. HSR
So:‘artechnfk HOCHSCHULE FUR TECHNIK
. RAPPERSWIL
Prifung . .
Forschung

Institut fiir Solartechnik SPF

HSR Hochschule fir Technik Rapperswil
Oberseestrasse 10, CH-8640 Rapperswil
Tel. +41 55222 48 21, Fax +41 55 222 48 44
www.solarenergy.ch

Langzeit-Alterungsuntersuchung an Abdeckungsma-
terialien fur thermische Sonnenkollektoren

Florian Ruesch1, Stefan Brunold‘, Ueli Freiz, Thomas Héuselmann1,
Elimar Frank'

Datum Februar 2008

1 Institut fir Solartechnik SPF, Hochschule fiir Technik Rapperswil HSR,
Oberseestrasse 10, CH-8640 Rapperswil

Autoren

Inzwischen Interfloat Corp., First-Franz-Josef Str. 19, FL-9493 Mauern

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Swiss Federal Office of Energy SFOE



Langzeit-Alterungsuntersuchung an Abdeckungsmaterialien fir thermische Sonnenkollektoren

1 Inhaltsverzeichnis

1 INhaltsverzeiChnis ..o 2
2 EINIEIUNG. 3
3 Versuchsaufbau und DUrchflhrung.......ccoooeiiiiii e 5
3.1 AUSWANT der ProDEN......coiiiieie e e 5
3.2 Meteorologische Daten der Standorte .........oooeei i 7
3.3 Exponierung der ProDeN ... e 8
3.4 Beurteilung der optischen Eigenschaften der Proben ... 11
3.5 Beurteilung der Verschmutzung und der Degradation ...........cccceeiiiiieiiiiiieeniiieeene 14

4  Prasentation und Diskussion der Messdaten .........cocooiiiiiiiiiiiiiiiine 15
4.1 Ubersicht iiber Solare Transmission der verschiedenen Materialien ........................ 15
4.2 Ubersicht der Formen und StrUKIUFEN. ............couiveeeececeeeeeeeeeee e 18
4.3 Verschmutzung der verschiedenen Materialien.........cocceveiiei e 19
4.4 Bleibende Transmissionsverluste und Materialdegradation ............ccccceeviieeeiiiieeenne 25
4.5 Betrachtung der einzelnen Materialgruppen ........coooceeeeiiiiieee e 29
451 L] - 17 SRS 29
4.5.2  Polymethylmetacrylat (PMMA) .......co i 33
453 POolycarbonat (PC) .......eoi it 38
454 Fluorierte KUNSISTOfe. ......ooi e 44
45,5  Ungesattigtes Polyester (UP) .......oooiiiiii e 47
45.6 Polyvinylchlorid (PVC) und Polyethylen Terephthalat (PET) ......ccccoveieiiienineenne 49

4.6 WAV Y=Y =1 oo [=Ted (0 oo =Y o SRR 50

5  SchlussfOlgerUNGEeN ... .. e e a s 53
5.1 VEISCRMULZUNG ... 55
5.2 D= =T F= U1 o] o 1RSI 56

(SR D T 12T T [ o Vo [ PP 58
7 0 1= = o 58

2/59



Langzeit-Alterungsuntersuchung an Abdeckungsmaterialien fir thermische Sonnenkollektoren

2 Einleitung

Ein Grossteil des weltweiten Energiekonsums wird durch fossile Brennstoffe ge-
deckt. Die Folgen sind bekannt: Der Anstieg des CO, Gehaltes in der Atmosphare
und die daraus resultierende globale Klimaerwarmung bergen grosse Gefahren. Ein
rascher Umstieg auf CO, neutrale, erneuerbare Energien ist daher unabdingbar.
Immer noch wird etwa die Halfte der fossilen Brennstoffe zum Heizen verwendet,
daher liegt hier das grdsste Potential fir die Substitution durch erneuerbare Ener-
gien, insbesondere Solarthermie. Denn Sonnenenergie ist im Prinzip mehr als ge-
nug vorhanden, und Solarthermie ist die einfachste und effizienteste Art ihrer Nut-
zung. Doch leider ist der Gewinn von Warmeenergie aus Sonnenstrahlung durch die
hohen Anlagekosten in der Regel immer noch teurer als das Verbrennen von fossi-
len Brennstoffen.

Um die relativ hohen Investitionen einer solarthermischen Anlage rechtfertigen zu
kdnnen, ist es unbedingt notig, verlassliche Daten zur Langzeitstabilitat vorweisen
zu kénnen. Es ist wichtig, dass die gratis einfallende Sonnenenergie nach der In-
stallation und dem damit verbundenen Kapitaleinsatz mdglichst lange ausgentitzt
werden kann. Daher sollten Kollektoren sehr langlebig sein. Grundsatzlich werden
Lebenserwartungen von 20 Jahren und mehr erwartet. Das Nachlassen der solaren
Transmission der Kollektorabdeckungen durch Verschmutzung oder Materialdegra-
dation spielt fir den altersbedingten Effizienzriickgang eine wichtige Rolle, da sich
der optische Wirkungsgrad eines Kollektores Giber grosse Bereiche linear zu Trans-
mission der Kollektorabdeckung verhalt. Die meisten Hersteller kénnen allerdings
keine verbindlichen Angaben zur Wetterbestandigkeit in einem Zeitrahmen von G-
ber 20 Jahren machen.

In dieser Studie wurde untersucht, wie sich verschiedenste Materialien, die als Kol-
lektorabdeckungen in Frage kommen, unter natlrlichen Wettereinfliissen verhalten.
Eine mdglichst grosse Anzahl von Kandidaten wurde realistischen Bedingungen un-
ter unterschiedlichen klimatischen Bedingungen sowie Umweltbelastungen expo-
niert. Das Transmissionsverhalten dieser Proben wurde dann Uber einen Zeitraum
von 20 Jahren systematisch untersucht. Einige Proben wurden zusatzlich unter ei-
nem Glas mit hoher solarer Transmission exponiert, um deren Eignung als Zweitab-
deckung, d.h. als isolierende Konvektionsbremse, zu testen.

