei-
spiel in einem rechten Winkel zu den Traversen 3.
Ein Abstand s zwischen zwei benachbarten Spann-
bandern 5 entspricht oftmals einer Lange eines PV-
Moduls. Das bedeutet, dass ein PV-Modul (nicht dar-
gestellt) mit einer rechteckigen Grundflache mit sei-
nen Stirnseiten auf zwei benachbarten Spannban-
dern 5 aufliegt kann und dort mit diesen fest
verbunden werden kann.

[0041] Es ist in der Regel vorteilhaft, wenn die PV-
Module so angeordnet werden, dass die langen Sei-
ten der PV-Module auf den Spannbandern 5 auflie-
gen und dort befestigt werden. weil dadurch die
mechanische Belastung auf die PV-Module geringer
ist. Die Spannbander sind bogenférmig, bzw. in Form
einer Kettenlinie gekrimmt. Allerdings ist der Krim-
mungsradius der Kettenlinie aufgrund der Vorspan-
nung extrem grofl ist. Dadurch resultiert aus der
Befestigung der PV-Module an den langen Seiten
nur eine vernachlassigbare Durchbiegung der PV-
Module. In der Seitenansicht der Fig. 1 ist die Krim-
mung der Spannbander 5 zeichnerisch angedeutet.
Sie ist allerdings nicht maf3stablich.

[0042] Immer dort, wo ein Spannband 5 eine Tra-
verse 3 kreuzt, entsteht ein Kreuzungspunkt 7, von
dem in der Fig. 1 nur einer exemplarisch mit einem
Bezugszeichen versehen wurde. In Summe gibt es
demnach ,n“ mal ,m“ Kreuzungspunkte 7.

[0043] In der Seitenansicht der Fig. 1 ist auch zu
erkennen, dass die Stiitzen 1 in das Erdreich hinein-
ragen konnen, so dass sie dort fest in dem Erdreich
gegrundet sind. Das Erdreich ist in der Seitenansicht
durch eine Schraffur angedeutet. In einer bevorzug-
ten Ausfiihrungsform werden Rammpfahle in das
Erdreich gerammt, deren oberes Ende dann auf
Hohe des Parkplatzes/der Agrarflache endet. Auf
die oberen Enden der Rammpfahle werden dann
die Stutzen aufgesetzt und mit ihnen verbinden.

[0044] In der Seitenansicht der Fig. 1 sind die erste
Traverse 34 und die letzte Traverse 3, zu sehen.
AuRerhalb des von der Tragstruktur Uberspannten
Bereichs befindet sich ein erstes Fundament 9.1 im
Erdreich. Dieses erste Fundament 9.1 verlauft paral-
lel zu der ersten Traverse 3.1. Ein zweites Funda-
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ment 9.2 ist symmetrisch angeordnet bezogen auf
die letzte Traverse 3.

[0045] Um die Vorspannung der m Spannbander 5,
die von der ersten Traverse 3.1 und der letzten Tra-
verse 3,, aufgebracht werden missen, in die Funda-
mente 9.1 bzw. 9.2 ableiten zu kdnnen, sind bei die-
sem Ausfihrungsbeispiel Zugmittel 11 vorgesehen,
welche die im Wesentlichen in horizontaler Richtung
verlaufenden Vorspannkrafte umlenken und in die
Fundamente 9 einleiten. Die Zugmittel 11 kdénnen
beispielsweise als Stahlseile, Gewindestangen oder
einen sehr dicken Stahldraht mit einem Durchmesser
von beispielsweise 30 bis 60 mm bestehen.

[0046] In der Draufsicht der Fig. 1 sind die Funda-
mente 9 und die Zugmittel 11 nicht sichtbar, bzw. nur
teilweise dargestellt. Die Zugmittel 11 kdénnen bei-
spielsweise immer dort an der ersten Traverse 3.1
bzw. der letzten Traverse 3, angeordnet sein, wo
ein Spannband 5 an den Traversen 3.1 bzw. 3,
befestigt ist. Dann wird die Vorspannkraft gewisser-
mafen direkt und ohne Biegemomente auf die Tra-
verse 3 ausgetibt und von den Spannbandern 5 in die
Zugmittel 11 eingeleitet. Diese Anordnung rechts
oben in der Draufsicht der Fig. 1 illustriert.

[0047] Eine sehr vorteilhafte und wirtschaftliche
Variante sieht vor, dass nur in den Verlangerungen
der von den Stitzen gebildeten Achsen Zugmittel
11 vorgesehen sind.

[0048] Wie bereits erwahnt, sind die Abmessungen
der erfindungsgemafRen Tragstruktur durchaus
betrachtlich. Eine Lange der Traversen 3 kann mehr
als 100 m betragen. In entsprechender Weise kann
die Lange der Spannbander 5 ebenfalls mehr als 100
m betragen, so dass die von der Tragstruktur Gber-
deckte Flache groRer als 1 ha ist. Dementsprechend
ist auch die Hohe der Stiitzen 1 so gewahlt, dass zwi-
schen dem Boden und den Spannbandern 5 bzw.
den Traversen 3 eine lichte Hohe von mindestens 4
m, oftmals aber auch von 5 oder mehr Metern vor-
handen ist.

