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(57) Zusammenfassung: Zur wirtschaftlichen und energieef-
fizienten Nutzung einer PV-Anlage (1) mit aufrecht stehen-
den, insbesondere bifazialen, PV-Modulen (2) und insbeson-
dere zur weitgehenden Vermeidung von Abschattungen der
PV-Module (2) wird einerseits eine sehr einfach zu fertigende
und zu montierende Tragkonstruktion (3) vorgeschlagen, die
durch an Kreuzungspunkten miteinander verbundene verti-
kale Pfosten (4) und horizontal verlaufende Riegel (5) aufge-
baut ist, sodass rechtwinklige Montagefelder (6) für die ein-
zelnen PV-Module (2) bereitgestellt werden können, wobei
die Pfosten (4) und Riegel (5) vorzugsweise jeweils in ma-
terialsparender Weise durch gängige Profile (12, 22) gebil-
det sein können und wobei insbesondere eine Aufteilung der
Pfosten (4) in zwei miteinander verbindbare Abschnitte (7),
(8) die Montage insgesamt wesentlich erleichtert; zum an-
deren schlägt die Erfindung eine elektrische Verschaltung
vor, sodass übereinander angeordnete aktive Flächen (9, 9')
in unterschiedlichen elektrischen Arbeitspunkten betrieben
werden können und sodass bevorzugt voneinander getrennt
betriebene elektrischen Zeilen 21 gebildet sind, die vorzugs-
weise horizontal verlaufend angeordnet sind. Damit können
die Auswirkungen von Abschattungen von PV-Modulen 2 auf
die Effizienz der Energiewandlung der PV-Anlage 1 weiter
minimiert werden (Fig. 2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Photovoltaik(PV)-
Anlage mit mehreren bifazialen Photovoltaik-Modu-
len, die aufrecht stehend an einer Tragkonstruktion
angeordnet sind. Die Erfindung betrifft weiter eine PV
Anlage mit wenigstens einem bifazialen PV-Modul,
das aufrecht stehend an einer Tragkonstruktion an-
geordnet ist.

[0002] Die Erfindung beschäftigt sich daneben mit
der Verwendung solcher PV-Anlagen zur Stromer-
zeugung in einer bestimmten Aufstellung.

[0003] Klassische PV-Anlagen, die unifaziale PV-
Module zur Stromerzeugung verwenden, werden
häufig in geneigter Form aufgestellt. Dabei wird die
einzige aktive Fläche der jeweiligen PV-Module, wel-
che solare Strahlungsenergie in elektrische Energie
wandeln kann, typischerweise nach Süden ausge-
richtet. Solche Anlagen haben den Nachteil, dass
sie ihre Spitzenleistung in der Mittagszeit abgeben.
Dies kann das Stromnetz belasten, nämlich bei einem
Überangebot derartigen Stromes.

[0004] Daher werden seit einigen Jahren auch PV-
Anlagen mit PV-Modulen erprobt, welche beidseitig
aktive Flächen aufweisen. Diese als bifazial bezeich-
neten PV-Module werden aufrecht positioniert, so-
dass Vorder- und Rückseite jeweils von der Sonne
bestrahlt werden. Werden die bifazialen PV-Module
derartiger PV-Anlagen in Nord-Süd-Richtung aufge-
stellt, so können sie Sonnenlicht aus östlichen und
westlichen Richtungen, insbesondere in frühen Mor-
genstunden und späten Abendstunden, einfangen.
Damit wird eine zu klassischen Anlagen komplemen-
täre Leistungsabgabe erreicht, die um die Mittags-
zeit gering ausfällt, jedoch am Morgen und am Abend
Spitzenwerte erreicht. Eine solche Strom-Tageskur-
ven-Charakteristik ist im Sinne eines gleichmäßigen
Stromangebots im Netz über den Tag verteilt vorteil-
haft. Daneben können PV-Anlagen mit bifazialen PV-
Modulen jedoch auch in anderen Orientierungen als
in Nord-Süd-Richtung vorteilhaft eingesetzt werden.

[0005] Bei bifazialen PV-Modulen stellen sich im Un-
terschied zu unifazialen PV-Modulen neuartige tech-
nische Probleme, da auch die Rückseite der Module
zur Stromerzeugung genutzt werden soll. Die bisher
für unifaziale PV-Module entwickelten Tragkonstruk-
tionen und Aufstellungskonzepte sind daher nur be-
dingt anwendbar, beziehungsweise würden aufwän-
dige und daher teure Anpassungen erfordern.

[0006] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es daher, eine PV-Anlage bereit zu stellen, bei der
mehrere bifaziale PV-Module in senkrechter Anord-
nung montiert werden können und die den speziel-
len Anforderungen von bifazialen Modulen gerecht
wird. Hierzu soll insbesondere eine Tragkonstruktion

bereitgestellt werden, die sich nicht nur kostengüns-
tig fertigen lässt, sondern auch ein zügiges und da-
her preisgünstiges Aufstellen der PV-Anlage ermög-
licht. Zudem soll die Tragkonstruktion eine ausrei-
chende Standfestigkeit bei typischen Witterungsbe-
dingungen aufweisen.

[0007] Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu-
grunde, die Effizienz der Wandlung von Sonnenlicht
in elektrische Energie für PV-Anlagen zu verbessern.

[0008] Zur Lösung dieser Aufgaben sind erfindungs-
gemäß bei einer Photovoltaik-Anlage die Merkmale
von Anspruch 1 vorgesehen. Insbesondere wird so-
mit erfindungsgemäß zur Lösung der Aufgabe bei ei-
ner Photovoltaik-Anlage der eingangs genannten Art
vorgeschlagen, dass die Tragkonstruktion mehrere
Pfosten aufweist, die an oder im Erdreich befestigt,
insbesondere verankert, sind, wobei an den Pfos-
ten Riegel befestigt sind, die jeweils zwei benachbar-
te Pfosten miteinander verbinden und wobei jeweils
zwei Pfosten und zwei Riegel ein im Wesentlichen
rechteckiges Montagefeld definieren, in dem mindes-
tens ein PV-Modul angeordnet ist.

[0009] Ein erfindungsgemäßes Montagefeld kann
demnach ein PV-Modul oder mehrere PV-Modu-
le aufnehmen, wobei auch weitere Unterteilungen
des Montagefelds, beispielsweise mittels zusätzli-
cher Riegel und/oder vertikal verlaufender Zwischen-
pfosten, vorgesehen sein können. Als im Wesentli-
chen rechteckig kann das Montagefeld gemäß der
Erfindung insbesondere dann angesehen werden,
wenn das Montagefeld zur Aufnahme eines PV-Mo-
dules mit rechteckiger Außenkontur geeignet ist. Da-
her kann erfindungsgemäß insbesondere vorgese-
hen sein, dass jeweils zwei Pfosten und zwei Rie-
gel ein Montagefeld definieren, in dem mindestens
ein PV-Modul angeordnet ist, wobei Kanten der Pfos-
ten und Riegel, welche zu den PV-Modulen ausge-
richtet sind und somit das Montagefeld begrenzen,
vorzugsweise gleichmäßig, beabstandet zu Außen-
kanten des mindestens einen PV-Moduls angeordnet
sind.

[0010] In den allermeisten Aufstellungssituationen
ist es vorteilhaft, wenn die mehreren bifazialen Pho-
tovoltaik-Module senkrecht stehend an der Tragkon-
struktion angeordnet sind.

[0011] Mit anderen Worten stellt die Erfindung so-
mit eine Tragkonstruktion bereit, bei der Pfosten und
Riegel in bevorzugt regelmäßigen Abständen und be-
vorzugt in rechten Winkeln miteinander verbunden
sind, sodass jeweils zwei Pfosten und zwei Riegel
ein rechteckiges Montagefeld definieren, in welches
ein bifaziales PV-Modul in senkrechter Aufhängung
eingesetzt ist. Damit können die PV-Module beidsei-
tig Sonnenlicht einsammeln, um dieses in elektrische
Energie zu wandeln.
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[0012] Erfindungsgemäß ist es für eine hohe Steifig-
keit der Tragkonstruktion vorteilhaft, wenn zumindest
einzelne Riegel beidseitig an Pfosten durch Befesti-
gungsmittel befestigt sind. Hierbei kann eine zweck-
mäßige Befestigung der Riegel im Sinne der Er-
findung insbesondere durch Verschraubungen, ins-
besondere Bohrschrauben oder Gewindeschrauben,
durch Nieten, Stifte, sowie durch Verschweißen, Ver-
kleben oder durch einfachen Formschluss realisiert
sein.

[0013] Von Vorteil ist dabei, dass eine erfindungsge-
mäße PV-Anlage mit den Merkmalen des Anspruchs
1 kostengünstig hergestellt sowie effizient und daher
kostengünstig aufgestellt werden kann. Gleichzeitig
gewährleistet die erfindungsgemäße Tragkonstrukti-
on eine hohe Stabilität, insbesondere gegen Windlas-
ten sowie eine effiziente Ausnutzung der aktiven Flä-
chen der bifazialen Module.

[0014] Erfindungsgemäß kann die Tragkonstruktion
beispielsweise mittels einer Verankerung im Erdreich
fundamentiert sein. Diese kann beispielsweise durch
Erdanker, Erdschrauben, Rammpfosten oder Beton-
fundamente realisiert sein, wobei ergänzend Abspan-
nungen vorgesehen sein können. Ist eine Veranke-
rung im Erdreich zu vermeiden, zum Beispiel bei
Aufstellung der PV-Anlage auf Deponieflächen, so
kann erfindungsgemäß auch eine Fundamentierung
der Tragkonstruktion mittels einer Beschwerung der
Pfosten am Boden erreicht werden. Weiter können
sowohl die Pfosten als auch die Riegel in Form von
Längsprofilen, beispielsweise als Aluminium-Strang-
gussprofile, ausgestaltet sein, wodurch ein beson-
ders sparsamer Materialeinsatz und damit eine leich-
te Tragkonstruktion ermöglicht werden. Erfindungs-
gemäß kann die Tragkonstruktion beispielsweise aus
C-, S-, U-, Σ- oder Ω-Profilen, insbesondere aus Kom-
binationen solcher Profile, hergestellt sein. Hierbei
können beispielsweise auch schräge und/oder runde
Formelemente an den Pfosten und/oder Riegeln vor-
gesehen sein, um die Verschattung der PV-Module
zu minimieren. Eine weitere erfindungsgemäße Aus-
gestaltung sieht Pfosten und/oder Riegel aus warm-
oder kaltgewalztem Stahl vor, vorzugsweise verse-
hen mit einem Korrosionsschutz.

[0015] Erfindungsgemäß kann die Aufgabe auch
durch weitere vorteilhafte Ausführungen der Unteran-
sprüche gelöst werden.

[0016] Beispielsweise ist es erfindungsgemäß vor-
teilhaft, wenn in der Gebrauchsstellung der PV-An-
lage die Pfosten im Wesentlichen vertikal und/oder
die Riegel im Wesentlichen horizontal ausgerichtet
sind. Durch eine derartige Ausrichtung der Pfosten
und Riegel kann insbesondere gewährleistet werden,
dass zu den PV-Modulen ausgerichtete Kanten der
Pfosten und Riegel, welche die einzelnen Montage-
felder begrenzen, vorzugsweise gleichmäßig, beab-

standet zu Außenkanten von rechteckigen PV-Mo-
dulen der PV-Anlage angeordnet sind. Hierdurch ist/
sind für rechteckige PV-Module, die am Markt typisch
sind, ein sparsamer Materialeinsatz für die Tragkon-
struktion und/oder eine gute Flächenausnutzung er-
reichbar, da der Abstand der Pfosten und Riegel
zu den PV-Modulen möglichst klein gewählt werden
kann. Anders als bei herkömmlichen PV-Anlagen für
unifaziale PV-Module wird hierbei insbesondere ver-
mieden, dass Pfosten oder Riegel unterhalb bezie-
hungsweise hinter einem PV-Modul verlaufen, was in
einer unerwünschten Abschattung der PV-Module re-
sultieren würde.

[0017] Daneben kann bei einer erfindungsgemäßen
PV-Anlage beispielsweise vorgesehen sein, dass
in vertikaler Richtung mehrere, insbesondere bis
zu vier, PV-Module übereinander angeordnet sind.
Durch das Vorsehen mehrerer übereinander ver-
laufender Reihen aus PV-Modulen lässt sich somit
die nutzbare aktive Fläche insgesamt steigern, ohne
dass zusätzliche Pfosten aufgestellt werden müssen.
Das Vorsehen von mehr als vier übereinander an-
geordneten PV-Modulen hat erfindungsgemäß den
Nachteil, dass die Windlast erheblich zunimmt, so-
dass die Fundamentierung der Pfosten wesentlich
aufwendiger und damit teurer ausgestaltet sein muss.
Daher schlägt die Erfindung vor, die Anzahl über-
einander angeordneter Module auf vier zu begren-
zen. Erfindungsgemäß liegt das Optimum der Zei-
lenzahl von übereinander angeordneten PV-Modulen
zwischen zwei und drei.