Neue Materialien werden in beschleunigten Alterungsversuchen getestet. Um die
Zuverlassigkeit solcher Alterungsuntersuchungen zu gewahrleisten, missen die
daraus gewonnen Ergebnisse durch echte Alterungsversuche unter natirlichen Be-
dingungen bestatigt werden. Diese Studie bietet eine grosse Anzahl an spektralen
Daten verschiedenster Materialien, die zur Validierung dienen kdnnen.

Eine Méglichkeit, um Solarthermie wirtschaftlich konkurrenzfahiger zu machen, be-
steht im Einsatz von neuen Materialien. Konventionellerweise werden vor allem be-
schichtetes Kupfer als Absorber und eisenarme Glaser fiir die Abdeckung verwen-

det. Zurzeit wird der Einsatz von Kunststoffen vermehrt diskutiert, was eine deutli-
che Kostenreduktion zur Folge haben kénnte. Einsparungen im Produktionsprozess
und zu erwartende Verringerungen der Transport- und Installationskosten aufgrund
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der Gewichtsreduktion bilden dabei die Hauptvorteile. In dieser Studie werden u.a.
Daten zur Langzeitstabilitat verschiedenster Kunststoffe prdasentiert, die zum Ab-
schatzen des Alterungsverhaltens von Kunststoffkollektoren von grosser Bedeutung
sind.

Die Verschmutzung spielt fiir den Effizienzriickgang von Kollektoren eine nicht zu
unterschatzende Rolle, der aber bisher wenig Bedeutung zugemessen wurde. In
dieser Studie werden die verschmutzungsbedingten Verluste fiir die hinsichtlich der
relevanten Umgebungsbedingungen unterschiedlichen Standorte Rapperswil (CH,
417 m 0. NN, typisches Klima des schweizerischen Mittellandes, stadtischer Stand-
ort) und Davos (CH, 1556 m 4. NN, alpines Klima, landlicher Standort) untersucht
und quantifiziert.
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3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

3.1 Auswahl der Proben

Die Studie zur Untersuchung der Langzeiteigenschaften von Kollektorabdeckungs-
materialien wurde 1984 gestartet. Eine Marktanalyse bei allen grosseren Herstellern
ergab eine Fille von Kandidaten. Daraus wurde eine Auswahl von 58 Abdeckungs-
typen getroffen:

Tabelle 1 Ubersicht der untersuchten Abdeckungstypen.

Material Abdeckungstypen Bezugsquellen Kommentar

9 verschiedene Glaser, meist
beidseitig exponiert. Gehartete

Glas 16 6 und ungehartete Low Fe und
Float Glaser. Teilweise mit
Struktur.

Flache, sinusférmige, und teil-
weise glasfaserverstarkte Pro-

PMMA 15 > ben sowie Stegdoppel- und
Dreifachplatten.
Flache Scheiben, Stegdoppel-
PC 13 3 platten sowie Folien. 2 Typen
mit Entspiegelungsschicht wur-
den beidseitig exponiert.
Fluorierte 6 2 Folien aus 3 verschiedenen Ma-
Kunststoffe terialien.
Flache und sinusférmige Plat-
up 3 1 "
ten, faserverstarkt.
PVC 3 2 2 Folien und eine Spezialplatte.
PET 2 2 Folien.
Total 58

Diese Materialien entsprachen 1984 dem aktuellen Stand des Marktes. Die Auswabhl
bietet daher keinen vollstdndigen Uberblick iiber die Materialien, die heute zur Ver-
figung stehen. Grundsatzlich lassen sich folgende Vor- und Nachteile der verschie-
denen Materialgruppen zusammenfassen:

o Glas: Dank hoher solarer Transmission und guter Langzeitbestandigkeit
werden im Kollektorbau bevorzugt eisenarme Glaser verwendet. Die preis-
glinstigeren eisenhaltigen Glaser weissen einen um etwa 5% - 10% geringe-
ren solaren Transmissionsgrad auf. Im Vergleich zu den Kunststoffen hat
Glas ein relativ hohes Gewicht. Um die thermisch induzierten Spannungen
aufnehmen zu kénnen muss das Glas gehartet sein (ESG). Nach dem Harten
ist es mechanisch praktisch nicht mehr bearbeitbar. ESG ist an den Kanten
empfindlich gegenliber mechanischer Beschadigung, so dass auf einen, auch
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wahrend der Betriebszeit des Kollektors, spannungsfrei bleibenden Einbau zu
achten ist.

o PMMA: Der solare Transmissionsgrad von PMMA ist etwa vergleichbar mit
demjenigen eisenhaltigen Glases. Es lasst sich vielfaltig und splitterfrei be-
arbeiten und formen, ist deutlich leichter als Glas, verliert aber je nach Typ
bereits bei Temperaturen ab etwa 80°C - 90 °C deutlich an Festigkeit, so
dass es in modernen leistungsfihigen Flachkollektoren ohne Uberhitzungs-
schutz nicht einsetzbar ist.

o PC: Polycarbonat besitzt grundsatzlich dhnliche Vor- und Nachteile wie
PMMA. Das solare Transmissionsvermdgen liegt aber um einige Prozent-
punkte unter dem von PMMA, die Temperaturbestandigkeit ist dagegen bes-
ser und PC bietet auch bessere Brandschutzeigenschaften.

o Fluorierte Polymere: Grundsatzlich besitzen fluorierte Polymere eine sehr
gute Bestandigkeit gegeniiber mechanischen Einwirkungen, Chemikalien und
Umwelteinfliissen. Dinne Folien weissen einen solaren Transmissionsgrad
auf, welcher denjenigen eisenfreien Glases um einige Prozentpunkte Uber-
treffen kann. Die dauerhafte Fixierung von Folien als Kollektorabdeckung
stellt aber eine anspruchsvolle Herausforderung dar. Insbesondere bei halo-
genierten Polymeren ist auf eine fachgerechte Entsorgung zu achten.