[0049] Dadurch kénnen Fahrzeuge, auch grof3e
Traktoren und Anhanger, unter den Spannbandern
5 bzw. den darauf befindlichen PV-Modulen hin-
durchfahren, ohne dass es zu einem Kontakt kom-
men kann.

[0050] In der Fig. 2 ist eine Isometrie eines Ausflh-
rungsbeispiels dargestellt. Aus dieser Isometrie
ergibt sich, dass nicht die gesamte von der Trag-
struktur Uberspannte Flache mit PV-Modulen 13
bedeckt sein muss, sondern dass in den Gassen zwi-
schen Parkplatzen ein Bereich frei bleiben kann. D.
h. die PV-Module 13 sind nur dort angeordnet, wo die
Fahrzeuge parken. Dort wo die Fahrzeuge fahren,
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d.h. in den Gassen zwischen den Reihen von Park-
platzen, sind keine PV-Module angebracht.

[0051] Dadurch, dass nicht die gesamte von den
Traversen und den Spannbandern tberspannte Fla-
che mit PV-Modulen belegt ist, sondern immer wie-
der unterbrochen ist, wird die Gefahr von windindu-
zierten Schwingungen mit grolen Amplituden
verringert. Auch das reduziert die Belastung der
Spannbander und flihrt gleichzeitig zu einer héheren
Steifigkeit der erfindungsgemafien Tragstruktur.

[0052] Auflierdem fallt durch die nicht mit PV-Modu-
len bedeckten Bereiche Sonnenlicht auf die Flache
unterhalb der PV-Module. Dieses Sonnenlicht reicht
in vielen Fallen aus, um eine landwirtschaftliche Fla-
che bzw. die dort befindlichen Pflanzen wachsen und
gedeihen zu lassen. Weil die Pflanzen nur eine rela-
tiv kurze Zeit des Tages dem direkten Sonnenlicht
ausgesetzt sind, ist die Gefahr, dass sie vertrocknen
oder ,verbrennen® geringer. Dies bedeutet, dass
auch in heifen und trockenen Sommern Gemduse
oder andere Nutzpflanzen angebaut werden kénnen,
die ohne Beschattung der Hitze nicht standhalten
kénnen. Die Belegung der Tragstruktur bzw. das Ver-
haltnis von Modulflache zur Grundflache der Trag-
struktur kann an das lokale Klima und die Nutzpflan-
zen angepasst werden. So wirde man
beispielsweise die Tragstruktur dichter mit PV-Modu-
len belegen, wenn sie in Saudi-Arabien aufgestellt
wird, als wenn sie in Norddeutschland aufgestellt
wird.

[0053] Durch den Einsatz bi-fazialer PV-Module
kann der Stromertrag der PV-Module erhéht werden,
weil dann ein Teil des vom Boden reflektierten Son-
nenlichts die Unterseite der PV-Module erreicht und
dort in elektrische Energie umgewandelt wird.

[0054] In der Fig. 3 ist stark vereinfacht, ein Detail
eines Ausflhrungsbeispiels einer erfindungsgema-
Ren Tragstruktur dargestellt. Dabei handelt es sich
um einen Kreuzungspunkt 7 zwischen einer Traverse
3 und einem Spannband 5.

[0055] In der Fig. 3 sind die Stitze 1, eine Traverse
3 (geschnitten) und ein Spannband 5 dargestellt.
Links der Traverse 3 sind mehrere PV-Module 13
auf dem Spannband 5 dargestellt. Diese PV-Module
13 sind wie Schindeln oder Dachziegels auf dem
Spannband 5 aufgelegt bzw. befestigt. In der Fig. 3
bedeutet dies, dass das linke Ende eines PV-Moduls
13 auf dem rechten Ende des daran anschlieRenden
PV-Moduls 13 aufliegt, so dass sich die PV-Module
13 in einem schmalen Bereich tUberdecken. Dadurch
wird die Entstehung eines Spalts zwischen den PV-
Modulen 13 wird vermieden; die von den PV-Modu-
len 13 gebildete Flache ist daher ,wasserdicht®. Ein
weiterer Vorteil dieser geschindelten Anordnung ist,
dass mit nur einem (in Fig. 3 nicht dargestellten)
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Klemm- oder Befestigungselement zwei PV-Module
13 an dem Spannband 5 befestigt werden kénnen.

[0056] In der Fig. 3 sind die PV-Module 13 als rah-
menlose Module ausgebildet. Das bedeutet, sie sind
nicht von einem Aluminium-Rahmen oder einem
anderen Rahmen umgeben. Das verringert das
Eigengewicht, die Bauhdhe und die Kosten. Es ist
aber selbstverstandlich auch moglich, PV-Module
13 mit Rahmen auf der erfindungsgemafen Trag-
struktur anzubringen.

[0057] Auf dem Spannband 5, welches sich rechts
der Traverse 3 befindet, sind keine PV-Module einge-
zeichnet. Es versteht sich von selbst, dass bei einer
fertig ausgefiihrten Anlage auch dort PV-Module
angebracht sein kénnen.