[0018] Gemäß der Erfindung ist es ferner bevorzugt,
wenn horizontal benachbarte PV-Module in vertikaler
Richtung versetzt zueinander angeordnet sind. Durch
diese, für klassische Anlagen untypische, Ausgestal-
tung wird eine besonders effiziente Bauweise der
Tragkonstruktion ermöglicht. Dies gilt insbesondere
dann, wenn der vertikale Versatz zwischen horizon-
tal benachbarten PV-Modulen mindestens die Höhe
eines Riegels beträgt. Damit können Riegel vertikal
übereinander liegend an den Pfosten montiert wer-
den, was für zahlreiche erfindungsgemäße Ausge-
staltungen der Tragkonstruktion vorteilhaft ist. Insbe-
sondere können somit die jeweiligen Befestigungs-
punkte von horizontal benachbarten Riegeln an ei-
nem Pfosten vertikal übereinander liegend angeord-
net sein. Dies ermöglicht die effiziente Ausnutzung
von Flanschen und Laschen an den Pfosten, wie
noch genauer zu erläutern sein wird.

[0019] Für ein möglichst effizientes Aufstellen der
Pfosten der PV-Anlage kann erfindungsgemäß vor-
gesehen sein, dass die Pfosten zumindest in ei-
nen mit dem Erdreich verbundenen Befestigungsab-
schnitt und einen mit dem Befestigungsabschnitt ver-
bindbaren oder verbundenen Halteabschnitt unterteilt
sind. Hierbei erstreckt sich der Halteabschnitt ober-
halb des Befestigungsabschnitts. Von Vorteil ist da-
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bei, dass der Befestigungsabschnitt zunächst unab-
hängig von dem Halteabschnitt in oder am Erdreich
fundamentiert werden kann. Dies ist beispielswei-
se dann vorteilhaft, wenn der Befestigungsabschnitt
durch Einrammen in das Erdreich fundamentiert wer-
den soll. Hierzu kann der Befestigungsabschnitt ins-
besondere in Form eines Rammprofils ausgestaltet
sein, sodass der Befestigungsabschnitt eine ausrei-
chende Steifigkeit für ein Einrammen aufweist.

[0020] Sowohl Halteabschnitt als auch der Befesti-
gungsabschnitt können erfindungsgemäß als Längs-
profil, bevorzugt aus Metall, ausgestaltet sein. Von
Vorteil ist dabei, dass insbesondere verschiedene
Profile miteinander kombiniert werden können. Bei-
spielsweise kann ein C-, U- oder Σ-Profil, das für ein
Einrammen geeignet ist, als Befestigungsabschnitt
mit einem S- oder Ω-Profil, die sich jeweils weni-
ger für ein Einrammen eignen, als Halteabschnitt des
Pfostens kombiniert werden. Ferner kann auch vor-
gesehen sein, dass der Halteabschnitt schwächer als
der Befestigungsabschnitt ausgebildet ist, um Ma-
terial einzusparen. Dies kann beispielsweise durch
andere Profilwahl, insbesondere andere Profildimen-
sionierung, oder durch eine Materialschwächung er-
reicht sein.

[0021] Nach dem Fundamentieren des Befesti-
gungsabschnitts kann der Halteabschnitt an dem Be-
festigungsabschnitt ausgerichtet und fest mit diesem
verbunden werden, beispielsweise mittels Schrau-
ben mit selbstschneidendem Gewinde, die in, mög-
licherweise vorgebohrte, Löcher einschraubbar sind.
Hierzu ist es erfindungsgemäß bevorzugt, wenn an
dem Befestigungsabschnitt und dem Halteabschnitt
jeweils korrespondierende Kontaktflächen ausgebil-
det sind. An diesen Kontaktflächen können die beiden
Abschnitte aneinander anliegen und somit überlap-
pen. Damit wird eine Möglichkeit geschaffen, Abwei-
chungen der Höhe des Befestigungsabschnitts durch
Ausrichten des Halteabschnitts in Bezug auf den Be-
festigungsabschnitt auszugleichen. Dazu kann der
Halteabschnitt insbesondere bei Anliegen mit der
Kontaktfläche an dem Befestigungsabschnitt entlang
der Längsrichtung des Befestigungsabschnitts ver-
schiebbar ausgestaltet sein.

[0022] Erfindungsgemäß kann die Überlappung zwi-
schen Befestigungs- und Halteabschnitt ergänzend
drehbar ausgestaltet sein. Damit können die beiden
Abschnitte eines Pfostens bei Anliegen der korre-
spondierenden Kontaktflächen gegeneinander ver-
dreht werden beziehungsweise verdreht sein. Dies
kann beispielsweise durch eine plane Ausgestaltung
der Kontaktfläche erreicht werden, sodass Befesti-
gungs- und Halteabschnitt im montierten Zustand
Rücken an Rücken aneinander liegen. Durch eine
drehbare Ausgestaltung der Überlappung wird eine
Verdrehung der Längsachsen der beiden Abschnit-
te des Pfostens gegeneinander ermöglicht, wodurch

ein verbesserter Ausgleich von windschiefen Aus-
richtungen des Befestigungsabschnitts erreicht wird,
die beim Fundamentieren desselben entstehen kön-
nen.

[0023] Gemäß der Erfindung ist es ferner vorteilhaft,
wenn die einzelnen PV-Module, also insbesondere
Außenkanten der PV-Module, von den Pfosten und/
oder Riegeln beabstandet angeordnet sind. Denn da-
mit können Abschattungen der aktiven Fläche der
PV-Module durch Pfosten und/oder Riegel vermie-
den werden. Hierbei ist es erfindungsgemäß bevor-
zugt, wenn die Beabstandung nur so groß gewählt
wird, dass eine Abschattung bis zu einem Einfalls-
winkel von maximal 75° ausgeschlossen ist. Damit
wird ein übermäßiger Platzbedarf für die Beabstan-
dung vermieden, sodass eine effiziente Flächenaus-
nutzung ermöglicht wird. Generell ist es erfindungs-
gemäß bevorzugt, wenn die PV-Module mittig in Be-
zug auf die Außenkanten von Pfosten und/oder Rie-
geln montiert sind. Denn dadurch lässt sich eine mi-
nimale Abschattung beider Seiten der bifazialen PV-
Module erzielen.

[0024] Unter Einfallswinkel wird hier und im Folgen-
den derjenige Winkel verstanden, den ein einfallen-
der Sonnenstrahl mit einem Lot einer aktiven Flä-
che eines PV-Moduls einschließt. Somit entspricht
ein senkrechter Lichteinfall auf die aktive Fläche ei-
nes PV-Moduls einem Einfallswinkel von 0°. Da die
PV-Module senkrecht angeordnet sind, kann der Ein-
fallswinkel insbesondere ein seitlicher Einstrahlwin-
kel sein.

[0025] Eine hoch effiziente PV-Anlage kann gemäß
der Erfindung erreicht werden, wenn die aktiven Flä-
chen der PV-Module von den Pfosten und/oder Rie-
geln beabstandet angeordnet sind. Dadurch kann
weitgehend vermieden werden, dass bei schrägem
Lichteinfall die Pfosten oder Riegel Randbereiche
der aktiven Flächen der PV-Module verschatten, was
sich negativ auf die Effizienz der Anlage auswirken
würde.

[0026] Gemäß der Erfindung ist es besonders vor-
teilhaft, wenn die aktiven Flächen der PV-Module da-
bei derart von den Pfosten beabstandet sind, dass
zumindest bis zu einem Einfallswinkel von 20°, be-
sonders bevorzugt zumindest bis zu einem Einfalls-
winkel von 30°, eine Abschattung der aktiven Fläche
durch Pfosten ausgeschlossen ist. Alternativ oder er-
gänzend kann vorgesehen sein, dass die aktiven Flä-
chen der PV-Module von den Riegeln derart beab-
standet angeordnet sind, dass zumindest bis zu ei-
nem Einfallswinkel von 25°, bevorzugt zumindest bis
zu einem Einfallswinkel von 30° oder sogar 40°, eine
Abschattung der aktiven Fläche durch Riegel ausge-
schlossen ist.
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[0027] Eine noch kompaktere PV-Anlage kann erfin-
dungsgemäß dadurch erreicht werden, dass die akti-
ven Flächen der PV-Module an einander gegenüber-
liegenden Seiten asymmetrisch beabstandet zu Pfos-
ten und/oder Riegeln angeordnet sind. Beispielswei-
se kann vorgesehen sein, dass einzelne PV-Modu-
le so von den Pfosten beabstandet angeordnet sind,
dass für nördliche Richtungen zumindest bis zu ei-
nem Einfallswinkel von 20°, bevorzugt zumindest bis
zu einem Einfallswinkel von 30°, in Bezug auf die ak-
tive Fläche des PV-Moduls eine Abschattung dersel-
ben ausgeschlossen ist, während für südliche Rich-
tungen zumindest bis zu einem Einfallswinkel von
45°, bevorzugt zumindest bis zu einem Einfallswinkel
von 60°, in Bezug auf die aktive Fläche des PV-Mo-
duls eine Abschattung derselben ausgeschlossen ist.

[0028] Bei horizontal verlaufenden Riegeln genügt
es gemäß der Erfindung, wenn die PV-Module nur zu
solchen Riegeln beabstandet angeordnet sind, wel-
che oberhalb des PV-Moduls verlaufen. Damit wird
eine Abschattung der aktiven Fläche durch oberhalb
verlaufende Riegel vermieden. Dagegen besteht für
Module, die oberhalb eines horizontal verlaufenden
Riegels angeordnet sind keine Gefahr einer Abschat-
tung durch diesen unterhalb des Moduls verlaufen-
den Riegel, da das direkt einfallende Sonnenlicht von
schräg oben auf die aktive Fläche trifft. Im Ergeb-
nis kann somit erfindungsgemäß die aktive Fläche ei-
nes PV-Moduls oberhalb eines horizontal verlaufen-
den Riegels nahe an diesen heranrücken, um den
Platzbedarf der PV-Anlage in vertikaler Richtung zu
minimieren.

[0029] Soll die PV-Anlage in besonders windanfäl-
ligen Orten aufgestellt werden, so kann erfindungs-
gemäß vorgesehen sein, dass die PV-Module um
eine Drehachse schwenkbar an der Tragkonstrukti-
on aufgehängt sind. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn
die Drehachse in etwa parallel zu den Riegeln ver-
läuft, denn damit kann eine Schwenkbarkeit bei
kompaktem Montagefeld gewährleistet werden. Ei-
ne Schwenkbarkeit der PV-Module um eine Dreh-
achse kann beispielsweise erreicht werden, indem
die PV-Module lediglich an oberen Riegeln der Trag-
konstruktion schwenkbar aufgehängt sind. Aufgrund
der Schwenkbarkeit können sich die PV-Module bei
starken Winden aus der Ebene heraus bewegen, die
durch die Pfosten gebildet ist. Durch die dadurch ent-
stehenden Lücken in den Montagefeldern kann der
Wind somit nahezu ungehindert hindurch wehen, wo-
durch die auf die Tragkonstruktion wirkende Windlast
erheblich vermindert ist. Von Vorteil ist dabei, dass
die Tragkonstruktion insgesamt weniger stabil ausge-
staltet werden muss, sodass beispielsweise die Pfos-
ten weniger steif ausgebildet und somit insgesamt
Materialkosten eingespart werden können.

[0030] Um eine möglichst einfache Montage der PV-
Anlage zu ermöglichen sieht die Erfindung vor, dass

an den Pfosten Halteflächen ausgebildet sind, an de-
nen ein zugehöriger Riegel flächig befestigbar ist.
Durch das flächige Anliegen eines Riegels an einer
Haltefläche können von dem Riegel eingeleitete Kräf-
te und Momente effektiv von dem Pfosten aufgenom-
men werden.

[0031] Erfindungsgemäß können die Halteflächen
besonders einfach als Flansche an einem Profil und/
oder als Laschen an einer Öffnung, beispielsweise
eingebracht in eine Außenfläche eines Profils, ausge-
bildet sein. Hierzu kann auch vorgesehen sein, dass
Halteflächen auf einer Seite eines Pfostens als Flan-
sche und auf der anderen Seite als Laschen ausge-
bildet sind. Laschen oder Flansche werden somit ge-
mäß der Erfindung als Alternativen angesehen, wo-
bei es erfindungsgemäß sowohl für Laschen als auch
Flansche bevorzugt ist, wenn diese rechtwinklig von
den Pfosten abstehen und/oder in Richtung einer
Ebene, vorzugsweise seitlich versetzt zu dieser ver-
laufen, die durch die PV-Module gebildet wird. Ferner
können auch Bohrungen, Langlöcher oder derglei-
chen an Laschen und/oder Flanschen vorgesehen
sein, um die Befestigung der Riegel mittels Schrau-
ben oder dergleichen zu erleichtern.

[0032] Ein als Haltefläche dienender Flansch kann
erfindungsgemäß insbesondere entlang eines ge-
samten Halteabschnitts eines Pfostens verlaufen; der
Flansch kann somit Teil eines Profils sein; er kann
aber auch nachträglich an einen Pfosten angefügt
worden sein, beispielsweise durch Anschweißen. Bei
Verwendung von Profilen, die nur einfache Flan-
sche an ihren Enden aufweisen, beispielsweise ei-
nem S-Profil, können erfindungsgemäß zusätzliche,
an ein Profil anschraubbare Winkelverbinder vorge-
sehen sein. Damit lässt sich bei Befestigung eines
Riegels an einem einfachen Flansch in Verbindung
mit einem Winkelverbinder, ein geschlossener, um-
laufender Kraftfluss bilden und somit die Steifigkeit
der Konstruktion erhöhen. Daneben können Flan-
sche an Pfosten erfindungsgemäß auch lediglich da-
zu vorgesehen sein, die Biegesteifigkeit der Pfosten
zu erhöhen.