o UP: Composite-Platten aus glasfaserverstarktem Polyester zeichnen sich
durch gute mechanische Eigenschaften bei geringer Plattenstarke aus.
Durch wechselnde thermische Belastung kdnnen Probleme mit dem Glas-
Kunststoff-Verbund auftreten.

o PVC: Ahnlich wie PMMA und PC bietet PVC einfache und vielféltige Verarbei-
tungsmaoglichkeiten, die solare Transmissionsfahigkeit ist aber geringer. Auf
eine fachgerechte Entsorgung ist, wie bei allen halogenierten Polymeren, be-
sonders zu achten.

o PET: Dinne Folien aus PET liegen im solaren Transmissionsgrad zwischen
PMMA- und PC-Platten einerseits und den fluorierten Polymerfolien anderer-
seits. Es zeichnet sich durch gute Verarbeitungsmadglichkeiten, niedrige Ma-
terialkosten sowie gute Entsorgungs- bzw. Rezyklierungsmadglichtkeiten aus.

Die Materialeigenschaften von Polymeren kdnnen durch Beimischung unterschiedli-
cher Zusatze stark beeinflusst werden. Daher haben die oben genannten Vor- und
Nachteile nicht fir alle Vertreter dieser Gruppen uneingeschrankte Glltigkeit.

In der folgenden Tabelle wird die in dieser Studie verwendete Namensgebung er-
lautert, prazise Angaben zu Hersteller und Typ kdénnen aus rechtlichen Griinden
nicht gemacht werden.
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Tabelle 2 Bedeutung der verwendeten Bezeichnungen.

Bezeich- Material Zusatz : Bedeutung

nung

Gl Glas oFe : Eisenarm

PMMA Polymethylmetacrylat mFe : Eisenhaltig

PC Polycarbonat fl : Flache Scheibe

PET Polyethylen Terephthalat fo : Folie

FEP Fluoriertes Ethylen- Sin : Sinusfoérmige Wellen-
Propylen platte

ETFE Mischpolymerisat: SxP : Stegdoppel- oder Drei-
Tetrafluorethylen-Ethylen fachplatte

up :  Ungesattigtes Polyester

PVF :  Polyvinylfluorid

PVC :  Polyvinylchlorid

3.2 Meteorologische Daten der Standorte

Als geeignete Exponierungsstandorte wurden Rapperswil und Davos ausgewahlt.
Rapperswil bzw. insbesondere der Standort der HSR, reprasentiert eine typisch
stadtische Umgebung beziglich Luftschadstoffen und Schwebestoffen. Die solare
Einstrahlung entspricht der fliir das schweizerische Mittelland Ublichen Jahressumme
und Verteilung Gber das Jahr. Davos hingegen liegt in den Alpen. Hohe jahrliche,
solare Einstrahlung mit hohem UV-Anteil, tiefe mittlere Umgebungstemperatur und
deutlich weniger Luftschadstoffe bzw. Schwebestoffe, im Vergleich zu Rapperswil,
charakterisieren das Klima. Detaillierter Informationen zu Klimadaten der Standorte
(Einstrahlung, Temperatur, Niederschlag und Feuchte), die auf statistisch ausge-
werteten Zeitreihen basieren (vgl. [1] ), kénnen Fig. 1 enthommen werden.

Tabelle 3 Vergleich der Exponierungsstandorte.

Ortschaft CH-8640 Rapperswil CH-7260 Davos Dorf
Hbhe 417 m U. NN 1556 m G. NN
Langengrad -8.82 ° -9.83°

Breitengrad 47.20 ° 46.80°

1093 kWh/m? jahrlich
649 kWh/m? jahrlich

1381 kWh/m? jahrlich
648 kWh/m? jahrlich

Globalstrahlung horizontal
Diffusstrahlung horizontal

Jahrliche Durchschnitts-

9.3 °C
temperatur

3.1°C
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Fig. 1 Vergleich der meteorologischen Gegebenheiten der beiden ausgewéhlten Standorte
Davos und Rapperswil. Die meteorologischen Daten wurden mit dem Programm Meteonorm
Version 5.1 [1]erzeugt.

3.3 Exponierung der Proben

Von den 58 verschiedenen Abdeckungstypen wurden an den Standorten Davos und
Rapperswil je 5 Exemplare exponiert. Zusatzlich wurden von 12 Abdeckungstypen,
die als Zweitabdeckung (Konvektionsbremse) geeignet schienen, wiederum je 2x5

Exemplare unter einem Glas exponiert. Dies ergibt eine Anzahl von 700 Proben die
fUr die Langzeitstudie bereitgestellt werden mussten. Nach einer Expositionsdauer

von 40 Tagen, 1, 3, 10 und 20 Jahren (siehe

Tabelle 4) wurden an beiden Standorten von jedem Abdeckungstyp eine Probe ent-
nommen, spektral vermessen und eingelagert.

Die Proben wurden an beiden Standorten Richtung Sliiden ausgerichtet. Damit all-
falliger Schnee abrutscht, wurde der Anstellwinkel mit 60° sehr steil gewahlt. Da-
durch war die Uber das Jahr gemittelte Belastung durch solare Einstrahlung in die
Probenebene geringer als bei den flir Sonnenkollektoren Ublichen, flacheren An-
stellwinkeln.
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Tabelle 4 Expositionszeitraum und Expositionsdauer.

Entnahme Expositionsdauer

Start der Exponie- : 29. August 1985 Referenz
rung

Erste Entnahme : 14. Oktober 1985 40 Tage
Zweite Entnahme : 7. September 1986 1 Jahr
Dritte Entnahme : Ende August 1988 3 Jahre
Vierte Entnahme : Ende August 1995 10 Jahre
Flnfte Entnahme : Ende August 2005 20 Jahre

Fig. 2 Prifsténde; links: Rapperswil, rechts: Davos

Die Belastung der Proben (Sidorientierung, Anstellwinkel 60°) wurde mit Meteo-
norm 5.1 [1] fir die beiden Standorte berechnet und in Tabelle 5 und Tabelle 6
dargestellt.