[0058] Auf der Traverse 3 ist ein Sattelstiick 15
sichtbar. Das Sattelstlick 15 ist gekrimmt. Das Sat-
telstlick 15 tragt das Spannband 5 und damit auch
die Gewichtskrafte der PV-Module 13, die tUber die
Spannbander 5 in die Traverse 3 und die Stlitzen 1
eingeleitet werden mussen.

[0059] Das Sattelstiick 15 ist an seiner Oberseite
gekrimmt, damit das Spannband 5 ohne Knick und
ohne bleibende Verformungen Uber die Traverse 3
gefuhrt wird. Das Spannband 5 kann aus einem
Blechstreifen aus hochfestem Stahl bestehen und
beispielsweise 3 mm dick und 100 mm breit sein.

[0060] Oberhalb des Sattelstiicks 15 ist ein Gegen-
stlck 17 angeordnet. Zwischen dem Sattelstlick 15
und dem Gegenstick 17 wird das Spannband 5
gefuhrt. Das Gegenstick 17 kann mit nicht darge-
stellten Schrauben mit dem Sattelstiick 15 oder der
Traverse 3 verschraubt werden. Dadurch entsteht
eine Klemmverbindung zwischen Sattelstick 15
und Gegenstlck 17, welche das Spannband 5 reib-
schlissig mit dem Sattelstiick 15 bzw. der Traverse 3
verbindet. Diese Klemmverbindung sorgt daflr, dass
das Spannband 5 sich nicht relativ zu der Traverse 3
verschieben kann. Dadurch werden die Stitzen 1 in
ihrer vertikalen Ausrichtung fixiert und stabilisiert.
AuBerdem sichert die Klemmverbindung das Spann-
band 5 gegen Abheben von dem Sattelsttck 15, falls
eine Windbde von unten gegen die PV-Module 13
blast.

[0061] In der Fig. 4 ist Anordnung gemafR Fig. 3 von
oben dargestellt. Dadurch wird die konstruktive Aus-
gestaltung der Kreuzungspunkte 7 noch etwas deut-
licher. In der Fig. 4 sind exemplarisch rechts und
links der Traverse 3 jeweils zwei PV-Module 13 ange-
ordnet. In dieser Draufsicht ist gut zu erkennen, dass
jeweils zwei PV-Module auf einem Spannband 5 auf-
liegen. Bei einer Breite des Spannbands 5 von bei-
spielsweise 100 mm, ist die Auflageflache jedes PV-
Moduls 13 auf dem Spannband 5 etwa funfzig Milli-
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meter breit. Das reicht auch aus, um die PV-Module
13 sicher an dem Spannband 5 zu befestigen.

[0062] In der Fig. 5 ist eine Draufsicht auf ein weite-
res Ausfiuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafen
PV-Anlage dargestellt. Es handelt sich dabei nur um
einen Ausschnitt aus einer von PV-Modulen 13 Gber-
spannten Flache. Traversen 3 oder Stitzen 1 sind in
diesem Ausschnitt nicht vorhanden. Der Ausschnitt
zeigt vielmehr, dass zwischen benachbarten PV-
Modulen 13 Dichtungen oder Dichtprofile 19 ange-
ordnet sind. Dadurch wird ein direkter Kontakt zwi-
schen den PV-Modulen 13, verhindert und diese vor
gegenseitigen Beschadigungen geschitzt. Auler-
dem wird die Fuge zwischen den PV-Modulen 13
abgedichtet.

[0063] Die Dichtleiste 19 bzw. das Dichtprofil 19 wird
in den Fugen zwischen PV-Modulen 13, die parallel
zur Quertraverse 3 verlaufen, angeordnet. In den
Fugen, die parallel zu dem Spannband 5 verlaufen,
ist ein (Dicht-)Profil angeordnet, welches die Funk-
tion einer Regenrinne hat. Daher wird es auch als
Regenrinne 21 bezeichnet. Das Dichtprofil 19 und
die Regenrinne 21 kénnen aus einem flexiblen und
UV-bestandigen Material, wie z.B. EPDM, gefertigt
werden. Regenwasser, das auf den PV-Modulen auf-
trifft, sammelt sich in den Regenrinnen 21 und wird
nach unten abgeleitet. An der unteren Kante einer
von PV-Modulen 13 Uberdeckten Flache kann das
durch die Regenrinnen 21 abflielende Wasser
gesammelt und z.B. einem Regenwasserspeicher
oder direkt der landwirtschaftlich genutzten Flache
unterhalb der PV-Module 13 zugefiihrt werden.

[0064] Bei der in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungs-
form sind die PV-Module 13 nebeneinander angeord-
net. Die Breite der Fugen in denen ein Dichtprofil 19
vorgesehen ist, kann beispielsweise 5 mm betragen.
Dort wo eine flexible Regenrinne 21 angeordnet wer-
den soll, kann die Breite der Fuge 30 mm oder 50 mm
betragen.