[0033] Die Form einer Lasche kann erfindungsge-
mäß durch die Form der zugehörigen Öffnung in ei-
nem Profil vorgegeben sein, beispielsweise indem
die Öffnungen und zugehörigen Laschen durch Pro-
zesse wie Stanzen oder Laserschneiden in Verbin-
dung mit Biegen oder Formen kostengünstig an den
Pfosten erzeugt werden. Hierbei kann aus einer Öff-
nung auch ein Laschenpaar gebildet sein, welches
beidseitig der Öffnung angeordnet ist, um ein beid-
seitiges Fassen eines Riegels zu ermöglichen.

[0034] Die Robustheit und Steifigkeit der Tragkon-
struktion lässt sich erfindungsgemäß weiter steigern,
wenn die Halteflächen paarweise ausgebildet sind.
Denn ein Paar aus Halteflächen kann einen zwischen
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diesen Halteflächen eingeschobenen Riegel beidsei-
tig fassen, und somit das Ableiten von Kräften wei-
ter verbessern. Um ein beidseitiges Umfassen eines
Riegels durch Halteflächen zu erleichtern, ist es zu-
dem vorteilhaft, wenn die Riegel schmaler als die
Pfosten, insbesondere schmaler als ein Abstand zwi-
schen paarweise ausgebildeten Halteflächen, ausge-
bildet sind.

[0035] Alternativ oder ergänzend kann auch vorge-
sehen sein, Riegel mittels Winkelverbindern an den
Pfosten zu befestigen. Hierbei sind erfindungsgemäß
solche Winkelverbinder bevorzugt, die zu beiden Sei-
ten eines zu befestigenden Riegels Halteflächen auf-
weisen, die flächig mit einem Pfosten verbindbar sind.

[0036] Eine weitere mögliche Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, dass an den Pfosten Durchsteck-
öffnungen ausgebildet sind, um jeweils einen Riegel
oder dessen Ende aufzunehmen. Die Ausbildung von
Durchstecköffnungen hat den Vorteil, dass Verkip-
pungen der Pfosten gegeneinander und damit ver-
bundene Schwankungen der Abstände zwischen den
Pfosten leicht ausgeglichen werden können, indem
die Riegel mehr oder weniger tief in die Durchsteck-
öffnungen gesteckt werden.

[0037] Es versteht sich, dass es für eine einfache
Montage hierbei vorteilhaft ist, wenn die Durchsteck-
öffnung etwas größer als der von ihr aufzunehmen-
de Riegel ausgestaltet ist. Erfindungsgemäß kann je-
doch insbesondere vorgesehen sein, dass die Durch-
stecköffnung in vertikaler Richtung mindestens das
1.25-fache, bevorzugt mindestens das 1.5-fache der
Höhe eines Riegels aufweist. Damit wird eine Mög-
lichkeit geschaffen, unterschiedliche Höhenlagen der
Pfosten, beispielsweise in welligem Gelände, zumin-
dest teilweise auszugleichen, indem die Riegel in ver-
schiedenen Höhen montiert werden.

[0038] Im Gegensatz zu seitlich an Außenflächen
der Pfosten mittels befestigter Winkelverbinder gebil-
deter Durchsteckkanäle bieten Durchstecköffnungen
zudem den Vorteil, dass diese erfindungsgemäß mit-
tig in Bezug auf den Pfosten angeordnet werden kön-
nen. Damit lässt sich besonders einfach erreichen,
dass die PV-Module in Bezug auf Pfosten und/oder
Riegel mittig platziert sind. Eine solche Anordnung
ist erfindungsgemäß wegen minimierter Abschattung
auf beiden Seiten eines PV-Moduls bevorzugt.

[0039] Bei Verwendung von Durchstecköffnungen
ist es besonders vorteilhaft, wenn zumindest der Hal-
teabschnitt des Pfostens in Form eines Omega-Pro-
fils ausgebildet ist. Denn bei Verwendung eines Ome-
ga-Profils können zwei horizontal benachbarte Riegel
von den beiden offenen Enden des Omega-Profils,
die durch ein entlang des Profils verlaufendes par-
alleles Flanschpaar gebildet sein können, beidseitig
gefasst sein. Dadurch kann ein geschlossener Kraft-

fluss in dem Omega-Profil ausgebildet werden. Hier-
bei können einzelne Riegel durch in Seitenflächen
des Omega-Profils ausgebildete Durchstecköffnun-
gen geführt sein. Bei dieser Ausgestaltung können
somit links und rechts eines als Omega-Profil ausge-
stalteten Pfostens verlaufende Riegel an einem auf
einer Seite des Pfostens verlaufenden Flanschpaar
befestigt sein. Damit ist eine besonders einfach zu
montierende und dennoch robuste Ausgestaltung der
Tragkonstruktion benannt.

[0040] Eine ähnlich robuste Verbindung zwischen
Pfosten und Riegel unter Verwendung von Durch-
stecköffnungen lässt sich erfindungsgemäß errei-
chen, wenn zumindest der Halteabschnitt des Pfos-
tens in Form eines C- oder U-Profils ausgebildet ist.
In diesem Fall können an Seitenflächen des jewei-
ligen Profils Durchstecköffnungen ausgebildet sein,
die aufgebogene Laschen aufweisen, die ihrerseits
Halteflächen zur Montage von Riegeln bereitstellen.

[0041] Sollen zwei links und rechts eines Pfostens
verlaufende Riegel an einer Lasche montiert wer-
den, ist es vorteilhaft, wenn die Höhe der Lasche
mehr als das 1.25-fache der Höhe eines Riegels auf-
weist, bevorzugt mindestens 1.5-mal die Höhe eines
Riegels aufweist. Durch diese Ausgestaltung ist ei-
ne Lasche, beziehungsweise ein Laschenpaar, einer
Durchstecköffnung somit hoch genug, um zwei Rie-
gel zu halten. Eine zusätzlich höher ausgestaltete
Durchstecköffnung kann dennoch gemäß der Erfin-
dung nützlich sein, um einen verbesserten Ausgleich
der Montagehöhe von Riegeln zu ermöglichen.

[0042] Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kön-
nen Durchstecköffnungen eine oder mehrere, wie be-
reits zuvor beschriebene Laschen aufweisen, die Hal-
teflächen zur Montage eines Riegels, bevorzugt von
zwei Riegeln, bereit stellen. Damit ergeben sich man-
nigfaltige Ausgestaltungen, auch in Verbindung mit
Omega-Profilen. Im Gegensatz zu separat zu befes-
tigenden Winkelverbindern bieten Laschen den Vor-
teil eines geringeren Montageaufwands, da sie nicht
wie Winkelverbinder an den Profilen befestigt werden
müssen. Zudem sind aufgebogene Laschen in der
Regel drehfest mit einer Vertikalfläche eines Profils
verbunden, wodurch auf einfache Weise eine hohe
Verwindungssteifigkeit der Tragkonstruktion erreicht
wird.

[0043] Allgemein, insbesondere bei allen bisher be-
schriebenen Ausgestaltungen von Durchstecköffnun-
gen, kann insbesondere vorgesehen sein, dass ein-
zelne Durchstecköffnungen wenigstens zweimal, ins-
besondere wenigstens dreimal, die Höhe eines Rie-
gels aufweisen. Durch diese Ausgestaltung kann
ein Riegel oder insbesondere zwei Riegel, in ei-
ner Durchstecköffnung platziert sein, wobei, durch
die größere Ausgestaltung der Durchstecköffnung,
die Montagehöhe des Riegels, beziehungsweise der
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Riegel, in Bezug auf die Durchstecköffnung variabel
sein kann, also insbesondere bei der Montage variiert
werden kann. Dadurch lässt sich ein Höhenausgleich
erreichen, was insbesondere bei welligem Aufstellge-
lände von Vorteil ist.

[0044] Alternativ zur Aufnahme von mindestens zwei
Riegeln in einer Durchstecköffnung sieht eine wei-
tere Ausgestaltung der Erfindung vor, dass in einer
Durchstecköffnung nur ein Riegel platziert ist, wäh-
rend ein weiterer Riegel auf einer der Durchstecköff-
nung gegenüberliegenden Seite des Pfostens ohne
Durchstecköffnung und mittels am Pfosten ausgebil-
deter Halteflächen montiert ist. Hierbei kann insbe-
sondere vorgesehen sein, dass der durch die Durch-
stecköffnung geführte Riegel auf der der Durchsteck-
öffnung gegenüberliegenden Seite des Pfostens an
derselben Haltefläche wie der weitere Riegel mon-
tiert ist. Mit anderen Worten kann gemäß einer Aus-
gestaltung der Erfindung insbesondere vorgesehen
sein, dass an einer Haltefläche ein durch eine Durch-
stecköffnung gesteckter Riegel und ein weiterer Rie-
gel befestigt sind.

[0045] Eine weitere erfindungsgemäße Ausgestal-
tung sieht vor, dass die Pfosten zumindest in dem
oder einem Halteabschnitt ein Profil mit einer C-förmi-
gen oder U-förmigen Grundform aufweisen. Hierbei
können an den Enden des Profils zusätzliche Halte-
flächen als Flansche ausgebildet sein. Die Flansche
können entweder während der Herstellung des Pro-
fils ausgebildet oder nachträglich an dem Profil be-
festigt worden sein.

[0046] Gemäß einer wieder anderen erfindungsge-
mäßen Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass
die Pfosten zumindest in dem oder einem Halteab-
schnitt ein Profil mit einer Z-förmigen oder S-förmi-
gen Grundform aufweisen, wobei an den Enden des
Profils zusätzliche Halteflächen als Flansche ausge-
bildet sind. S-förmige Profile sind im Handel teilweise
auch als „Z-plus“-Profile bekannt. „Zusätzliche Halte-
flächen/Flansche“ ist hier, wie auch bereits zuvor bei
den C- oder U-förmigen Profilen, so zu verstehen,
dass die Grundform der Profile bereits ohne die Flan-
sche gegeben ist, auch wenn diese bereits beim Her-
stellen des Profils erzeugt werden.

[0047] Für eine besonders einfache und dennoch ro-
buste Montage der PV-Module ist es erfindungsge-
mäß bevorzugt, wenn die PV-Module an den Rie-
geln befestigt sind. Werden Module im Querformat/
Hochformat montiert, erfolgt demnach die Halterung
der Module entlang deren längeren/kürzeren Seiten.
Hierzu können erfindungsgemäß spezielle Halteele-
mente vorgesehen sein. Vorzugsweise stellen diese
Halteelemente Nutabschnitte bereit, in die ein Rand
des jeweiligen PV-Moduls eingesteckt oder einsteck-
bar ist, vorzugsweise unter Verzicht auf eine kraft-
schlüssige Verbindung. Hierbei können die Nutab-

schnitte mit einem plastischen oder elastischen Mate-
rial, vorzugsweise EPDM, ausgekleidet sein, um die
PV-Module vor Beschädigungen zu schützen. Fer-
ner kann ergänzend vorgesehen sein, die PV-Module
mit den Halteelementen zu verkleben, um ein Verrut-
schen der PV-Module in den Nutabschnitten zu un-
terbinden.

[0048] Die Halteelemente können erfindungsgemäß
beispielsweise als kaltgeformte Stahlteile, vorzugs-
weise aus korrosionsbeständigem Stahl und/oder mit
Korrosionsschutz, gefertigt sein oder aus Kunststoff
oder aus Leichtmetallen wie Aluminium und insbe-
sondere einen Belag aus Gummi aufweisen. Die Hal-
teelemente können ferner in Form von Profilen oder
als Spritz- oder Druckgussteile hergestellt sein.

[0049] Erfindungsgemäß sind die PV-Module im Be-
reich der Nutabschnitte bevorzugt beidseitig von dem
jeweiligen Halteelement gefasst, sodass eine sichere
Halterung der PV-Module gewährleistbar ist.

[0050] Es versteht sich, dass Halteelemente wie zu-
vor beschrieben in analoger Anwendung der Erfin-
dung auch zur Befestigung von PV-Modulen an den
Pfosten eingesetzt werden können.

[0051] Besonders bevorzugt sind an den Halte-
elementen jeweils zwei gegenüberliegende Nutab-
schnitte ausgebildet. Somit kann ein einzelnes Hal-
teelement zwei sich gegenüber liegende PV-Module
halten. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die zwei Nutab-
schnitte in einer gemeinsamen Ebene verlaufen. Er-
gänzend oder alternativ kann auch vorgesehen sein,
dass die zwei Nutabschnitte jeweils mittig in Bezug
auf seitliche Außenflächen des Halteelements ange-
ordnet sind. Durch derartige Ausgestaltungen wird ei-
ne, erfindungsgemäß bevorzugte, mittige Positionie-
rung für alle PV-Elemente in Bezug auf Pfosten und/
oder Riegel wesentlich erleichtert.

[0052] Ferner kann auch vorgesehen sein, dass die
Halteelemente jeweils eine, vorzugsweise rechtwink-
lige, Querschnittsverjüngung aufweisen. An der Stel-
le, an der sich der Querschnitt ändert, kann somit
ein Anschlag an dem Halteelement ausgebildet sein.
Damit kann das Halteelement in eine an einem Rie-
gel ausgebildete Öffnung bis zu einer definierten Ein-
stecktiefe einsteckbar oder eingesteckt sein. Hierzu
kann demnach erfindungsgemäß vorgesehen sein,
dass die Riegel, insbesondere mittig angeordnete, zu
den Halteelementen korrespondierende Durchsteck-
öffnungen aufweisen. Diese Durchstecköffnungen an
den Riegeln können insbesondere derart ausgebil-
det sein, dass ein Verrutschen der Halteelemente in
Längsrichtung des Riegels ausgeschlossen ist.