Tabelle 5 Hemispharische Einstrahlungssumme in die Probenebene Hg, Diffusstrah-
lungssumme fir die Probenebene Hp fiir den Standort Davos.

Davos Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jahr

He 52 74 125 151 174 171 182 155 119 86 52 42 1382
[kWh/m2]
Ho 23 29 47 60 81 91 8 73 49 41 24 20 620
[kWh/m?]

Tabelle 6 Hemispharische Einstrahlungssumme in die Probenebene Hg, Diffusstrah-
lungssumme fir die Probenebene Hp fiir den Standort Rapperswil.

Rapperswil Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jahr

He 47 75 116 114 128 122 141 136 116 85 45 39 1162
[kWh/m?2]
Ho 25 32 59 63 79 74 83 74 63 46 23 18 640
[kWh/m?]
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Um maoglichst realistische, d.h. dem Betrieb eines Solarkollektors entsprechende
Bedingungen zu erzeugen, erfolgte die Exponierung der Proben mittels Ersatzkol-
lektoren. Dabei diente jede Probe als Abdeckung eines kleinen Kollektorgehduses
wie in Fig. 3 dargestellt. Das beliftete und rickseitig nicht warmegedammte Ge-
hduse besteht aus solarselektivem Edelstahlblech. In Fig. 4 wird der Verlauf der
Sonneneinstrahlung, der Aussentemperatur und der Temperatur im Innern eines
solchen Ersatzkollektors wahrend eines sonnigen Tages dargestellt. Dabei wurden
Mitte Oktober ca. 45°C Innentemperatur und weniger als 25 °C Temperaturdiffe-
renz zwischen Innen- und Aussentemperatur gemessen. Dies entsprach in etwa den
Temperaturen die fir Brauchwasserkollektoren mit Kunststoffabdeckung wahrend
dieser Jahreszeit erwartet wurden. Zwar traten im Sommer héhere Werte auf, aber
die mittlere thermische Belastung war bezogen auf die gesamte Expositionsdauer
eher geringer als bei modernen Flachkollektoren. Insbesondere fehlten die thermi-
schen Belastungsspitzen, die bei Flachkollektoren im Falle von Stagnation auftreten.

4 ventilation holes silikon rubbe
A i
\ =
| W I
€ o
| - §E£
| S g 2
g | 8 s € Fig. 3 Ersatzkollek-
S| . B g % tor mit Abdeckungs-
- ‘ gg % probe
= >
| g Z =
| | w w
N
[ !
Y U
S Y
140mm
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Fig. 4 Verlauf von Sonneneinstrahlung und Temperatur in einem Ersatzkollektor
wahrend eines sonnigen Tages.

3.4 Beurteilung der optischen Eigenschaften der Pro-
ben

Zur Quantifizierung maoglicher Veranderungen der Abdeckungsmaterialien steht de-
ren Leistungsfahigkeit, d.h. der solare Transmissionsgrad, im Vordergrund. Die
Transmission der Referenz sowie der ersten 3 Entnahmen wurden mit einem Zeiss-
Spektrometer mit Ulbricht-Kugel spektral vermessen [2]. Beim Zeiss-Spektrometer
wird jede Wellenlange manuell eingestellt und vermessen. Die Anzahl der gemesse-
nen Wellenldngen wurde auf 34 beschrankt um den Aufwand in einem vertretbaren
Rahmen zu halten. Damit kann der solare Transmissionsgrad hinreichend genau
bestimmt werden. Fir die Messung der Proben mit einer Expositionsdauer von 10
und 20 Jahren stand ein Fouriertransform-Spektrometer, ebenfalls gekoppelt mit
einer Ulbricht-Kugel, zur Verfligung [3]. Die Anzahl der Messpunkte konnte damit
drastisch erhéht werden. Es wurden jeweils Spektren im Bereich von 0.3 bis 2.5 um
aufgenommen. Der spektrale Vergleich der Messdaten beider Apparate ist infolge
der unterschiedlichen spektralen Aufldsung nur bedingt méglich. Insbesondere bei
Kunststoffen mit zahlreichen Absorptionsbanden im Bereich von 0.8 bis 2.5 um ist
ein solcher Vergleich problematisch (s.u.).
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Eine zentrale Grdsse fir die Bestimmung der Leistungsfahigkeit einer Kollektorab-
deckung ist die solare Transmission 5.5, die den Anteil an transmittierter Sonnen-
strahlung beschreibt:

D T(A)I(A,)AA,
TSolar: z I(ﬂ,n)Aﬂ,n

(1)

mit:  I(An) solare Bestrahlungsstarke nach ISO 9845, siehe Fig. 5
T(An) spektrale Transmission

Es wird Uber alle Messpunkte im Bereich von 0.3 bis 2.5 um summiert. Dabei wird
ein geringer Anteil an Solarstrahlung mit Wellenléngen von Uber 2.5 um vernach-
lassigt (Energetisch etwa 1.2%).

In Fig. 6 werden Referenzmessungen derselben PMMA-Platte, die vor Licht ge-
schitzt gelagert wurde, miteinender verglichen. Diese Messungen wurden 1985,
1995 und 2005 mit unterschiedlichen Spektrometern durchgefihrt. Mit den wenigen
Messpunkten von 1985 kdénnen die Absorptionsbanden im nahen Infrarot-Bereich
nicht aufgeldst werden. Dies ist jedoch zur Berechnung der solaren Transmission
von untergeordneter Bedeutung. Da jeder Messpunkt einen Mittelwert liber ein rela-
tiv grosses Wellenlangenintervall darstellt, bieten die wenigen Messpunkte im Infra-
rot-Bereich trotzdem eine gute Basis zur Berechnung der solaren Transmission.

Bei 38 geschiitzt gelagerten Referenzplatten wurde ein hoch aufgelostes Spektrum
nachgemessen. Die Abweichungen der solaren Transmissionen aus Referenzmes-
sungen von 1985 und 2005 sind in Fig. 7 dargestellt. Die resultierende Abweichung
von 0.2+ 0.5 % (extremwertbereinigt) gewahrleistet, dass durch den Wechsel der
Messapparatur keine systematischen Fehler entstehen.