[0065] Bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel liegen die PV-Module 13 nicht mit ihren Ran-
dern auf den Spannbandern 5 auf. Es ist vielmehr so,
dass die PV-Module auf zwei Spannbandern 5 auf-
liegen. Ein Spannband 5 verlauft etwa bei einem
Viertel (1/4) der Lange des PV-Moduls 13, das
andere Spannband 5 verlauft etwa bei drei Viertel
(3/4) der Lange des PV-Moduls 13 (das ist die soge-
nannte Lagerung in den Viertelspunkten) vorge-
schlagen. Dadurch wird die Biegebeanspruchung
der PV-Module 13 reduziert und die Aluminium-Rah-
men der PV-Module kénnen kleiner und leichter aus-
fallen. Die Befestigung der PV-Module 13 an den
Spannbandern 5 erfolgt Uber eine Verschraubung
der Aluminiumrahmen mit den Spannbandern 5 in
den von dem Hersteller des PV-Moduls empfohlenen
Positionen.
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[0066] n den Fig. 6 und Fig. 7 sind zwei weitere
Varianten der Anordnung von PV-Modulen 13 auf
den Spannbandern 5 dargestellt. In der Fig. 6 liegen
die kurzen Seiten der rechteckigen PV-Module 13 auf
einem Spannband 5 auf. Zwei benachbarte PV-
Module ,teilen” sich die Breite eines Spannbands.
Zwischen den PV-Modulen 13 ist in den Fugen, die
senkrecht zu den Spannbandern 5 verlaufen, eine
Dichtleiste 19 angeordnet. Bei dem Ausfuhrungsbei-
spiel geman Fig. 7 ist der Abstand der Spannbander
5 so gewahlt, dass die PV-Module 13 mit ihren lan-
gen Seiten auf zwei benachbarten Spannbandern
aufliegen. Auch hier ist die Dichtung 19 in den
Fugen vorgesehen, die senkrecht zur Langsachse
der Spannbander 5 verlaufen. Die (nicht dargestellte)
Regenrinne 21 verlauft parallel zu den Spannban-
dern 5.

[0067] In den Fig. 8 und Fig. 9 sind Details einer
weiteren Ausfiihrungsform dargestellt, bei der die
Spannbander 5 sich nicht von der ersten Traverse
3, bis zur letzten Traverse 3, erstrecken. Vielmehr
ist bei diesem Ausflihrungsbeispiel vorgesehen,
dass jedes Spannband 5 aus mehreren Spann-
band-Abschnitten 555 besteht. Die Lange eines
Spannband-Abschnitts entspricht in etwa dem
Abstand zwischen zwei benachbarten Traversen 3.
Dies bedeutet, dass an der Traverse 3, die hier als
Rohr mit kreisférmigem Querschnitt ausgebildet ist,
ein Befestigungsstlick 23 montiert ist, das zwei Boh-
rungen aufweist. In jede dieser Bohrungen kann das
Ende eines Spannband-Abschnitts 555 eingehangt
werden. Uber einen Bolzen, einen Splint oder eine
Schraube wird ein Spannbandabschnitt 555 an dem
Befestigungsstiick 23 befestigt. An den Enden der
Spannbandabschnitte 555 ist bei diesem Ausflih-
rungsbeispiel ein Zwischenstiick 27 vorgesehen,
das eine Bohrung aufweist, die mit der Befestigungs-
bohrung des Befestigungsstlicks 23 zusammenwirkt.

[0068] Details der Verbindung zwischen Spann-
band-Abschnitt 555 und Zwischenstlick 27 sind aus
den Fig. 8 und Fig. 9 entnehmbar. Es ist aber auch
moglich, auf das Zwischenstiick 25 zu verzichten,
wenn das Befestigungsstlick 23 entsprechend aus-
geflhrt ist. Beispielsweise indem die Achsen der
Bohrungen im Befestigungsstiick 23 parallel zur
Langsachse der Stitze 1 verlaufen. Dann kann ein
Ende eines Spannband-Abschnitt 555 direkt mit
einem Bolzen oder einer Schraube in diese Bohrung
eingehangt bzw. mit dem des Befestigungsstlick 23
verspannt werden.

[0069] In den Fig. 10 und Fig. 11 sind Details einer
weiteren Ausfihrungsform dargestellt, bei der die
Oberseite der Traversen 3 gekrimmt sind. Die Funk-
tion des Sattelstlicks 15 ist in die Traverse 3 integ-
riert. Die Traversen 3 sind aus Stahl und als
Schweillkonstruktion ausgefiihrt. Das hat den Vor-
teil, dass die Hauptabmessungen und der Quer-
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schnitt der Traverse 3 sowie deren Material in weiten
Grenzen frei wahlbar sind.

[0070] In derin Fig. 10 im Schnitt dargestellten Tra-
verse 3 ist auf beiden Seiten ein optionales Handloch
29 ausgebildet. Die Handl6cher 29 sind so groR,
dass die Hand eines Monteurs hindurchgreifen
kann. Durch die Handlécher 29 kdnnen Schrauben
oder Muttern in die Traverse 3 eingeflhrt werden.
Sie Schrauben oder Muttern werden bendtigt, um
das Gegenstiick 17 an der Oberseite des Traverse
3 zu befestigen.