[0053] Ein wesentlicher Vorteil dieser Ausgestaltung
besteht darin, dass es für eine robuste Positionierung
der PV-Module ausreichend ist, das Halteelement im
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Bereich einer oberen Nut an dem das Halteelement
aufnehmenden Riegel zu befestigen, beispielsweise
mittels einer Verschraubung; eine zusätzliche Befes-
tigung im Bereich der zweiten, unteren Nut ist somit
entbehrlich. Damit wird nicht nur Montageaufwand
gespart, sondern die Halteelemente können in einem
jeweiligen unteren Bereich, der eine untere Haltenut
umgibt, schmaler als in einem oberen Bereich ausge-
bildet werden, was vorteilhaft ist, um Verschattungen
der PV-Module zu vermeiden.

[0054] Für ein positionssicheres und verkippungs-
freies Montieren der Halteelemente ist es zudem er-
findungsgemäß vorteilhaft, wenn an dem Halteele-
ment eine Anlagefläche ausgebildet ist mit der das
Halteelement flächig an dem Riegel anliegt.

[0055] Eine weitere Optimierung der Halteelemente
gemäß der Erfindung sieht vor, dass diese an einer
Unterseite eine Abschrägung aufweisen, sodass ei-
ne Abschattung eines PV-Moduls vermieden werden
kann, das in eine untere Nut des Halteelements ein-
gesetzt ist.

[0056] Als alternative oder ergänzende Ausgestal-
tung zu separaten Halteelementen kann erfindungs-
gemäß vorgesehen sein, dass an den Riegeln Nutab-
schnitte ausgebildet werden, in die ein jeweiliges PV-
Modul einsteckbar ist. Diese Nuten können beispiels-
weise auch nur an einer Oberseite eines Riegels aus-
gebildet sein und/oder sich insbesondere über die ge-
samte Länge eines Riegels erstrecken. Von Vorteil ist
dabei, dass die PV-Module bei der Montage direkt in
die Nuten der Riegel eingesetzt werden können, so-
dass die Anzahl an zu montierenden Halteelementen
verringert werden kann. Diese Vorgehensweise kann
den Montageaufwand senken und damit Kosten spa-
ren.

[0057] Analog zu den Halteelementen kann auch
für Riegel vorgesehen sein, dass Riegel an einer
Unterseite eine Abschrägung aufweisen. Damit kön-
nen auch noch für Randbereiche der aktiven Fläche
des PV-Moduls jeweils große Einfallswinkel ohne Ab-
schattung durch den jeweiligen Riegel gewährleistet
werden.

[0058] Die Erfindung hat darüber hinaus erkannt,
dass es vorteilhaft sein kann, die Tragkonstruktion so
auszulegen, dass eine, insbesondere landwirtschaft-
liche, Bewirtschaftung der Fläche, auf der die PV-An-
lage aufzustellen ist, insbesondere von Bewirtschaf-
tungsfreiräumen zwischen einzelnen Reihen, weiter-
hin möglich bleibt. Hierzu sieht die Erfindung vor,
dass zwischen dem Erdreich und einem untersten
Riegel der Tragkonstruktion ein Freiraum freigehal-
ten ist. Dieser Freiraum kann erfindungsgemäß we-
nigstens 50 cm, bevorzugt wenigstens 60 cm, beson-
ders bevorzugt wenigstens 1 m Höhe aufweisen. Es

versteht sich, dass der Freiraum somit lediglich durch
die notwendigen Pfosten unterbrochen wird.

[0059] Bei Aufstellung der PV-Module in Reihen
kann hierbei insbesondere vorgesehen sein, dass die
Reihen der PV-Anlage derart beabstandet angeord-
net sind, dass zwischen den Reihen ein Bewirtschaf-
tungsfreiraum mit einer Breite von wenigstens 6 Me-
tern, wenigstens 8 Metern oder wenigstens 10 Me-
tern besteht.

[0060] Für eine möglichst effiziente Flächenausnut-
zung, also insbesondere für eine maximale Ener-
gieerzeugung pro Fläche, kann es erfindungsgemäß
vorteilhaft sein, wenn die PV-Module mit der Trag-
konstruktion im Wesentlichen eine Ebene bilden. Ent-
sprechend können dafür die Pfosten entlang einer
im Wesentlichen geraden Linie aufgestellt sein. Ab
einer gewissen Mindestbreite der Aufstellfläche kön-
nen die PV-Module auch in mehreren Reihen an-
geordnet sein. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn diese
Reihen, vorzugsweise gleichmäßig, voneinander be-
abstandet angeordnet sind. Denn erfindungsgemäß
kann je nach Höhe einer Reihe der PV-Anlage ein
Mindestabstand zu einer in Sonnenrichtung benach-
barten Reihe derart gewählt sein, dass eine Abschat-
tung der aktiven Flächen der PV-Module durch die
benachbarte Reihe weitgehend ausgeschlossen ist.
Hierbei können auch Reihen mit unterschiedlichen
Höhen, also beispielsweise mit einer unterschiedli-
chen Anzahl an übereinander angeordneten PV-Mo-
dulen, vorgesehen sein.

[0061] Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
PV-Module im Wesentlichen in Nord-Süd-Richtung
ausgerichtet sind. Bei einer Nord-Süd-Ausrichtung
sind die Flächennormalen der beiden aktiven Sei-
ten eines bifazialen PV-Moduls jeweils nach Osten
und Westen ausgerichtet. Hierbei können erfindungs-
gemäß Winkelabweichungen von +/-30° vorgesehen
sein, weshalb die Ausrichtung als „im Wesentlichen“
in Nord-Süd-Richtung verlaufend beschrieben wird.
Durch derartige Ausgestaltungen kann mit der PV-
Anlage eine wie eingangs beschriebene Strom-Ta-
geskurven-Charakteristik erzielt werden, die um die
Mittagszeit gerade keine Spitzenleistung aufweist.
Erfindungsgemäße PV-Anlagen können jedoch in ei-
ner Vielzahl an weiteren Orientierungen in Bezug auf
die Himmelsrichtung in vorteilhafter Weise eingesetzt
werden.

[0062] Gemäß der Erfindung kann die Flächenaus-
nutzung der PV-Anlage mit noch hinnehmbaren Ein-
bußen in der Effizienz der Energiewandlung opti-
miert werden, wenn ein Abstand zwischen zwei Rei-
hen wenigstens das Dreifache, bevorzugt wenigstens
das Vierfache, besonders bevorzugt wenigstens das
Fünffache einer maximalen Höhe einer aktiven Flä-
che der PV-Anlage beträgt. Damit lässt sich je nach
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geographischer Breite des Aufstellungsorts der PV-
Anlage, eine Abschattung von PV-Modulen durch ei-
ne benachbarte Reihe weitgehend vermeiden, insbe-
sondere am Morgen und am Abend. Die maximale
Höhe einer aktiven Fläche der PV-Anlage kann bei-
spielsweise durch einen vertikalen Abstand zwischen
einem höchstgelegenen und einem niedrigstgelege-
nen Punkt, jeweils innerhalb der aktiven Flächen ei-
ner Reihe der PV-Anlage, definiert sein (vgl. hierzu
auch die Figurenbeschreibung).

[0063] Verschattungen sind bekanntermaßen des-
halb nachteilig, da die einzelnen Zellen eines PV-Mo-
duls typischerweise in Reihe zu Zellstrings geschaltet
sind und somit die am schwächsten belichtete Zelle
den tatsächlich fließenden Strom begrenzt. Zwar sind
im Stand der Technik sogenannte Bypass-Dioden be-
kannt, die standardmäßig in PV-Modulen mit vorge-
sehen sind, um die Auswirkungen von Teilabschat-
tungen der aktiven Fläche eines PV-Moduls zu mi-
nimieren. Die ausschließliche Nutzung von Bypass-
Dioden zur Minimierung der Effekte durch Abschat-
tung ist aber mit erheblichen Nachteilen verbunden.
Beispielsweise kommt es zu einer starken Wärme-
entwicklung, sobald eine Bypass-Diode durchschal-
tet, um einen abgeschatteten Bereich einer aktiven
Fläche elektrisch zu überbrücken. Gerade bei PV-An-
lagen im Sinne der Erfindung bei denen täglich mit
Abschattungen zu rechnen ist, ist eine solche Vorge-
hensweise jedoch nicht akzeptabel, da sich eine häu-
fige Wärmeentwicklung negativ auf die Lebensdauer
der PV-Module auswirken kann. Ein weiterer Nach-
teil besteht darin, dass viele am Markt verwendeten
Wechselrichter trotz vorhandener Bypassdioden ei-
nen für das PV-Modul ungünstigen Arbeitspunkt ein-
stellen, sodass weitere Leistungsverluste in den PV-
Modulen auftreten, die an dem betroffenen Wechsel-
richter angeschlossen sind.

[0064] Zur Erhöhung der Effizienz der Energiewand-
lung einer PV-Anlage sind daher alternativ die Merk-
male des zweiten unabhängigen Anspruchs vorgese-
hen, der auf eine PV-Anlage mit wenigstens einem
bifazialen PV-Modul gerichtet ist. Insbesondere wird
somit für eine Photovoltaik-Anlage mit mindestens ei-
nem bifazialen PV-Modul, die insbesondere durch die
zuvor beschriebenen Ausgestaltungen der Tragkon-
struktion weitergebildet werden kann, erfindungsge-
mäß zur Lösung der eben genannten Aufgabe vorge-
schlagen, dass eine elektrische Verschaltung von ak-
tiven Flächen der PV-Anlage, insbesondere aller ak-
tiver Flächen, derart gewählt ist, dass aktive Flächen
der elektrischen Verschaltung, die sich auf unter-
schiedlichen Höhen befinden, an unterschiedlichen
elektrischen Arbeitspunkten betreibbar sind. Hierbei
kann insbesondere vorgesehen sein, dass obere (al-
so oben angeordnete) aktive Flächen zu unteren (al-
so unten angeordnete) aktiven Flächen elektrisch
parallel geschalten sind. Alternativ oder auch ergän-
zend können obere aktive Flächen seriell miteinan-

der verbunden sein und/oder untere aktiven Flächen
können seriell miteinander verbunden sein.

[0065] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung kann für eine solche Verschaltung eine elek-
trische modulfreie Rückführung, beispielsweise mit-
tels Kabeln, vorgesehen sein, sodass also keine PV-
Module die Rückführung unterbrechen. Eine solche
elektrische modulfreie Rückführung kann insbeson-
dere korrespondierend zu in Serie geschalteten PV-
Modulen ausgeführt sein. Derartige Rückführungen
werden in herkömmlichen PV-Anlagen mit unifazia-
len PV-Modulen bisher aus Kostengründen als auch
aus technischen Gründen vermieden. Die Erfindung
hat jedoch erkannt, dass der enorme Einfluss der
Verschattung auf PV-Anlagen mit senkrecht stehen-
den PV-Modulen solche Rückführungen erfordern
kann, wenn eine optimale elektrische Verschaltung
der PV-Module gewährleistet werden soll.

[0066] Die Erfindung hat zudem erkannt, dass es bei
Verwendung von aufrecht stehenden bifazialen PV-
Modulen für eine PV-Anlage große Vorteile bringt,
wenn alle aktiven Flächen, die sich auf unterschiedli-
chen Höhen befinden, an unterschiedlichen Arbeits-
punkten betreibbar sind, solange von dieser Regel le-
diglich in Randbereichen der PV-Anlage abgewichen
wird.

[0067] Eine solche Ausgestaltung bedeutet, dass
insbesondere Ströme, welche durch in unterschiedli-
chen Höhen angeordnete aktive Flächen eines oder
mehrerer PV-Module der PV-Anlage fließen, vari-
ieren können. Durch diese Ausgestaltung kann al-
so vermieden werden, dass beispielsweise eine Ab-
schattung einer unteren aktiven Fläche, die Strom-
produktion in einer oberen aktiven Fläche begrenzt,
wie dies der Fall ist, wenn obere und untere aktive
Flächen eines oder mehrerer PV-Module elektrisch in
Serie geschaltet werden.

[0068] Seit einiger Zeit sind zudem rechteckige bifa-
ziale PV-Module auf dem Markt erhältlich, die zwei
elektrisch getrennte aktive Flächen aufweisen, wobei
typischerweise jede dieser aktiven Flächen mehrere
Zellstrings aufweist und die elektrische Trennung par-
allel zur kürzeren Seite des Moduls verläuft. Die Er-
findung schlägt hier vor, solche bifazialen PV-Modu-
le mit elektrisch getrennten aktiven Flächen im Hoch-
format aufzustellen, sodass obere und untere aktive
Flächen im Sinne der Erfindung gebildet sind.

[0069] Die Aussage, dass die aktiven Flächen elek-
trisch voneinander getrennt sind, kann im Sinne der
Erfindung hier insbesondere so verstanden werden,
dass diese aktiven Flächen nicht miteinander in ei-
ner Serienschaltung verbunden sind; eine elektrische
Parallelschaltung der aktiven Flächen, auch inner-
halb des PV-Moduls, kann dagegen vorgesehen sein.
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[0070] Die Erfindung schlägt ferner vor, die jeweils
oberen aktiven Flächen solcher bifazialer PV-Modu-
le elektrisch parallel geschaltet zu den jeweils unte-
ren aktiven Flächen zu betreiben, sodass die oberen
aktiven Flächen in einem elektrischen Arbeitspunkt
arbeiten können, der sich von demjenigen der unte-
ren aktiven Flächen unterscheidet. Bei einer Abschat-
tung bereits einer der unteren aktiven Flächen bleibt
der Stromfluss durch die obere aktive Fläche bezie-
hungsweise durch die oberen aktiven Flächen somit
unbeeinflusst, da ein zu der unteren abgeschatteten
aktiven Fläche paralleler Strompfad durch die obere
aktive(n) Fläche(n) besteht. Ein elektrischer Arbeits-
punkt im Sinne der Erfindung kann also insbesonde-
re durch einen elektrischen Strom definiert sein, der
durch die entsprechende aktive Fläche fließt.