Normiertes Solarspektrum, AM 1.5 nach ISO 9845
1 T T T T T T

0.9

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

2 25 3 3.5 4
Wellenlénge in Mikrometer

Fig. 5 Normiertes Solarspektrum fir eine mittlere Sonneneinstrahlung AM 1.5.
Nach ISO 9845.
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Fig. 6 Vergleich von Referenzmessungen derselben PMMA-Probe die geschitzt ge-
lagert wurde. Trotz unterschiedlicher Anzahl Messpunkte stimmt die solare Trans-
mission der drei Messungen (1985: 0.836; 1995: 0.839; 2005: 0.833) gut Uberein.

UPfl 1:Geschitzt gelagerte Referenzplatte vergilbte. 7

Abweichng in %

ol UPSin 2: Sinusplatte, daher grosse Messungenauigkeit.

-3

Fig. 7 Relative Abweichungen der gemessenen solaren Transmissionen aus alten
(1985) und neuen (2005) Referenzmessungen. Die Abweichungen (alt - neu) wer-
den relativ zur alten Messung angegeben. Zusatzlich sind Mittelwert und Standard-
abweichung als durchgezogene und gepunktete Linien dargestellt (0.2 £ 0.5 % ex-
tremwertbereinigt).

Im Weiteren wurden die Proben mittels einer speziellen Vorrichtung im Durchlicht
fotografisch dokumentiert. Der Vergleich mit der geschtitzt gelagerten Referenz gibt
einen guten visuellen Eindruck der Veranderungen.
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3.5 Beurteilung der Verschmutzung und der Degrada-
tion

Die 3, 10 und 20 Jahre exponierten Proben wurden auch hinsichtlich des Einflusses
der Verschmutzung analysiert. Dazu wurde die spektrale Transmission der Proben
sowohl im ungereinigten als auch im gereinigten Zustand gemessen. Die Reinigung
erfolgte durch sorgfaltiges Abwischen der Probenoberflache mit einem weichen
Schwamm und einer milden Seifenlésung. Zusatzlich wurde bei einigen Proben mit
hartnackiger Verschmutzung ein Teil der bereits gesdauberten Flache mit Ethanol
nachgereinigt. Die Transmissionsdifferenz zwischen der mit Ethanol gereinigten und
der ungereinigten Stelle wird im Folgenden als “Verschmutzung" bezeichnet. Unter
“Degradation™ hingegen werden alle Transmissionverdanderungen zusammengefasst,
die durch griindliches Reinigen mit Ethanol nicht beseitigt werden konnten. Darun-
ter fallen etwa Reflexionsverluste an der Oberflache aufgrund nur schwer entfern-
barer Schmutzriickstande oder Oberflachenangriffs, aber auch Verluste hervorgeru-
fen durch Veranderungen des Materials. Degradation, die ausschliesslich auf Veran-
derungen im Material und nicht auf hartnackige Verschmutzung zurtickzufiihren ist,
wird im Folgenden als Materialdegradation bezeichnet.

Bei der Beurteilung der Verschmutzung ist auch das der Entnahme vorausgehende
Wetter zu beachten. Niederschlage kénnen eine reinigende Wirkung haben. So ha-
ben beispielsweise Niederschldge von mehr als 60 I/m? im Vorfeld der Probenent-
nahme 2005 zu verminderter Verschmutzung gefiihrt. Die finf zeitlich gestaffelten
Messreihen bieten also nur Momentaufnahmen der Schmutzschicht an den Tagen
der Entnahme. Es konnten in der Zwischenzeit durchaus deutlich héhere oder tiefe-
re schmutzbedingte Transmissionen auftreten. Die Verschmutzung ist auf den Fotos
gut sichtbar (siehe z.B. Fig. 26, Fig. 36 oder Fig. 37).
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4 Prasentation und Diskussion der Messdaten

Von jeder exponierten Probe wurde ein Transmissionsspektrum in Bereich von 0.3
bis 2.5 um aufgenommen. In Fig. 8 werden einige ausgewdhlte Transmissionsspekt-
ren von nicht exponierten Referenzproben gezeigt. Die Kunststoffe PMMA und PC
weisen starke Absorptionsbanden im infraroten Bereich auf. Eisenhaltiges Glas zeigt
im Vergleich zu eisenarmem eine deutlich geringere Transmission insbesondere im
Bereich zwischen 0.7 um und 1.8 um, bedingt durch die Absorption von Fe** Ionen.
Die Folien aus fluoriertem Kunststoff (PVF, FEP und ETFE) weisen alle eine durch-
gangig sehr hohe Transmission auf. Die PMMA-, PC- und die PVF- Proben enthalten
stabilisierende Zusatze, die Strahlung im UV-Bereich absorbieren.
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Fig. 8 Vergleich der Transmissionsspektren einiger ausgewahlter Referenz-Proben.

4.1 Ubersicht iiber Solare Transmission der verschie-
denen Materialien

In diesem Abschnitt soll zunéchst ein Uberblick Giber die Verdnderung der solaren
Transmission der im Test untersuchten Materialien erfolgen. Dazu werden von den
jeweiligen Materialien einige Abdeckungstypen herausgegriffen und verglichen. Die
Auffalligkeiten werden in den weiteren Teilen des Berichts im Einzelnen erlautert.