[0071] In der Fig. 11 ist eine erste Traverse 3, bzw.
eine letzte Traverse 3,, dargestellt. Sie unterscheiden
sich insofern von den anderen Traversen 3, als dort
die Spannbander 5 enden. AulRerdem werden die
Zugmittel 11 dort eingehangt. Die Zugmittel 11 leiten
die Vorspannkraft der Spannbander 5 in die Funda-
mente 9 ein (siehe Fig. 1).

[0072] Das Gegenstlick 31 ist ahnlich geformt wie
eines der Gegenstiicke 17. Zwischen der gekrimm-
ten Oberseite der Traverse 31 und dem Gegenstlick
31 wird das Ende des Spannbands 5 eingelegt. Das
Gegenstiick 31 wird mit Hilfe mehrerer Schrauben 33
gegen die Traverse 3, bzw. 3, gezogen und auf diese
Weise eine kraftschlissige Verbindung zwischen
dem Ende des Spannbands 5 und der Traverse 3.1
bzw. 3, hergestellt. Uber diese kraftschliissige Ver-
bindung werden die Vorspannkrafte von der Traverse
3.1 bzw. 3, in das Spannband 5 eingeleitet bzw. von
diesem aufgenommen.

[0073] Links in der Fig. 11 ist eine Lasche an der
Traverse 3.1 bzw. 3,, angeordnet. Dort wird das Zug-
mittel 11 (zum Beispiel ein Stahlseil) eingehangt. Das
Fundament 9 am anderen Ende des Zugmittels 11 ist
in der Fig. 11 nicht dargestellt.

[0074] Fig. 12 ist entfallen.

[0075] In der Fig. 13 ist ein erstes Ausfiihrungsbei-
spiel eines Klemmelements 35 dargestellt. Es
umfasst ein Klemmstiick 37, eine Spannschraube
41, eine Dichtleiste 43 sowie zwei unterschiedlich
ausgebildete FiRe 45 und 47. Die Dichtleiste 43
kann einen konstanten Querschnitt haben oder in
ihrer Lange einen in der Héhe veranderlichen Quer-
schnitt aufweisen, welcher eine geneigte, geschin-
delte Lagerung ermoglicht. Das Klemmstlck 37 ist
oberhalb der PV-Module 13 angeordnet. Die Spann-
schraube 41 ragt durch das Klemmstiick 37 und das
Spannband 5 hindurch. Wenn die Spannschraube 41
angezogen wird, dann wird das Klemmstiick 37 mit
den FuURen 45 und 47 von oben gegen die PV-
Module 13 gedrickt. Der Fufd 45 ist aus einem ver-
gleichsweise harten Kunststoff. Er driickt auf das PV-
Modul rechts der Spannschraube 41. Dieses PV-
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Modul ist nur einseitig auf der Dichtleiste 43 gelagert.
Daher drickt der Ful3 45 direkt auf das PV-Modul 13.

[0076] Das links der Spannschraube 41 befindliche
PV-Modul 13 ist in einer Nut der Dichtleiste 43 aufge-
nommen. Der Full 47 klemmt das PV-Modul 13 in der
Nut der Dichtleiste 43 ein. Der Ful3 47 kann an seiner
Unterseite Rippen oder Borsten aufweisen und/oder
aus einem vergleichsweise weichen Material herge-
stellt werden.

[0077] Wie sich aus der Fig. 13 ergibt, ist das
Klemmstiick 37 nicht symmetrisch beziiglich der
Spannschraube 41. Vielmehr ist der Hebelarm zwi-
schen Spannschraube 41 und dem Fuf® 45 kirzer
als der Hebelarm zwischen Spannschraube 41 und
dem Ful 47. Das bedeutet, dass der Ful® 45 eine
héhere Anpresskraft auf das PV-Modul 13 ausubt
als der Fu 47. Daher bildet der FulR 45 gewisserma-
3en ein Festlager. Dort wo der Ful3 47 das PV-Modul
13 mit geringerer Kraft klemmt, ist ein ,Loslager”.
Thermische Verspannungen oder andere Verspan-
nungen werden abgebaut, indem das PV-Modul 13
(in Fig. 13 links der Spannschraube 41) sich relativ
zu dem Klemmelement 35 etwas verschieben kann.

[0078] In der Fig. 14 ist ein Schnitt entlang der der
Linie a-a in Fig. 15 dargestellt. Sie zeigt ein weiteres
Ausfiihrungsbeispiel eines Klemmelements mit einer
symmetrischen Anordnung. Die Dichtleiste 43 ist
anders geformt und unterhalb des Klemmstlicks 37
ist ein Gummielement 49 angeordnet, welches die
von dem Klemmstiick 37 und der Spannschraube
41 auf die PV-Module 13 ausgelibten Spannkrafte
verteilt und das PV-Modul 13 vor Beschadigungen
schitzt.

[0079] Inder Fig. 15 ist die Anordnung mehrerer PV-
Module ohne Rahmen und ohne Schindelung ange-
deutet.