[0071] Es versteht sich, dass im Sinne der Erfin-
dung aktive Flächen, also insbesondere PV-Module
als Ganzes, die auf annähernd gleicher Höhe ange-
ordnet sind, in Reihe geschaltet sein können. Werden
aktive Flächen der PV-Anlage, die in annähernd glei-
cher Höhe angeordnet sind, in Reihe geschaltet, so
kann von einer erfindungsgemäßen elektrischen Zei-
le gesprochen werden.

[0072] Eine Ausgestaltung der Erfindung schlägt so-
mit vor, elektrisch voneinander getrennte elektrische
Zeilen durch serielle Verschaltung von aktiven Flä-
chen anzulegen, diese elektrische Zeilen in unter-
schiedlichen Höhen anzuordnen sowie vorzugswei-
se die elektrischen Zeilen elektrisch parallel geschal-
tet zu betreiben. Somit können die Durchflussströ-
me in den einzelnen elektrischen Zeilen variieren,
was gleichbedeutend ist mit der Aussage, dass akti-
ve Flächen in unterschiedlichen elektrischen Zeilen in
unterschiedlichen Arbeitspunkten, also insbesondere
bei unterschiedlichen Strömen, betreibbar sind.

[0073] Eine mögliche Realisierung einer PV-Anlage
gemäß dem zweiten unabhängigen Anspruch mit ei-
ner oberen und einer unteren aktiven Fläche die in
unterschiedlichen Arbeitspunkten betreibbar sind be-
steht somit in der Serienschaltung von PV-Modulen
zu, vorzugsweise übereinander angeordneten, elek-
trischen Zeilen und dem Betrieb dieser elektrischen
Zeilen in Parallelschaltung beispielsweise an einem
gemeinsamen Wechselrichtereingang oder aber an
unterschiedlichen Wechselrichtereingängen.

[0074] Die Nutzung elektrisch getrennter aktiver Flä-
chen eines oder mehrerer PV-Module durch deren
Betrieb in voneinander getrennten elektrischen Zei-
len kann insbesondere in den Randstunden eines Ta-
ges von Vorteil sein, da bei einer teilweisen Abschat-
tung des PV-Moduls aufgrund eines niedrigen Son-
nenstands typischerweise nur die untere elektrische
Zeile weniger effektiv ist und die obere elektrische
Zeile, die noch voll bestrahlt ist, im Normalbetrieb
arbeiten kann. Bei einer Aufstellung von wie zuvor

beschriebenen PV-Modulen mit elektrisch getrennten
aktiven Flächen im Querformat wäre dagegen das
gesamte Modul im Wirkungsgrad vermindert, da bei-
de aktive Flächen teilweise abgeschattet würden.

[0075] Da erfindungsgemäß übereinander angeord-
nete elektrische Zeilen parallel geschaltet betrieben
werden können, kann vermieden werden, dass sich
eine Abschattung einer Zeile und die damit einherge-
hende Begrenzung des Stromflusses in dieser Zei-
le auf eine benachbarte (typischerweise darüber lie-
gende) Zeile auswirkt. Eine erfindungsgemäße elek-
trische Zeile kann beispielsweise bereits durch eine
von zwei elektrisch voneinander getrennten, aktiven
Flächen eines PV-Moduls gebildet sein.

[0076] Entsprechend einer weiteren Ausgestaltung
der Erfindung lassen sich hohe Ausgangsleistun-
gen der PV-Anlage besonders kostengünstig erzie-
len, wenn eine wie zuvor beschriebene elektrische
Zeile durch serielle Verschaltung von aktiven Flä-
chen, insbesondere von mindestens zwei bifazialen
PV-Modulen, gebildet ist. Wie zuvor erläutert erlaubt
die elektrische Aufteilung in elektrische Zeilen, dass
die Stromflüsse durch verschiedene elektrische Zei-
len voneinander unabhängig sein / voneinander ab-
weichen können.

[0077] Eine elektrische Zeile kann somit insbeson-
dere durch die aktiven Flächen von horizontal be-
nachbarten PV-Modulen gebildet sein. Hierzu ist es
im Sinne der Erfindung vorteilhaft, wenn vorzugswei-
se solche aktive Flächen von PV-Modulen elektrisch
miteinander in Reihe geschaltet sind, die in etwa in
gleicher Höhe angeordnet sind. Innerhalb eines PV-
Moduls kann es dagegen vorteilhaft sein, wenn die
aktiven Flächen elektrisch parallel geschaltet sind,
insbesondere wenn diese vertikal übereinander lie-
gend angeordnet sind.

[0078] Im Sinne der Erfindung ist es besonders
vorteilhaft, wenn jede elektrische Zeile mit einem
Wechselrichtereingang elektrisch verbunden ist. Er-
findungsgemäß können dabei einzelne Zeilen mit
Wechselrichtereingängen von verschiedenen Wech-
selrichtern oder mit einem Wechselrichtereingang ei-
nes gemeinsamen Wechselrichters verbunden sein.

[0079] Die Erfindung hat somit erkannt, dass eine
elektrische Zeile über mehrere bifaziale PV-Module
hinweg gebildet werden kann, sodass insbesonde-
re nicht jedes bifaziale PV-Modul an einen eigenen
Wechselrichter angeschlossen sein muss, was Kos-
ten sparen kann. Hierbei kann eine Zeile insbesonde-
re kürzer als eine Reihe von Pfosten mit dazwischen
montierten PV-Modulen sein. Denn bei serieller Ver-
schaltung von aktiven Flächen addieren sich die in ih-
nen erzeugten elektrischen Spannungen, sodass ty-
pischerweise die Anzahl an miteinander in Reihe zu
schaltenden aktiven Flächen begrenzt werden muss.
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[0080] Ohne Begrenzung der Erfindung oder Wider-
spruch kann es beispielsweise in Randbereichen ei-
ner Reihe erfindungsgemäß vorgesehen sein, auch
übereinander angeordnete aktive Flächen, entweder
innerhalb eines PV-Moduls oder über mehrere PV-
Module hinweg, miteinander in Serie zu schalten.
Denn somit kann auch in Randbereichen eine effizi-
ente und kostengünstige Stromerzeugung, insbeson-
dere bei ausreichend hoher elektrischer Spannung,
gewährleistet werden. Dabei wird eine Teilreduktion
der Effizienz der gesamten PV-Anlage bei Abschat-
tung von Teilen der Randbereiche bewusst in Kauf
genommen.

[0081] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die
PV-Module, bevorzugt wenn jedes PV-Modul, we-
nigstens zwei elektrisch voneinander getrennte ak-
tive Flächen aufweist, die jeweils unterschiedlichen
elektrischen Zeilen zugeordnet sind. Denn dadurch
kann auch bei Teilabschattung eines PV-Moduls eine
hohe Effizienz in der Wandlung von auf das PV-Mo-
dul auftreffender Strahlung in elektrische Energie auf-
rechterhalten werden und zwar für die gesamte PV-
Anlage.

[0082] Schließlich kann erfindungsgemäß auch vor-
gesehen sein, dass eine PV-Anlage mit mehreren,
insbesondere zwei, erfindungsgemäß ausgestalteten
elektrischen Zeilen, mit Merkmalen, wie zuvor be-
schrieben und/oder nach einem oder mehreren der
Ansprüche 16 und 17, eine Tragkonstruktion aufweist
mit erfindungsgemäßen Merkmalen wie zuvor darge-
legt und/oder nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 15.

[0083] Zur Lösung der eingangs genannten Aufga-
be ist auch eine spezifische Verwendung einer er-
findungsgemäßen PV-Anlage wie zuvor beschrieben
vorgesehen. Insbesondere wird somit erfindungs-
gemäß vorgeschlagen, dass eine erfindungsgemä-
ße PV-Anlage, insbesondere wie zuvor beschrieben
und/oder nach einem der auf eine Photovoltaik-An-
lage gerichteten Ansprüche, derart verwendet wird,
dass die PV-Module während der Stromerzeugung
in etwa in Nord-Süd-Richtung ausgerichtet werden.
Hierbei können erfindungsgemäß Winkelabweichun-
gen von +/-30° vorgesehen sein, weshalb die Aus-
richtung als „in etwa“ in Nord-Süd-Richtung verlau-
fend beschrieben wird. Bei einer Nord-Süd-Ausrich-
tung eines PV-Moduls sind die Flächennormalen der
beiden aktiven Seiten eines bifazialen PV-Moduls je-
weils nach Osten und Westen ausgerichtet. Durch
diese spezifische Verwendung lässt sich mit einer er-
findungsgemäßen PV-Anlage eine wie eingangs be-
schriebene Strom-Tageskurven-Charakteristik erzie-
len, die um die Mittagszeit gerade keine Spitzenleis-
tung aufweist.

[0084] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfüh-
rungsbeispielen näher beschrieben, ist aber nicht auf
diese Ausführungsbeispiele beschränkt.

[0085] Weitere Ausführungsbeispiele ergeben sich
durch Kombination der Merkmale einzelner oder
mehrerer Schutzansprüche untereinander und/oder
mit einzelnen oder mehreren Merkmalen des jeweili-
gen Ausführungsbeispiels. Insbesondere können so-
mit Ausbildungen der Erfindung aus der nachfolgen-
den Beschreibung eines bevorzugten Ausführungs-
beispiels in Verbindung mit der allgemeinen Be-
schreibung, den Ansprüchen sowie den Zeichnungen
gewonnen werden.

[0086] Es zeigt:

Fig. 1 eine dimetrische Ansicht einer erfindungs-
gemäßen Photovoltaik-Anlage,

Fig. 2 eine Detailansicht einer Reihe aus Pfosten
derselben PV-Anlage,

Fig. 3 einen mittels eines C-Profils ausgestalte-
ten erfindungsgemäßen Pfosten mit zwei mon-
tierten Riegeln,

Fig. 4 einen mittels eines Omega-Profils ausge-
stalteten erfindungsgemäßen Pfosten mit zwei
montierten Riegeln,

Fig. 5 einen mittels eines S-Profils ausgestalte-
ten erfindungsgemäßen Pfosten mit zwei mon-
tierten Riegeln,

Fig. 6 einen erfindungsgemäßen Riegel mit
zwei sich gegenüberliegenden Nutabschnitten
zur Aufnahme von zwei PV-Modulen,

Fig. 7 einen Querschnitt durch ein erfindungsge-
mäßes Halteelement, das in einen durch ein U-
Profil gebildeten Riegel eingelegt ist,

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht des Halte-
elements aus Fig. 7, eingelegt in den U-förmigen
Riegel,

Fig. 9 eine Draufsicht auf einen Pfosten und zu
diesem in erfindungsgemäßer Weise asymme-
trisch in nördlicher beziehungsweise südlicher
Richtung beabstandete PV-Module sowie deren
aktive Flächen,

Fig. 10 eine seitliche Querschnittsansicht eines
horizontal verlaufenden Riegels und zu diesem
oberhalb und unterhalb angeordneten PV-Mo-
dulen und deren aktiven Flächen,

Fig. 11 eine Seitenansicht einer erfindungsge-
mäßen PV-Anlage mit zwei Reihen von Pfosten,
die beabstandet aufgestellt sind.

Fig. 12 eine erfindungsgemäße elektrische Ver-
schaltung von PV-Modulen einer PV-Anlage,
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Fig. 13 eine weitere erfindungsgemäße elektri-
sche Verschaltung von PV-Modulen einer PV-
Anlage,

Fig. 14 eine Querschnittsansicht einer erfin-
dungsgemäßen Aufhängung von PV-Modulen
an einer erfindungsgemäßen Tragkonstruktion
einer PV-Anlage.

Fig. 15 eine Querschnittsansicht einer weiteren
erfindungsgemäßen Aufhängung von PV-Modu-
len an einer erfindungsgemäßen Tragkonstruk-
tion einer PV-Anlage.

[0087] Bei der nachfolgenden Beschreibung ver-
schiedener Ausführungsformen der Erfindung erhal-
ten in ihrer Funktion übereinstimmende Elemente
auch bei abweichender Gestaltung oder Formgebung
übereinstimmende Bezugszahlen.

[0088] Die Fig. 1 zeigt eine im Ganzen mit 1 be-
zeichnete Photovoltaik(PV)-Anlage mit mehreren bi-
fazialen PV-Modulen 2, die aufrecht stehend an ei-
ner Tragkonstruktion 3 angeordnet sind. Die Trag-
konstruktion 3 wird durch mehrere Pfosten 4 gebil-
det, die in einer Reihe aufgestellt sind. Genauer ist
jeder Pfosten 4 in einen Befestigungsabschnitt 7 so-
wie einen damit verbundenen Halteabschnitt 8 auf-
geteilt. Wie durch die horizontale Fläche, welche die
Erdoberfläche illustriert, angedeutet wird, ist die Trag-
konstruktion 3 mittels der Befestigungsabschnitte 7
im Erdreich verankert.