In Fig. 9 wird die solare Transmission einiger ausgewahlter Abdeckungstypen nach
unterschiedlicher Expositionsdauer miteinander verglichen. Um einen mdglichst
guten Vergleich der verschiedenen Materialien zu erhalten, werden nur plane Pro-
ben gezeigt. Diese variieren aber in ihrer Starke im Bereich von 0.025 mm bis 5
mm. Die nach 20 Jahren Exposition tendenziell hdhere Transmission als nach 10
Jahren, wurde durch die starken Niederschlage im Vorfeld der Probeentnahme nach
20 Jahren verursacht, welche offensichtlich eine reinigende Wirkung hatten.
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Die fur Kollektoren am haufigsten verwendeten eisenarmen Glaser zeichneten sich
durch einen sehr hohe solare Transmission aus, die auch durch Verschmutzung und
Degradation nicht sonderlich stark verringert wurde. Ihre solare Transmission im
neuwertigen Zustand von tber 0.9 wurde nur von den dinnen FEP- und ETFE-Folien
(beides fluorierte Kunststoffe) Ubertroffen. Diese erwiesen sich aber als verschmut-
zungsanfallig, was ihre solare Transmission im Laufe der Exposition stark verringer-
te. Beachtlich ist die Tatsache, dass innerhalb der 20 Jahre keine der sehr diinnen
Folien aus fluoriertem Kunststoff zerstdrt wurde.

Eisenhaltige Glaser und PMMA besassen ahnliche solare Transmissionsgrade, die
sich durch die Wetterexposition auch in dhnlichem Masse verringerte. Speziell im
landlichen Davos mit wenig Luftschad- und Schwebestoffen fielen die Transmissi-
onsverluste bei diesen Materialien verhaltnismassig gering aus. PC-Scheiben besas-
sen schon im Neuzustand eine solare Transmission unterhalb von 0.8, die sich
durch Verwitterung nochmals stark verschlechterte. Bei allen getesteten PC-Proben
konnte auch schon mit dem blossen Auge eine Vergilbung festgestellt werden. Die
getesteten PC-Folien sind in Fig. 9 nicht dargestellt, da sie wéhrend der Testdauer
zerstort wurden. Die getesteten UP-, PVC- und PET-Proben eignen sich offensicht-
lich nicht als Kollektorabdeckungsmaterial. Bei UP sank die Transmission teilweise
unter 0.5 und die PET- und PVC-Folien haben die 20 Jahre Wetterexposition nicht
Uberdauert.
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Fig. 9 Solare Transmission verschiedener Materialien im Neuzustand (Referenz)
sowie nach 3, 10 und 20 Jahren Expositionsdauer. Die Werte beziehen sich auf die
ungewaschenen Proben. Um einen mdglichst guten Vergleich der verschiedenen
Materialien zu erhalten, werden hier nur plane Abdeckungstypen gezeigt. Sie variie-
ren aber in ihrer Starke im Bereich von 0.025 bis 5 mm. Proben, die beidseitig ex-
poniert wurden, sind nur einmal dargestellt. Die Exposition erfolgte bei strukturier-
ten Glasern mit der Struktur nach unten, bei Floatglasern mit der zinnreichen Seite
nach oben und bei mit einer Entspiegelungsschicht ausgestatten Kunststoffen mit
dieser Schicht nach oben. Werte der solaren Transmission unterhalb von 0.5 wur-
den ausgeklammert, im Falle der Zerstérung der Proben fehlen die entsprechenden
Messpunkte.
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4.2 Ubersicht der Formen und Strukturen

Es wurden nicht nur verschiedene Materialien, sondern auch verschiedene Formen
oder Strukturen getestet. Neben den flachen Platten oder Folien wurden auch einige
sinusformige Wellabdeckungen und Stegdoppel- und Dreifachplatten mit einbezo-
gen. In Fig. 10 werden Die Transmissionswerte dieser Spezialformen mit einer ei-
senarmen Glasscheibe verglichen. Die unverstarkte PMMA-Sinusplatte verhielt sich
ahnlich wie ihre flachen Gegenstlicke (vergleiche Fig. 9). Die faserverstarkten Wel-
lenplatten und die Stegdoppel- und Dreifachplatten zeigen eine stetige Transmissi-
onsverminderung, die sich zwischen dem 10. und 20. Expositionsjahr, im Gegen-
satz zu den meisten flachen Abdeckungstypen, meist nochmals verstarkte. Bei die-
sen Spezialformen waren auch nur sehr gering Transmissionsunterschiede beziiglich
Expositionsstandort auszumachen. Faserverstarkte composite Materialien degradie-
ren, wie im Kapitel 4.4 naher beschrieben wird, stark. Die Stegdoppel- und Drei-
fachplatte waren wahrend des Versuches nur unzureichend vor innerer Verschmut-
zung geschitzt, was zu einer deutlichen Transmissionsverminderung fuhrte, und
von den heftigen Niederschlagen im Vorfeld der Probeentnahme nach 20 Jahren
auch nicht weggewaschen wurde.
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Fig. 10 Vergleich der verschiedenen getesteten Formen und Strukturen bei 20 jah-
riger Exponierung in Rapperswil und Davos. Einige sinusférmige Wellabdeckungen,
Stegdoppel- und Dreifachplatten werden mit einer Standard low Fe Glasplatte ver-
glichen.

4.3 Verschmutzung der verschiedenen Materialien

Es erwies sich als schwierig, Rlickschllsse Uber die Verschmutzung zu ziehen, da
kaum zu beurteilen ist, zu welchem Anteil die Schmutzschicht entfernbar war. Bei
der nachtraglichen Reinigung mit Ethanol konnte die Transmission verschiedener,
bereits mit Schwamm und Seife gereinigter, Proben nochmals stark verbessert
werden. Bei den auch nach einer Reinigung mit Ethanol verbleibenden Transmissi-
onsverlusten blieb aber unklar, ob sie von einer Materialgradation der Probe oder
von einer hartnackigen Verschmutzung herrihrten. Fir den Einsatz der Materialien
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als Kollektorabdeckung ist aber vor allem wichtig, inwiefern die Transmissionsver-
luste durch eine einfach durchzuflihrende Reinigung riickgangig gemacht werden
kdénnen. Um die unterschiedlichen Materialtypen miteinender zu vergleichen, wur-
den Proben verschiedener Hersteller zu Materialgruppen zusammengefasst und
analysiert. In Fig.11a-e wird der Transmissionsverlust wahrend der 20 Jahren Expo-
sition und die Waschbarkeit dieser Gruppen dargestellt.