[0080] Die Fig. 16 zeigt ein weiteres Ausfuhrungs-
beispiel eines Klemmelements 35. Auch hier ist, wie
bei der Fig. 14, eine symmetrische Anordnung bezo-
gen auf die Spannschraube 41 vorgesehen. In der
Dichtleiste 43 ist ein Kanal 50 fir die elektrischen
Leitungen der PV-Module 13 ausgebildet.

[0081] Das Klemmelement 35 ist bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel ein Strangpressprofil aus Alumi-
nium, das parallel zu dem Spannband 5 verlauft. Zwi-
schen Spannband 5 und PV-Modulen 13 ist ein
Gegenstuck 47 vorhanden, das ebenfalls ein Strang-
pressprofil aus Aluminium sein kann.

[0082] Zwischen dem Klemmelement 35 und den
PV-Modulen 13 sind Dichtleisten 43 vorgesehen.
AuRerdem sind Dichtleisten 43 zwischen den PV-
Modulen 13 und dem Gegenstlick 47 vorgesehen.
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[0083] Durch Anziehen der Spannschaube 41 wird
das PV-Modul 13 zwischen den Dichtleisten 43 ein-
geklemmt.

[0084] In der Fig. 17 wird ein Detail der Abdichtung
im Bereich eines Knotens 7 gezeigt. Um den Konten-
bereich abzudichten ist Eckstlick ,corner EPDM* vor-
gesehen, das in der Fig. 17 in verschiedenen Ansich-
ten dargestellt ist.

[0085] Fig. 18 zeigt eine Verbindung von vier PV-
Modulen 13 und einem Spannband 5. Auf dem
Spannband 5 liegt ein Verbindungsstiick 60. Es
besteht bevorzugt aus einem Blech mit vier Langl6-
chern 63 und einer (zentralen) Befestigungsbohrung
64.

[0086] An den Unterseiten der PV-Module 13 ragen
Blechlaschen 61 mit einem Loch (ohne Bezugszei-
chen) hervor. Jeweils eine Blechlasche 61 wird
durch ein Langloch 63 gesteckt. Um zu verhindern,
dass das PV-Modul 13 vom Spannband 5 abhebt,
wenn es von einer Boe erfasst wird, wird ein Splint,
ein Stift oder eine Schraube durch das Loch in der
Lasche 61 gesteckt.

[0087] In Fig. 19 ist ein alternativer Anschluss zu
Fig. 18 dargestellt. Dabei sind die Langlécher 63 im
Spannband 5 ausgebildet, so dass kein Verbin-
dungsstuck 60 bendtigt wird.

[0088] In der Fig. 20 ist ein weiteres Ausfihrungs-
beispiel einer erfindungsgemaflen Tragstruktur dar-
gestellt. Bei diesem Ausflhrungsbeispiel ist zwi-
schen den Spannbandern 5 und den PV-Modulen
13 ein Trapezblech 65 angeordnet. Diese Variante
ist sehr kostenginstig und ,wasserdicht®, weil das
Trapezblech 65 zuverlassig verhindert, dass Regen-
wasser auf die Flache unterhalb der Tragstruktur
gelangt. Das Wasser wird Uber das Trapezblech,
welches leicht geneigt ist abgefuhrt und ggf. gesam-
melt. Dichtleisten (siehe die Bezugszeichen 19 und
43 in den anderen Figuren) werden dazu nicht bend-
tigt.

[0089] Trapezbleche haben bei geringem Eigenge-
wicht und geringen Kosten, eine beachtliche Tragfa-
higkeit, so dass kostenglnstige ,Standard“ PV-
Module 13 mit Rahmen 44 auf dem Trapezblech
montiert werden kénnen. Der Rahmen 44 dieser PV
Module 13 kann durch die geringen Spannweiten
sehr leicht ausfallen. Das Trapezblech wird an die
(trotz der Vorspannung leicht ,durchhdngenden®)
Spannbander 5 genietet oder geschraubt.

[0090] Die Fig. 21 zeigt zwei Ausfiihrungsformen
von Regenrinnen 21. Im oberen Teil der Fig. 21 ist
eine zweiteilige Regenrinne 21 dargestellt, die aus
zwei Kunststoffprofilen oder abgekanteten Blechen
bestehen kann. Die beiden Teile 21.2 und 21.2 sind
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so angeordnet, dass Regenwasser abgeleitet wird,
sich die beiden Teile der Regenrinne 21.1 und 21.2
nicht fest miteinander verbunden sind, sondern die
windinduzierten Verformungen und/oder Warmedeh-
nungen ausgleichen kénnen. In dem unteren Teil der
Fig. 21 ist eine Regenrinne 21 angedeutet, die aus
einem Streifen eines elastischen Kunststoffmate-
rials, wie z.B. EPDM, besteht.

[0091] In den Fig. 22 bis Fig. 32 sind weitere Aus-
fihrungsformen der Verbindung zwischen PV-Modu-
len 13 und Spannbandern 5 mit den zugehdrigen
Bauelementen dargestellt.