[0089] Wie die Fig. 1 zeigt, verlaufen zwischen den
Pfosten 4 mehrere Riegel 5 im Wesentlichen in ho-
rizontaler Richtung. Da die Pfosten 4 im Wesentli-
chen senkrecht stehend montiert sind, definieren so-
mit jeweils zwei benachbarte Pfosten 4 und zwei be-
nachbarte Riegel 5 ein im Wesentlichen rechteckiges
Montagefeld 6. Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfüh-
rungsbeispiel ist in jedem dieser rechteckigen Mon-
tagefelder 6 ein PV-Modul 2 angeordnet und zwar
senkrecht stehend. Durch die aufrechte Anordnung
der PV-Module 2, die auf beiden Seiten aktive Flä-
chen 9 aufweisen, wird es möglich, aus westlichen
und östlichen Richtungen Sonnenlicht effizient ein-
zufangen und mittels der PV-Anlage in elektrischen
Strom zu wandeln.

[0090] Wie die detaillierte Ansicht der PV-Anlage 1
in Fig. 2 zeigt, sind in vertikaler Richtung mehrere
PV-Module 2, nämlich genau zwei, übereinander an-
geordnet. Daneben ist in Fig. 2 gut zu erkennen,
dass beispielsweise die obersten Riegel 5 in vertika-
ler Richtung versetzt zueinander angeordnet sind. Da
die PV-Module 2 mittels Halteelementen 15 an den
Riegeln 5 befestigt sind, kommt es dazu, dass ho-
rizontal benachbarte PV-Module 2 ebenfalls in verti-
kaler Richtung versetzt zueinander angeordnet sind.
Diese Ausgestaltung ist erfindungsgemäß bevorzugt,

da damit ein einfacher Ausgleich unterschiedlicher
Geländeverläufe erreichbar ist.

[0091] Wie mit Blick auf Fig. 2 gut zu erkennen ist,
liegen die jeweils durch C-Profile gebildeten Befesti-
gungsabschnitte 7 und die Halteabschnitte 8 Rücken
an Rücken aneinander an und überlappen sich so-
mit in einem Überlappungsbereich. Hierbei ist es er-
findungsgemäß bevorzugt, wenn sich der Überlap-
pungsbereich oberhalb des Erdreichs befindet, da
dies die Montage des Halteabschnitts 8 an dem Be-
festigungsabschnitt 7 erleichtert und zudem der Be-
festigungsabschnitt 7 unabhängig von dem Halteab-
schnitt 8 im Erdreich verankert werden kann, z.B.
durch Einrammen.

[0092] Die Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemäße Aus-
gestaltung einer Verbindung eines Pfostens 4, ge-
nauer dessen oberen Halteabschnitts 8, mit zwei ho-
rizontal verlaufenden Riegeln 5. Während die Riegel
5 jeweils durch ein U-Profil 22 gebildet sind, ist der
Halteabschnitt 8 des Pfostens 4 durch ein C-förmiges
Profil 12 gebildet.

[0093] Zur Befestigung der beiden Riegel 5 ist an
dem Pfosten 4 in Fig. 3 eine als Durchstecköffnung
ausgebildete Öffnung 14 vorgesehen, durch die die
Riegel 5 durchgeführt bzw. eingesteckt sind. Die Öff-
nung 14 selbst ist durch eine Stanzung an dem C-
Profil 12 des Pfostens 4 erzeugt worden. Durch ei-
nen Stanzvorgang können auf relativ einfache Weise
die beiden in Fig. 3 dargestellten Laschen 13 erzeugt
werden, die gemäß der Erfindung als Halteflächen 10
dienen. Beispielsweise lassen sich die beiden Rie-
gel 5 mittels Schrauben mit selbstschneidendem Ge-
winde und entsprechend durchgeführten Bohrungen
sehr einfach und in variabler Höhe an den beiden La-
schen 13 befestigen.

[0094] Die Fig. 4 zeigt eine hierzu als alternativ vor-
gesehene Ausbildung von erfindungsgemäßen Hal-
teflächen 10. Hierzu ist der Pfosten 4, genauer sein
oberer Halteabschnitt 8, mittels eines Omega-Profils
12 ausgestaltet. An seinen beiden freien Enden weist
das Omega-Profil 12 zwei Flansche 11 auf, die, an-
ders als die Laschen 13 in Fig. 3, entlang der ge-
samten Länge des Omega-Profils 12 verlaufen und
in vorteilhafter Weise als erfindungsgemäße Halteflä-
chen 10 genutzt werden können. So ist der linke Rie-
gel 5 lediglich in das Omega-Profil 12 eingesteckt,
während der rechte Riegel 5 durch eine Durchsteck-
öffnung 14 geführt ist, die in einer Seitenfläche des
Pfostens 4 ausgebildet ist. Wie gut zu erkennen ist,
können beide Riegel 5 übereinanderliegend an den
paarweise ausgebildeten Halteflächen 10 des Ome-
ga-Profils 12 befestigt werden. Durch die paarweise
Ausgestaltung der Halteflächen 10, jeweils zu beiden
Seitenflächen eines Riegels 5, kann eine besonders
stabile Verbindung und damit eine besonders stabile
Tragkonstruktion 3 erreicht werden. Wie Fig. 4 zeigt,
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fassen die paarweise ausgestalteten Halteflächen 10
die Riegel 5 jeweils beidseitig.

[0095] Sowohl aus Fig. 3 als auch aus Fig. 4 er-
schließt sich der Vorteil einer weiteren erfindungsge-
mäßen Ausgestaltung, welche vorsieht, dass die Rie-
gel 5 schmaler als die Pfosten 4 ausgebildet sind.
Denn durch diese Ausgestaltung wird es sehr erleich-
tert, dass Riegel 5 durch Durchstecköffnungen 14 der
Pfosten 4 geführt werden können und gleichzeitig von
an den Pfosten 4 ausgebildeten Halteflächen 10 beid-
seitig, also insbesondere von außen wie in Fig. 4, ge-
fasst sind.

[0096] Die Fig. 5 zeigt eine wiederum weitere
Ausgestaltung einer erfindungsgemäßen Verbindung
zwischen zwei Riegeln 5 und einem Pfosten 4. Der
Pfosten 4 in Fig. 5 ist als S-förmiges Profil 12 aus-
gebildet. Dieses Profil weist an beiden Enden jeweils
nur einen Flansch 11 auf, an dem die Riegel 5, wie
in Fig. 5 dargestellt, flächig befestigt werden kön-
nen. Bei dieser Ausgestaltung ist einerseits vorteil-
haft, dass keine Durchstecköffnungen 14 ausgebil-
det werden müssen, um Riegel 5 die links und rechts
des Pfostens 4 verlaufen, an demselben zu befesti-
gen. Andererseits jedoch bietet ein S-förmiges Pro-
fil 12, das im Stand der Technik teilweise auch als
„Z“- oder „Z+“-Profil bezeichnet wird, jeweils links und
rechts kein Paar aus Flanschen 11, wie dies zumin-
dest auf einer Seite bei dem in Fig. 4 gezeigten Ome-
ga-Profil 12 der Fall ist. Erfindungsgemäß können je-
doch auch bei einem S-Profil Halteflächen 10 zu bei-
den Seiten eines Riegels, also paarweise ausgebildet
werden, beispielsweise indem zusätzliche Flansche
11 oder an sich bekannte Winkelverbinder an dem S-
Profil befestigt werden.

[0097] Erfindungsgemäß können in einer Durch-
stecköffnung 14 entweder zwei Riegel platziert sein,
wie dies in Fig. 3 illustriert ist, oder aber nur ein Rie-
gel, wie das Ausführungsbeispiel der Fig. 4 zeigt. Wie
Fig. 4 zeigt, kann somit ein weiterer, zu einem ers-
ten in einer Durchstecköffnung 14 platzierten Riegel
5 benachbarter Riegel 5 auf einer der Durchsteck-
öffnung 14 gegenüberliegenden Seite des Pfostens
4 montiert sein und zwar ohne Verwendung einer
Durchstecköffnung 14, nämlich mittels am Pfosten
ausgebildeter Halteflächen 10, die in Fig. 4 durch die
Flansche 11 gebildet sind. Eine solche Ausgestaltung
ist beispielsweise sehr nützlich, um unterschiedliche
Höhen in unebenem Gelände auszugleichen.

[0098] Beispielsweise das in Fig. 3 gezeigte Aus-
führungsbeispiel kann wahlweise so interpretiert wer-
den, dass der Pfosten 4, zumindest sein Halteab-
schnitt 8, durch ein Profil 12 mit einer C-förmigen oder
U-förmigen Grundform gebildet ist, wobei im Falle der
U-Form die freien Enden des Profils 12 als Flansche
11 anzusehen wären. Bevorzugt sind jedoch Flan-
sche 11, die als Halteflächen 10 dienen sollen, erfin-

dungsgemäß wie in Fig. 4 ausgebildet, d.h. die Flan-
sche 11 verlaufen bevorzugt in Richtung der Riegel
5. Denn diese Ausgestaltung ermöglicht ein flächiges
Anliegen der Riegel 5. Das in Fig. 4 gezeigte Ome-
ga-Profil 12 des Pfostens 4 wiederum kann auch auf-
gefasst werden als ein Profil 12 mit einer C-förmigen
Grundform, wobei an den Enden dieses Profils 12 die
dargestellten Halteflächen 10 als Flansche 11 ausge-
bildet sind.

[0099] In analoger Weise kann der in Fig. 5 gezeig-
te Pfosten 4, genauer sein oberer Halteabschnitt 8,
als durch ein Profil 12 mit einer Z-förmigen bzw. S-
förmigen Grundform gebildet aufgefasst werden, wo-
bei auch hier an den Enden des Profils 12 zusätzliche
Halteflächen 10 als Flansche 11 ausgebildet sind.

[0100] Wie bereits in der Fig. 2 angedeutet, werden
die PV-Module 2 erfindungsgemäß bevorzugt an den
Riegeln 5 befestigt, wobei hierzu die in Fig. 2 gezeig-
ten Halteelemente 15 vorgesehen sein können.

[0101] Die Fig. 6 zeigt eine hierzu alternative erfin-
dungsgemäße Ausgestaltung, bei der an den Riegeln
5 Nutabschnitte 16 zur Aufnahme und zum Halten der
PV-Module 2 vorgesehen sind. Wie in Fig. 6 gezeigt,
ist es generell erfindungsgemäß bevorzugt, wenn
sich Nutabschnitte 16 gegenüberliegen und/oder in
einer gemeinsamen Ebene liegen. Denn durch die-
se Ausgestaltung können die PV-Module 2 mittig in
Bezug auf die Tragkonstruktion 3 ausgerichtet wer-
den. Gut zu erkennen in Fig. 6 sind auch die erfin-
dungsgemäßen Abschrägungen 24 an der Unterseite
des Riegels 5. Diese Abschrägungen 24 minimieren
die Abschattung des unteren PV-Moduls 2 durch den
Riegel 5.

[0102] Fig. 7 zeigt eine detaillierte Querschnittsan-
sicht durch ein erfindungsgemäßes Halteelement 15.
Das Halteelement 15 ist in eine Durchstecköffnung
23 eingesteckt, die an einer Unterseite des Riegels
5 ausgebildet ist, der durch ein U-förmiges Profil 22
gebildet ist. Hierbei ist an dem Halteelement 15 ei-
ne Anlagefläche 18 ausgebildet, mit der das Halte-
element 15 flächig an der Innenseite des Riegels 5
anliegt. Durch die Querschnittsverjüngung 17, die in
Höhe der Anlagefläche 18 ausgebildet ist, wird er-
reicht, dass das Halteelement 15 bis zu einer defi-
nierten Einstecktiefe in die Durchstecköffnung 23 ein-
führbar ist. Damit wird unter anderem erreicht, dass
die aktiven Flächen 9 der beiden PV-Module 2 in de-
finiertem Abstand zu dem Riegel 5 montiert werden
können, sodass insbesondere Abschattungen effizi-
ent vermieden werden können. Wie gut in Fig. 7 zu
erkennen ist, sind die PV-Module 2 mit ihren Rän-
dern jeweils in die beiden sich gegenüberliegenden
Nutabschnitte 16 des Halteelements 15 eingesteckt.
Dabei ist die Einstecktiefe gerade so gewählt, dass
die aktiven Flächen 9 der PV-Module 2 durch das
Halteelement 15 und/oder den Riegel 5 bis zu einem
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bestimmten Einfallswinkel nicht abgedeckt oder be-
schattet werden.

[0103] Die soeben erläuterten erfindungsgemäßen
Merkmale der Halteelemente 15 sind auch noch-
mals anschaulich in der perspektivischen Ansicht der
Fig. 8 illustriert. Insbesondere wird aus Fig. 8 ersicht-
lich, dass die Halteelemente 15 die PV-Module 2 be-
vorzugt beidseitig fassen, um eine sichere Halterung
zu gewährleisten. Hierzu ist es bereits ausreichend,
wenn die Halteelemente 15 die PV-Module nur ent-
lang eines bestimmten Randabschnitts beidseitig fas-
sen, wie in Fig. 8 dargestellt.