Bei den meisten Gruppen war ein starker Verschmutzungsunterschied zwischen den
beiden Standorten bemerkbar: Die Proben verschmutzen in Rapperswil um ein Viel-
faches mehr als in Davos. Einzig bei den fluorierten Kunststoffen ETFE, FEP und PVF
waren die Unterschiede weniger ausgepragt. Generell zeigte sich, dass durch Reini-
gung mit milder Seifenlésung und Schwamm deutliche Verbesserungen erzielt wer-
den konnten. Bei den im Kollektorbau oft verwendeten Glasern konnte nach 3 und
10 Jahren die Verringerung der Transmission durch waschen mit Seifenlésung um
mehr als die Halfte reduziert werden. Bei der Vermessung der Proben nach 20 Jah-
ren fliihrte das Reinigen mit Seifenlésung zu keinem vergleichbaren Ergebnis, wohl
auch weil starker Niederschlag im Vorfeld der Probenentnahme einen Teil der leicht
I6slichen Verschmutzung bereits weggewaschen hatte. Auch durch grindliches Rei-
nigen mit Ethanol konnte bei den getesteten Glasern die urspriingliche Transmissi-
on nicht mehr erreicht werden.

Im Gegensatz dazu konnte bei PMMA, FEP und PVF durch Reinigung mit Ethanol die
urspriingliche Transmission innerhalb von weniger als einem Prozent Abweichung
wieder erreicht werden. Die Behandlung mit Ethanol flihrte bei einigen verwitterten
PC-Proben zu einer leichten Trilbung, was in einer schlechteren Transmission der
behandelten Proben resultierte.

Low Fe Glas, Davos Low Fe Glas, Rapperswil

0.2 . . . . . 0.2 . . . .
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=
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[
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40 Tage 1 3 10 20 Jahre 40 Tage 1 3 10 20 Jahre

Fig. 11a Verschmutzung und Waschbarkeit der Low Fe Glaser. Alle acht getesteten
low Fe Glaser wurden zu einer Gruppe zusammengefasst und die durchschnittlichen
solaren Transmissionsverluste sowie Standardabweichungen dargestellt. Die Werte
der ungewaschenen Proben werden mit den Werten nach der Reinigung mit Seife
sowie mit Ethanol verglichen.
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Fig. 11b Verschmutzung und Waschbarkeit der eisenhaltigen Floatglaser. Durch-
schnitt und Standardabweichung der acht getesteten Typen.
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Fig. 11c Verschmutzung und Waschbarkeit der PMMA-Scheiben. Durchschnitt und

Standardabweichung der sechs getesteten Typen.
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Fig. 11d Verschmutzung und Waschbarkeit der PC-Scheiben. Durchschnitt und
Standardabweichung der fiinf getesteten Typen. Da durch die Reinigung mit Etha-
nol eine gewisse Triibung auftrat, wurden sie solaren Transmissionsverluste zusatz-
lich erhéht. Die dargestellten Werte sind also hdher als die echten Verwitterungs-

verluste.
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Fig. 11e Verschmutzung und Waschbarkeit der ETFE-Folien. Durchschnitt und

Standardabweichung der drei getesteten Typen.
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Fig. 11f Verschmutzung und Waschbarkeit der FEP-Folien. Durchschnitt und Stan-

dardabweichung der zwei getesteten Typen.
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Fig. 11g Verschmutzung und Waschbarkeit der PVF-Probe. Es wurde nur ein PVF-
Typ untersucht. Der negative solare Transmissionsverlust ist bedingt durch eine
héhere solare Transmission gegeniiber der unexponierten Referenz (siehe auch Ka-
pitel 4.5.4).
In Fig. 12 werden die Transmissionswerte der Schmutzschicht dargestellt, welche
nach 20 Jahren Bewitterung mit Ethanol entfernt werden konnte. Auch hierbei war
ein deutlicher Unterschied zwischen Davos und Rapperswil auszumachen. Im eher
stadtischen Rapperswil, mit Bahnhof und Industrie in der Nahe, lag die Transmissi-
on der Schmutzschicht nach 20 Jahren bei allen Materialien unter 0.95, das heisst
es gingen mindestens 5 % der Solarstrahlung auf Grund der Verschmutzung verlo-
ren. Bei den FEP- und PVF-Proben lag dieser Wert sogar Uber 10%. Im abgelegenen
Davos mit sauberer Luft waren die Transmissionsverluste bei den meisten Materia-
lien sehr gering. Einzig die FEP-Folien wiesen eine Schmutzschicht mit solarer
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Transmission von unter 0.95 auf. Die Werte flr PC wurden, wie schon oben er-
wahnt, durch das Putzen mit Ethanol verfélscht, die wahre Transmission der PC-
Schmutzschicht lage etwas tiefer als in Fig. 12 dargestellt.
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Fig. 12 Vergleich verschiedener Materialgruppen; Solare Transmission der mit E-
thanol abwaschbaren Schmutzschicht nach 20 Jahren Bewitterung. Diese errechnet
sich aus der Division von der solaren Transmission der verschmutzen Proben und
der solaren Transmission der mit Ethanol gereinigten Proben. Dargestellt werden
Mittelwert und Standardabweichung der zu Gruppen zusammengefassten Proben
(Low Fe und Floatglaser je acht Proben, sechs PMMA-Proben, finf PC-Proben, drei
ETFE-Proben, zwei FEP-Proben, eine PVF-Probe).