[0092] Bei dem in Fig. 22 dargestellten Ausflih-
rungsbeispiel 1 ist das obere Klemmelement 37 als
auf den Kopf gestellte ,Hut“-Schiene mit einem Mit-
telteil und zwei seitlichen Leisten ausgebildet. ein
PV-Modul mit Rahmen 44 wird zwischen einer seit-
lichen Leiste und dem Spannband 5 geklemmt, wenn
die Spannschaube 41, welche den Mittelteil und das
Spannband 5 durchdringt, angezogen wird.

[0093] Bei dem in Fig. 23 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel 1 erfolgt die Klemmung der PV-Modul
13 (mit oder ohne Rahmen) mit Hilfe einer Dichtleiste
19, 43, wenn die Spannschaube 41 angezogen wird,
welche die Dichtleiste 19, 43 und das Spannband 5
durchdringt.

[0094] Bei dem in Fig. 24 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel 1 erfolgt die Klemmung der PV-Modul
13 Uber deren Rahmen 44. Das obere Klemmstuick
37 ist als Regenrinne ausgebildet. Zwischen dem
obere Klemmsttick 37 und dem Rahmen 44 ist eine
Dichtleiste 43 vorgesehen. Die Spannschaube 41
durchdringt die Regenrinne 21, das Spannband 5
und das untere Klemmstuck 39.

[0095] Bei dem in Fig. 25 dargestellten Ausflh-
rungsbeispiel 1 erfolgt die Verbindung zwischen
einem PV-Modul 13 Gber den Rahmen 44. Im ,unte-
ren® Teil weist der Rahmen 44 einen Schenkel auf.
Die Spannschaube 41 durchdringt diesen Schenkel,
ein optionale Dichtleiste und das Spannband 5.

[0096] Das in Fig. 26 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel 1 ist eine Variante des in Fig. 22 dargestellten
Ausflhrungsbeispiels.

[0097] In den Fig. 27 und Fig. 28 sind weitere
Varianten des in Fig. 25 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiels dargestellt. Die benachbarten Rahmen 44
weisen auf den einander zugewandten Seiten T
und ,L“férmige Rippen auf. Dadurch werden die bei-
den Rahmen 44 miteinander verriegelt und es bilden
sich (Regen-)Rinnen, welche Regenwasser abflih-
ren kdnnen. Im der Fig. 27 ist eine Dichtleiste 43 vor-
gesehen, welche das Eindringen von Regenwasser
verhindert.
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[0098] In der Fig. 29 und Fig. 31 sind die ,L*“-férmi-
gen Rippen in gesonderten Schienen 21. und 21.2
ausgebildet, die wiederum zwischen den Rahmen
44 angeordnet sind.

[0099] Fig. 30 und Fig. 31 sind entfallen.

[0100] In der Fig. 32 ist die Regenrinne 21 unterhalb
der Befestigungsschienen 51 angeordnet sind.

Frage. zur Figur 32: Wo verlauft das Spannband 57

[0101] In den Fig. 33, Fig. 34 und Fig. 35 ist das
Aufstellen einer erfindungsgemalien Tragstruktur in
vier Schritten dargestellt. In dem ersten Stadium
(Fig. 33) ist nur die mittlere Reihe der Stitzen 1 ver-
tikal ausgerichtet. Die benachbarten Stitzen 1 sind
mit zunehmendem Abstand zu der mittleren Stitze
1 immer schrager angeordnet. Die am weitesten
aufden befindlichen Stitzen 1 stehen am schragsten.

[0102] In der Fig. 34 ist nun angedeutet, wie von
einer Haspel oder Rolle das Spannband 5 Uber die
Stltzen bzw. die Traversen gezogen wird. Im oberen
Teil der Fig. 35 ist diese noch nicht vorgespannte
Tragstruktur dargestellt und es ist durch die Pfeile
angedeutet, dass die Zugmittel 11 nun verkurzt wer-
den, so dass sich erstens die Stltzen ausrichten und
das Spannband 5 die gewilnschte Vorspannung
erhalt.

[0103] Im unteren Teil der Fig. 35 ist die aufgestellte
Tragstruktur dargestellt. Alle Stiitzen 1 sind vertikal
ausgerichtet, die Spannbander 5 haben die
gewinschte Vorspannung und die Vorspannkraft
wird Uber die Zugmittel 11 in die in Fig. 35 nicht dar-
gestellten Fundamente abgeleitet.

Bezugszeichenliste

1 Stitze

3 Traverse; ,n“ Zahl der Tra-
versen

5 Spannband; ,m“ Zahl der
Spannbander

7 Kreuzungspunkt

9 Fundament

11 Zugmittel

13 PV-Modul

15 Sattelstiick

17 Gegenstlick

19 Dichtprofil/Dichtleiste, flexibel
z. B. aus EPDM

21 Regenrinne, flexibel z. B. aus
EPDM
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23 Befestigungsstiick
25 27 Verbindungsstlck
29 Handloch

31 Gegenstlick

33 Schraube

35 Klemmelement

37 oberes Klemmstuick
39 unteres Klemmestick
41 Spannschraube

43 Dichtleiste

44 Aluminium Modulrahmen

eines PV-Moduls

44-1 1 44-2 Aluminium PV Rahmen als
Aluminium Extrusion mit T-
und L-férmigen Rippen.