[0104] Die Fig. 9 und Fig. 10 illustrieren einen wei-
teren zentralen Aspekt der vorliegenden Erfindung,
nämlich die aktiven Flächen 9 der PV-Module 2 von
den Pfosten 4 und/oder Riegeln 5 beabstandet an-
zuordnen. Wie die Draufsicht auf den Pfosten 4 in
Fig. 9 zeigt, sind die aktiven Flächen 9 der beiden
links und rechts des Pfostens 4 angeordneten PV-
Module 2 so von dem Pfosten 4 beabstandet, das
Sonnenlicht bis zu einem gewissen Einfallswinkel auf
die aktive Fläche 9 gelangen kann, ohne dabei von
dem Pfosten 4 abgeschattet zu werden. Der Einfalls-
winkel entspricht in Fig. 9 gerade dem Winkel den die
beiden dargestellten Sonnenstrahlen jeweils mit dem
Lot (horizontal verlaufend in Fig. 9) der betreffenden
aktiven Fläche 9 einschließen.

[0105] Betrachtet man die beiden sich gegenüberlie-
genden Seiten der beiden PV-Module 2 genauer, so
fällt auf, dass die aktiven Flächen 9 links und rechts
des Pfostens nicht denselben Abstand zu dem Pfos-
ten 4 aufweisen. Vielmehr sind sie asymmetrisch be-
abstandet zu diesem angeordnet. Durch den etwas
größeren Abstand der aktiven Fläche 9 des in Figur 9'
oben angeordneten PV-Moduls 2 wird erreicht, dass
für Sonnenlicht aus südlichen Richtungen eine Ab-
schattung der aktiven Fläche 9 für größere Einfalls-
winkel ausgeschlossen ist als dies für das in Fig. 9
unten angeordnete PV-Modul 2 für Sonnenlicht aus
nördlichen Richtungen der Fall ist. Mit anderen Wor-
ten wird am südlichen Rand eines PV-Moduls 2 der
Abstand zwischen dem PV-Modul 2, genauer seiner
aktiven Fläche 9, und dem Pfosten 4 etwas größer
gewählt als an seinem nördlichen Rand, wie dies die
beiden PV-Module 2 in Fig. 9 illustrieren.

[0106] Die Fig. 10 dagegen zeigt, wie durch eine er-
findungsgemäße Beabstandung der aktiven Flächen
9 der beiden dargestellten PV-Module 2 zu dem quer
verlaufende Riegel 5 eine Abschattung der aktiven
Flächen 9 verhindert werden kann. Da die Fig. 10 ei-
nen Querschnitt durch einen horizontal verlaufenden
Riegel 5 darstellt, fällt der dargestellte Sonnenstrahl
von schräg oben sowie in der Regel seitlich auf das
untere PV-Modul 2 ein. Durch die Beabstandung der
aktiven Fläche 9 des unteren PV-Moduls 2 von dem
Riegel 5 wird somit, wie in Fig. 10 dargestellt, ein ma-

ximaler Einfallswinkel definiert, bis zu welchem Son-
nenlicht abschattungsfrei auf die aktive Fläche 9 auf-
treffen kann. In der Fig. 10 entspräche dieser Ein-
fallswinkel gerade dem Winkel, den der mittels sei-
ner Projektion auf die vertikal verlaufende Schnittebe-
ne der Fig. 10 dargestellte einfallende Sonnenstrahl
mit dem Lot auf die aktive Fläche 9 (waagerecht ver-
laufend in Fig. 10) einschließt. Es versteht sich dem-
nach, dass der tatsächliche Einfallswinkel zwischen
Sonnenstrahl und Einfallslot in der Regel größer sein
kann, als der Winkel, den die (in Fig. 10 illustrierte)
Projektion dieses Strahls in der Schnittebene mit dem
Einfallslot einschließt.

[0107] Für den seltenen Fall, dass bei den in Fig. 10
gezeigten PV-Modulen das Einfallslot der aktiven Flä-
chen gerade in Richtung der Sonne zeigte, entsprä-
che der in Fig. 10 durch den Sonnenstrahl illustrier-
te Einfallswinkel dem Sonnenstand, also der Höhe
der Sonne über dem Horizont gemessen in Grad. In
der Regel wird das Sonnenlicht jedoch schräg von
der Seite auf die PV-Module einstrahlen, sodass Son-
nenstand und Einfallswinkel voneinander abweichen.
Auch die beiden in Fig. 9 dargestellten Sonnenstrah-
len fallen schräg von der Seite auf die PV-Module
2 ein, wobei auch hier jeweils Projektionen dieser
Strahlen in die horizontal verlaufende Schnittebene
der Fig. 9 dargestellt sind.

[0108] Auch bei dem in Fig. 10 dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiel könnte erfindungsgemäß eine asym-
metrische Beabstandung der PV-Module von dem
Riegel 5 vorgesehen sein. Beispielsweise wäre es
gemäß der Erfindung vorteilhaft, das obere PV-Modul
2, genauer dessen aktive Fläche 9, näher an den Rie-
gel 5 heranzurücken. Damit würde einerseits die ma-
ximale Bauhöhe der Tragkonstruktion 3 und damit die
wirkende Windlast reduziert; andererseits kann eine
Abschattung der oberen aktiven Fläche 9 durch den
darunterliegenden Riegel 5 ausgeschlossen werden,
da das Sonnenlicht stets von schräg oben auf die PV-
Module 2 einfällt. Gemäß der Erfindung könnte das
obere PV-Modul 2 also nahe an den Riegel 5 her-
anrücken, bis die aktive Fläche 9 gerade noch nicht
durch den Riegel 5 abgedeckt ist.

[0109] Die Fig. 11 schließlich erläutert weitere erfin-
dungsgemäße Ausgestaltungen der Photovoltaik-An-
lage 1, insbesondere die erfindungsgemäße Beab-
standung der Reihen 20 der PV-Anlage 1. Wie be-
reits in den Fig. 1 und Fig. 2 illustriert, können die
PV-Module 2 erfindungsgemäß mit der Tragkonstruk-
tion 3 im Wesentlichen eine Ebene bilden. Zur effizi-
enten Flächenausnutzung werden erfindungsgemäß
die PV-Module 2, wie in Fig. 11 gezeigt, in voneinan-
der beabstandeten Reihen 20 angeordnet. Auch die
PV-Module 2 einer Reihe 20 bilden somit im Wesent-
lichen eine Ebene, wobei diese Ebene insbesondere
in Nord-Südrichtung ausgerichtet sein kann, wie dies
in Fig. 11 der Fall ist. Somit kann bei einem beispiels-
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weise aus westlicher Richtung einfallenden Sonnen-
strahl (von links kommend in Fig. 11) die in Fig. 11
gezeigte Situation auftreten, dass also ein Teilbereich
einer Reihe 20 (hier die unteren PV-Module der rech-
ten Reihe 20) durch eine benachbarte Reihe 20 (hier
die linke Reihe 20) abgeschattet ist.

[0110] Wie durch die beiden Sonnenstrahlen in
Fig. 11 angedeutet, nimmt dabei die Abschattung zu,
je niedriger der Sonnenstand ist. Daher ist eine wie
in Fig. 11 gezeigte Ausgestaltung bevorzugt, bei der
der mit B bezeichnete Abstand zwischen den bei-
den Reihen 20 mehr als das Dreifache der maxima-
len Höhe einer aktiven Fläche 9 der PV-Anlage 1 be-
trägt. Diese maximale Höhe entspricht in Fig. 11 ge-
rade dem vertikalen Abstand A, der den Abstand zwi-
schen einem höchstgelegenen und einem niedrigst-
gelegenen Punkt, jeweils innerhalb der aktiven Flä-
chen 9 der linken Reihe 20, definiert. Durch den erfin-
dungsgemäß groß gewählten horizontalen Abstand B
zwischen den beiden Reihen 20 wird somit, wie der
obere Sonnenstrahl in Fig. 11 zeigt, gewährleistet,
dass auch bei einem niedrigen Sonnenstand nur ein
Teilbereich der rechten Reihe 20 abgeschattet wird,
sodass zumindest die oberen aktiven Flächen 9 der
rechten Reihe 20 in Fig. 11 weiterhin zur Strompro-
duktion genutzt werden können.

[0111] Ein weiterer Vorteil der Beabstandung der
Reihen 20 der PV-Anlage 1 besteht in dem Bewirt-
schaftungsfreiraum 19, der zwischen den Reihen ent-
steht, denn dieser lässt sich beispielsweise landwirt-
schaftlich nutzen. Die Erfindung sieht hierzu insbe-
sondere vor, den in Fig. 11 mit einer Breite B be-
zeichneten Bewirtschaftungsfreiraum 19 nutzbar zu
machen, indem jeweils in jeder Reihe zwischen den
Pfosten 4 und zwischen dem untersten Riegel 5 der
Tragkonstruktion 3 und der Erdoberfläche ein Frei-
raum 26 freigehalten ist. Dadurch, dass die PV-Modu-
le 2 somit mindestens in einer Höhe C über dem Erd-
boden angeordnet sind (vgl. Fig. 11), kann zum ei-
nen eine Beschädigung derselben durch Steinschlag
bei einer landwirtschaftlichen Nutzung des Bewirt-
schaftungsfreiraums 19 vermieden werden. Zum an-
deren werden durch diese Ausgestaltung insbeson-
dere die unteren aktiven Flächen 9 der PV-Anlage
einer Abschattung durch Bewuchs oder Anpflanzun-
gen im Bewirtschaftungsfreiraum 19 weitgehend ent-
zogen. Der Freiraum 26 schafft somit die notwendi-
gen Voraussetzungen zur landwirtschaftlichen Nut-
zung des Bewirtschaftungsfreiraums 19 ohne nen-
nenswerte Einbußen bei der Stromproduktion.

[0112] Anhand der Fig. 11 lassen sich auch die Vor-
teile einer erfindungsgemäßen Aufteilung der PV-An-
lage in übereinander angeordnete elektrische Zeilen
21 verstehen. Denn dadurch, dass die untere Zeile
21 der rechten Reihe 20 in Fig. 11 elektrisch von der
oberen Zeile 21 der rechten Reihe 20 in Fig. 11 ge-
trennt ist, d.h. insbesondere jeweils einem separaten

Wechselrichtereingang zugeordnet ist, kann sich die
Abschattung der unteren Zeile 21 nicht auf den von
der oberen Zeile 21 produzierten Strom auswirken.
In analoger Weise könnte in Fig. 11 der Effekt einer
Teilabschattung des oberen PV-Moduls 2 der rechten
Reihe 20 erfindungsgemäß dadurch minimiert wer-
den, dass dieses PV-Modul 2 zwei horizontal verlau-
fende und übereinander angeordnete elektrische Zei-
len aufweist, gebildet beispielsweise durch zwei elek-
trisch voneinander getrennte aktive Flächen 9 inner-
halb des PV-Moduls 2.

[0113] Die Fig. 12 und Fig. 13 zeigen erfindungs-
gemäße elektrische Verschaltungen von oberen und
unteren aktiven Flächen 9 einer PV-Anlage 1, die je-
weils in der oberen beziehungsweise unteren Hälfte
der Zeichnung dargestellt sind. Die in den Fig. 12 und
Fig. 13 gezeigten aktiven Flächen 9, 9' gehören da-
bei jeweils zu einem separaten PV-Modul 2. Jedoch
lässt sich die im Folgenden erläuterte Verschaltung
von aktiven Flächen 9, 9' analog auch auf PV-Module
2 anwenden, die mehrere elektrisch voneinander ge-
trennte aktive Flächen 9, 9' aufweisen, insbesondere
dann wenn diese nicht nebeneinander sondern über-
einander in der PV-Anlage angeordnet werden.

[0114] Bei der in Fig. 12 gezeigten Verschaltung ist
jeweils eine obere aktive Fläche 9 zu einer direkt dar-
unter angeordneten unteren aktiven Fläche 9' paral-
lel geschalten, sodass der Stromfluss beispielswei-
se durch die obere linke aktive Fläche 9 verschieden
sein kann von dem Stromfluss durch die untere linke
aktive Fläche 9'. Damit kann die untere aktive Fläche
9', die sich in einer Höhe befindet, die von der darüber
liegenden oberen aktiven Fläche 9 verschieden ist,
in einem anderen elektrischen Arbeitspunkt betrieben
werden, als die obere aktive Fläche 9.

[0115] Zu dieser Parallelschaltung ist eine weitere
gleichartige Parallelschaltung in Serie geschaltet, die
durch die beiden rechten aktiven Flächen 9 und 9' ge-
bildet ist. Aufgrund der zweifachen Parallelschaltung
können die Ströme in jeder einzelnen der dargestell-
ten aktiven Flächen 9,9' variieren.

[0116] Bei der in Fig. 13 gezeigten Verschaltung
sind die beiden oberen aktiven Flächen 9 durch seri-
ell miteinander verbunden. Diese beiden aktiven Flä-
chen 9 bilden somit eine obere elektrische Zeile 21
im Sinne der Erfindung. In gleicher Weise sind die
beiden unteren aktiven Flächen 9' seriell miteinander
zu einer unteren elektrischen Zeile 21 verbunden. Die
obere und die untere elektrische Zeile 21 sind parallel
geschalten und können somit beispielsweise einem
gemeinsamen Wechselrichtereingang zugeführt wer-
den.

[0117] Alternativ könnte auch jede der beiden elek-
trischen Zeilen 21 der Verschaltung der Fig. 13 einem
separaten Wechselrichtereingang zugeordnet sein.
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In diesem Fall wären somit die beiden elektrischen
Zeilen 21 voneinander elektrisch getrennt.