44-3 | 44-4 Zuséatzliche Aluminium Extru-
sion zur Abdichtung

45 Dichtknoten47 Gegenstulick

49 Nachgiebiges Element

50 Nut

60 Verbindungsstlck

61 Blechlasche

62 Splint, Stift oder Schraube

63 Langloch

64 Befestigungsbohrung

65 Trapezblech

Patentanspriiche

1. Tragstruktur flr Photovoltaik-Module umfas-
send mehrere nebeneinander verlaufende Reihen
von Stitzen (1) und mehrere nebeneinander verlau-
fende Spannbander (5), wobei die Stutzen (1) einer
Reihe durch eine Traverse (3) miteinander verbun-
den sind, wobei die Spannbander (5) quer zu den
Traversen (3) verlaufen und wobei an den Spann-
bandern (5) Photovoltaik-Module angeordnet sind.

2. Tragstruktur nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spannbander (5) aus
korrosionsgeschutztem Stahlblech bestehen, und
dass in den Spannbandern (5) Durchbrlche vorhan-
den sind, um PV-Module (13) an dem Spannband
(5) zu befestigen und/oder die Spannbander (5) an
den Kreuzungspunkten (7) von einer Traverse (3)
und einem Spannband (5) an der Traverse (3) zu
befestigen.

3. Tragstruktur nach einem der Anspriche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens

2022.11.03

an den Kreuzungspunkten (7) einer Traverse (3)
und eines Spannbands (5) die Oberseite der Tra-
verse (3) konvex gekrimmt ist und das Spannband
(5) auf der gekrimmten Oberseite der Traverse (3)
aufliegt.

4. Tragstruktur nach einem der Anspriche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Spann-
band (5) unterhalb der Traverse (3) verlauft und in
den Kreuzungspunkten (7) mit einer Traverse (3)
verbunden ist.

5. Tragstruktur nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spannbander
(5) an den Kreuzungspunkten (7) mit der Traverse
(3) kraftschlissig (durch Klemmung) oder form-
schlissig verbunden sind.

6. Tragstruktur nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Spannband (5) aus mehreren Spannband-Abschnit-
ten (5as) zusammengesetzt ist, und dass ein Spann-
band-Abschnitt (55s) zwischen zwei Traversen (3)
befestigt ist.

7. Tragstruktur nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass jedes
Spannband (5) an einer ersten Traverse (31) beginnt
und an einer letzten Traverse ((3,)) endet, und dass
die Spannbander (5) mit einer Vorspannung zwi-
schen der ersten Traverse (34) und der letzten Tra-
verse (3,,) montiert sind.

8. Tragstruktur nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dehnung der vorge-
spannten Spannbander (5) so groB ist, dass die
Spannbander (5) auch bei windinduzierten Schwing-
ungen immer vorgespannt sind, selbst beim Null-
durchgang einer Schwingung, auch im Falle eines
,ourchschlagens®, also wenn die nicht (wenn auch
nur gering) als Bogen durchhdngen, sondern wenn
sie (dynamisch) perfekt horizontal angeordnet sind,
also die kirzeste Verbindung zwischen zwei
benachbarten Auflagerpunkten ,einnehmen®.

9. Tragstruktur nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
mindestens zwei Fundamente (9.1 , 9.2) aufweist,
dass ein erstes Fundament (9.1) neben der ersten
Traverse (34) verlauft, dass ein zweites Fundament
(9.2) neben der letzten Traverse (3,,) verlauft, dass
zwischen dem ersten Fundament (9.1) und der ers-
ten Traverse (34) sowie dem zweiten Fundament
(9.2) und der letzten Traverse (3,) Zugmittel (11)
vorgesehen sind, welche die von den Spannban-
dern (5) in die erste Traverse (34) und die letzte Tra-
verse (3,) eingeleitete Vorspannung in die Funda-
mente (9.1, 9.2) ableiten.
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10. Tragstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Traversen (3) aus einem Hohlprofil, insbeson-
dere einem Stahlrohr, oder aus Holz, insbesondere
aus Konstruktions-Vollholz, mit runden oder polygo-
nalem Querschnitt bestehen.

11. Tragstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens an den Kreuzungspunkten (7) ein Sat-
telstlick (15) fur ein Spannband (5) oder dass die
Oberseite der Traversen (3) gekrimmt sind und ein
Auflager fur die Spannbander (5) bilden.

12. Tragstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
jedes PV-Modul (13) an zwei nebeneinander befind-
lichen Spannbandern (5) befestigt ist.

13. Tragstruktur nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass jedes PV-
Modul (13) in einem Rahmen aufgenommen ist,
und Uber den Rahmen an zwei nebeneinander
befindlichen Spannbandern (5) befestigt ist.

14. Tragstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen zwei nebeneinander angeordneten PV-
Modulen (13) oder zwei nebeneinander angeordne-
ten Reihen von PV-Modulen (13) eine Dichtleiste
(19, 43) vorgesehen ist.

15. Tragstruktur nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen den Spannbandern (5) und den PV-Modu-
len (13) ein Trapezblech (65) vorgesehen ist.

Es folgen 27 Seiten Zeichnungen
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