[0118] Während in Fig. 13 durch die beiden oberen
aktiven Flächen 9 der gleiche Strom fließt, kann sich
der Stromfluss durch die obere elektrische Zeile 21
von dem Stromfluss durch die untere elektrische Zei-
le 21 unterscheiden. Mit anderen Worten können die
unteren aktiven Flächen 9' in einem Arbeitspunkt be-
trieben werden, der von demjenigen abweicht, in dem
die beiden oberen aktiven Flächen 9 arbeiten, wie
dies auch bei der in Fig. 12 dargestellten Verschal-
tung der Fall ist.

[0119] Die Fig. 14 und Fig. 15 schließlich zeigen je-
weils eine Querschnittsansicht durch einen oberen
und einen unteren Riegel 5, jeweils dargestellt durch
die schraffierten Flächen, einer erfindungsgemäßen
Tragkonstruktion 3. Hierbei sind die bifazialen PV-
Module 2 so an der Tragkonstruktion 3 aufgehängt,
dass sie um eine Drehachse 25 schwenken können,
wie durch die Doppelpfeile angedeutet, sobald eine
erhebliche Windlast auf die PV-Module 2 wirkt. Die
Drehachse 25 verläuft dabei bevorzugt annähernd
parallel zu den Riegeln 5. Gemäß der Erfindung kann
es dabei vorteilhaft sein, wenn die Schwenkbewe-
gung der PV-Module 2 durch eine zusätzliche Vor-
richtung gedämpft wird.

[0120] Bei dem in Fig. 14 gezeigten Ausführungs-
beispiel ist hierzu unterhalb des oberen rechteckigen
Riegels 5 ein Halteelement 15 vorgesehen, das das
PV-Modul 2 beidseitig umfasst und seinerseits um die
Drehachse 25 drehbar an dem oberen Riegel 5 be-
festigt ist.

[0121] Bei dem in Fig. 15 gezeigten Ausführungs-
beispiel sind die Riegel 5 hingegen mit einer runden
Außenkontur ausgestaltet, sodass das Halteelement
15, welches das PV-Modul 2 hält, den Riegel 5 ring-
förmig umgreifen kann und somit gemeinsam mit dem
PV-Modul 2 um die Drehachse 25, gebildet durch die
Mittelachse des oberen Riegels 5, schwenken kann.

[0122] Zusammenfassend wird zur wirtschaftlichen
und energieeffizienten Nutzung einer PV-Anlage 1
mit aufrecht stehenden, insbesondere bifazialen, PV-
Modulen 2 und insbesondere zur weitgehenden Ver-
meidung von Abschattungen der PV-Module 2 einer-
seits eine sehr einfach zu fertigende und zu montie-
rende Tragkonstruktion 3 vorgeschlagen, die durch
an Kreuzungspunkten miteinander verbundene ver-
tikale Pfosten 4 und horizontal verlaufende Riegel
5 aufgebaut ist, sodass rechtwinklige Montagefelder
6 für die einzelnen PV-Module 2 bereitgestellt wer-
den können, wobei die Pfosten 4 und Riegel 5 vor-
zugsweise jeweils in materialsparender Weise durch
gängige Profile 12, 22 gebildet sein können und
wobei insbesondere eine Aufteilung der Pfosten 4
in zwei miteinander verbindbare Abschnitte 7,8 die

Montage insgesamt wesentlich erleichtert; zum ande-
ren schlägt die Erfindung eine elektrische Verschal-
tung vor, sodass übereinander angeordnete aktive
Flächen 9, 9' in unterschiedlichen elektrischen Ar-
beitspunkten betrieben werden können, und sodass
bevorzugt voneinander getrennt betriebene elektri-
schen Zeilen 21 gebildet sind, die vorzugsweise hori-
zontal verlaufend angeordnet sind. Damit können die
Auswirkungen von Abschattungen von PV-Modulen
2 auf die Effizienz der Energiewandlung der PV-An-
lage 1 weiter minimiert werden.

Bezugszeichenliste

1 Photovoltaik-Anlage

2 PV-Modul

3 Tragkonstruktion

4 Pfosten

5 Riegel

6 Montagefeld

7 Befestigungsabschnitt

8 Halteabschnitt

9 (obere) aktive Fläche

9' (untere) aktive Fläche

10 Halteflächen

11 Flansch

12 Profil von 4

13 Lasche

14 Öffnung, insbesondere Durchstecköffnung,
von 4 (für 5)

15 Halteelemente

16 Nutabschnitt

17 Querschnittsverjüngung

18 Anlagefläche

19 Bewirtschaftungsfreiraum

20 Reihe

21 elektrische Zeile

22 Profil von 5

23 Öffnung, insbesondere Durchstecköffnung,
von 5 (für 15)

24 Abschrägung

25 Drehachse

26 Freiraum
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Patentansprüche

1.  Photovoltaik(PV)-Anlage (1) mit mehreren bifa-
zialen PV-Modulen (2), die aufrecht stehend an einer
Tragkonstruktion (3) angeordnet sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Tragkonstruktion (3) mehre-
re Pfosten (4) aufweist, die an oder im Erdreich be-
festigt, insbesondere verankert, sind, wobei an den
Pfosten (4) Riegel (5) befestigt sind, die jeweils zwei
benachbarte Pfosten (4) miteinander verbinden und
wobei jeweils zwei Pfosten (4) und zwei Riegel (5) ein
im Wesentlichen rechteckiges Montagefeld (6) defi-
nieren, in dem wenigstens ein PV-Modul (2) angeord-
net ist.

2.   Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Pfosten (4) im We-
sentlichen vertikal und/oder die Riegel (5) im We-
sentlichen horizontal ausgerichtet sind und/oder dass
in vertikaler Richtung mehrere, insbesondere bis zu
vier, PV-Module (2) übereinander angeordnet sind.

3.  Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pfosten (4) zu-
mindest in einen mit dem Erdreich verbundenen Be-
festigungsabschnitt (7) und einen damit verbindbaren
oder verbundenen Halteabschnitt (8), der sich ober-
halb des Befestigungsabschnitts (7) erstreckt, unter-
teilt sind und/oder dass horizontal benachbarte PV-
Module (2) in vertikaler Richtung versetzt zueinander
angeordnet sind.

4.  Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass aktive Flächen (9) der PV-Module (2) von den
Pfosten (4) und/oder Riegeln (5) beabstandet ange-
ordnet sind, insbesondere derart, dass zumindest bis
zu einem Einfallswinkel von 20°, besonders bevor-
zugt zumindest bis zu einem Einfallswinkel von 30°,
eine Abschattung der aktiven Fläche (9) durch Pfos-
ten (4) ausgeschlossen ist und/oder dass zumindest
bis zu einem Einfallswinkel von 25°, vorzugsweise
zumindest bis zu einem Einfallswinkel von 30° oder
sogar 40°, eine Abschattung der aktiven Fläche (9)
durch Riegel (5) ausgeschlossen ist.

5.  Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die aktiven Flächen (9) der PV-Module (2) an
einander gegenüberliegenden Seiten asymmetrisch
beabstandet zu Pfosten (4) und/oder Riegeln (5) an-
geordnet sind und/oder dass die PV-Module (2) um
eine, vorzugsweise in etwa parallel zu den Riegeln
(5) verlaufende, Drehachse (25) schwenkbar an der
Tragkonstruktion (3) aufgehängt sind.

6.  Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass an den Pfosten (4) Halteflächen (10) ausgebil-
det sind, an denen ein zugehöriger Riegel (5) flächig

befestigbar ist, insbesondere wobei die Halteflächen
(10) als Flansche (11) an einem Profil (12) und/oder
als Laschen (13) an einer Öffnung (14) in einem Profil
(12) ausgebildet sind.

7.   Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Halteflächen (10)
paarweise ausgebildet sind, um einen zwischen den
Halteflächen (10) eingeschobenen Riegel (5) beidsei-
tig zu fassen, und/oder dass die Riegel (5) schma-
ler als die Pfosten (4), insbesondere schmaler als ein
Abstand zwischen paarweise ausgebildeten Halteflä-
chen (10), ausgebildet sind.

8.  Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass an den Pfosten (4) Durchstecköffnungen (14)
ausgebildet sind, um jeweils einen Riegel (5) oder
dessen Ende aufzunehmen, insbesondere wobei zu-
mindest ein oder der Halteabschnitt (8) der Pfosten
(4) in Form eines Omega-Profils ausgebildet ist.

9.   Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass in einer Durchsteck-
öffnung (14) zwei Riegel (5) platziert sind oder dass
in einer Durchstecköffnung (14) nur ein Riegel (5)
platziert ist, während ein weiterer Riegel (5) auf ei-
ner der Durchstecköffnung (14) gegenüberliegenden
Seite des Pfostens (4) ohne Durchstecköffnung (14)
und mittels am Pfosten (4) ausgebildeter Halteflä-
chen (10) montiert ist, insbesondere wobei an einer
Haltefläche (10) ein durch eine Durchstecköffnung
(14) gesteckter Riegel (5) und ein weiterer Riegel (5)
befestigt sind.

10.  Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pfosten (4) zumindest in dem oder einem
Halteabschnitt (8) ein Profil (12) mit einer C-förmigen,
U-förmigen, Z-förmigen oder S-förmigen Grundform
aufweisen, insbesondere wobei an den Enden des
Profils (12) zusätzliche Halteflächen (10) als Flan-
sche (11) ausgebildet sind.

11.   Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die PV-Module (2) an den Riegeln (5) be-
festigt sind, wobei hierzu Halteelemente (15) vorge-
sehen sind, vorzugsweise wobei die Halteelemente
(15) hierzu Nutabschnitte (16) bereitstellen, in die ein
Rand des jeweiligen PV-Moduls (2) eingesteckt oder
einsteckbar ist, besonders bevorzugt wobei ein Hal-
teelement (15) zwei gegenüberliegende Nutabschnit-
te (16) aufweist und/oder dass die Riegel (5) an einer
Unterseite eine Abschrägung (24) aufweisen.

12.  Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Halteelemente (15)
jeweils eine Querschnittsverjüngung (17) aufweisen,
sodass ein Halteelement (15) in eine an einem Riegel
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ausgebildete Durchstecköffnung (14) bis zu einer de-
finierten Einstecktiefe einsteckbar oder eingesteckt
ist, insbesondere wobei an dem Halteelement (15) ei-
ne Anlagefläche (18) ausgebildet ist mit der das Hal-
teelement (15) flächig an dem Riegel (5) anliegt.

13.  Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Erdreich und einem untersten
Riegel (5) ein Freiraum (26) freigehalten ist, insbe-
sondere wobei der Freiraum (26) eine Höhe von we-
nigstens 50 cm, wenigstens 60 cm oder wenigstens 1
m aufweist, insbesondere wobei Reihen (20) der PV-
Anlage (1) derart beabstandet angeordnet sind, dass
zwischen den Reihen (20) ein Bewirtschaftungsfrei-
raum mit einer Breite von wenigstens 6 Metern, we-
nigstens 8 Metern oder wenigstens 10 Metern be-
steht.

14.  Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die PV-Module (2) mit der Tragkonstruktion (3)
im Wesentlichen eine Ebene bilden und/oder dass die
PV-Module (2) in mehreren voneinander beabstan-
deten Reihen (20) angeordnet sind, wobei die PV-
Module (2) einer Reihe (20) im Wesentlichen eine
Ebene bilden.

15.  Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Abstand zwischen
zwei Reihen (20) wenigstens das Dreifache, bevor-
zugt wenigstens das Vierfache, besonders bevorzugt
wenigstens das Fünffache einer maximalen Höhe ei-
ner aktiven Fläche (9) der PV-Anlage (1) beträgt.

16.  Photovoltaik-Anlage (1) mit wenigstens einem
bifazialen PV-Modul (2), das aufrecht stehend an ei-
ner Tragkonstruktion (3) angeordnet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine elektrische Verschaltung
von aktiven Flächen (9,9') der PV-Anlage (1), insbe-
sondere aller aktiver Flächen (9,9'), derart gewählt ist,
dass aktive Flächen (9,9') der elektrischen Verschal-
tung, die sich auf unterschiedlichen Höhen befinden,
an unterschiedlichen elektrischen Arbeitspunkten be-
treibbar sind, insbesondere wobei obere aktive Flä-
chen (9) zu unteren aktiven Flächen (9') elektrisch
parallel geschalten sind und/oder wobei obere aktive
Flächen (9) seriell miteinander verbunden sind und/
oder untere aktiven Flächen (9') seriell miteinander
verbunden sind.

17.  Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass elektrische Zeilen (21)
durch serielle Verschaltung von aktiven Flächen (9),
insbesondere von mindestens zwei bifazialen PV-
Modulen (2), gebildet sind, wobei die Stromflüsse
durch verschiedene elektrische Zeilen voneinander
unabhängig sind, insbesondere wobei jede elektri-
sche Zeile mit einem Wechselrichtereingang elek-
trisch verbunden ist.

18.  Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 16 oder
17, dadurch gekennzeichnet, dass die PV-Modu-
le (2), bevorzugt dass jedes PV-Modul (2), wenigs-
tens zwei elektrisch voneinander getrennte aktive
Flächen (9) aufweist, die jeweils unterschiedlichen
elektrischen Zeilen (21) zugeordnet sind.

19.    Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der An-
sprüche 1 bis 15 und einem der Ansprüchen 16 bis
18.

20.    Verwendung einer Photovoltaik-Anlage (1)
nach einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei
die PV-Module (2) während der Stromerzeugung in
etwa in Nord-Süd-Richtung ausgerichtet werden, so-
dass Flächennormalen der aktiven Flächen (9) der
PV-Anlage in westliche und östliche Richtungen zei-
gen.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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