Fig. 13 zeigt die spektrale Transmission der Schmutzschicht fiir die unterschiedli-
chen Materialgruppen nach 20 Jahren Exposition. Dazu wurden die Spektren aller
getesteten Vertreter einer Gruppe gemittelt. Die Transmission einer Schmutzschicht
kann indirekt, durch das Dividieren des Spektrums einer ungereinigten Probe durch
ihr Spektrum nach der Reinigung, bestimmt werden. Bei allen Materialien zeigte die
Schmutzschicht einen dhnlichen spektralen Verlauf, mit einer deutlichen Transmis-
sionsverringerung bei kiirzeren Wellenldngen. Das Ausmass der Transmissionsab-
nahme unterschied sich aber stark zwischen den beiden Standorten und den unter-
schiedlichen Materialien, analog zu Fig. 12 Dennoch waren kleine Unterschiede in
der Form der Transmissionsspektren auszumachen, die auf unterschiedliche
Schmutzzusammensetzungen fir verschiedene Materialien hindeuten. Bei fluorier-
ten Kunststoffen und bei PMMA wurde ein starker Transmissionsabfall im kurzen
Wellenlangenbereich gemessen, die Glaser zeigten eine flachere Transmissionskur-
ve ihrer Schmutzschichten. Das Spektrum der PC-Schmutzschicht wurde nicht dar-
gestellt, da es durch das Waschen mit Ethanol, wie schon oben erwahnt, verfdlscht
wurde.
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Fig. 13 Transmission der mit Ethanol reinigbaren Schmutzschicht nach 20 Jahren
Bewitterung. Spektraler Vergleich verschiedener Materialgruppen. (Die Absorpti-
onspeaks bei PMMA und PVF sind auf Artefakte durch die Spektrendivision zurlick-
zuftihren).

Da die mit Ethanol gereinigten FEP-Proben auch nach 20 Jahren wieder dieselben
Transmissionswerte erreichten wie im Neuzustand, kann davon ausgegangen wer-
den, dass das Material selbst keine Degradation zeigt (vergleiche Fig. 16). Die
Transmissionsverluste waren also wahrend der gesamten Expositionsdauer nur auf
die Schmutzschicht zurickzufthren. Fig. 14 zeigt die Transmissionsspektren der
Schmutzschichten, die mit Hilfe der verschmutzten und der unexponierten Refe-
renz-Probe errechnet wurden. Sowohl in Davos als auch in Rapperswil war die
Transmission der Schmutzschicht stark wellenlangenabhéngig. Nach 40 Tagen
transmittierte die Schmutzschicht fast ber das gesamte Spektrum gleich viel, bis
auf eine kleine Abnahme bei kurzen Wellenldngen. Vor allem im kurzwelligen Be-
reich verschlechtert sich die Transmission deutlicher mit zunehmender Expositions-
dauer. Beachtlich ist auch, dass nach den starken Niederschlagen vor der Proben-
entnahme 2005 die Transmission im langwelligen Bereich proportional starker zu-
nahm. Die im IR-Bereich absorbierenden Schmutzanteile wurden durch den Regen
offensichtlich besser weggewaschen. Wahrend der 20 Jahre veranderten sich also
die spektralen Anteile der Transmission durch Verschmutzung. Kurzwelliges Licht
wurde mit der Zeit immer schlechter transmittiert als langwelliges.
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Fig. 14 Transmissionsspektren der Schmutzschichten auf einer FEP-Probe nach
unterschiedlichen Expositionszeiten.

Bei den meisten anderen Materialien waren deutliche Unterschiede zwischen den
Spektren der Referenzen und den mit Ethanol gereinigten 20 jahigen Proben aus-
zumachen. Daher konnten bei den élteren Proben Degradation und Verschmutzung
nicht eindeutig voneinander getrennt werden. Aus diesem Grund war eine Analyse
der Verschmutzungsveranderung fir die anderen Materialien ohne aufwandiges
Nachreinigen der alten Proben mit Ethanol nicht mehr méglich.

4.4 Bleibende Transmissionsverluste und Materialde-
gradation

Die Unterscheidung zwischen Verschmutzung und Materialdegradation ist, wie be-
reits erwahnt, schwierig, da die Grenzen zwischen hartnackiger Verschmutzung und
Korrosion auf der Oberflache oft fliessend sind. Unter Degradation werden hier alle
Transmissionsveranderungen zusammengefasst die durch intensives Reinigen mit
Ethanol nicht mehr riickgdngig gemacht werden konnten. Dabei wurden hartnacki-
ge Verschmutzungen, die mit anderen Mitteln vielleicht noch abwaschbar waren,
zur Degradation gezdahlt. Degradation, die ausschliesslich auf Veranderungen im
Material und nicht auf hartnackige Verschmutzung zurtick zu flhren ist, wird im
Folgenden als Materialdegradation bezeichnet. In Fig. 15 wird die nach 20 Jahren
gemessene Degradation von verschiedenen Materialgruppen zusammengefasst.
Dabei wurden nur flache, nicht faserverstarkte Proben zum Vergleich ausgewahlit.

Die getesteten PMMA- sowie die FEP- und PVF-Proben zeigten auch nach 20 Jahren
nur sehr geringen bis gar keinen solaren Transmissionsriickgang durch Degradati-
on. Bei den getesteten Glasern war eine Standortabhangigkeit zu beobachten, in
Rapperswil war eine starkere Degradation vorhanden. Es konnte eine braunliche
Verfarbung der Glasoberflache beobachtet werden, die auch mit Ethanol nicht zu
reinigen war. Daher kann davon ausgegangen werden, dass ein betrachtlicher An-
teil der Degradation bei Glasern durch nicht mehr zu reinigende Verschmutzungen
verursacht wurde. Der bei PC gemessene Transmissionsriickgang wurde wie oben
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erwahnt durch das Reinigen mit Ethanol verfalscht. Der echte, auf Degradation zu-
rickzuflihrende Riickgang, lage etwas tiefer als in Fig. 15 dargestellt. Bei ETFE
wurde auch nach der Reinigung ein sehr hoher Transmissionsriickgang gemessen.
Es ist aber auch zu beachten, dass es sich hierbei um diinne Folien handelte, die
nur vorsichtig und daher auch weniger grindlich gereinigt wurden. Dies kénnte zu
einer zu hohen Einschatzung der Degradation gefiihrt haben. Bei den getesteten
FEP- und PVF-Proben konnte nach 20 Jahren tendenziell sogar eine erhdhte solare
Transmission der mit Ethanol gereinigten Proben gemessen werden, siehe auch Fig.
41. Dies manifestiert sich in Fig. 15 als negativer Transmissionsriickgang.

Davos Rapperswil
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Fig. 15 Solarer Transmissionsriickgang aufgrund nicht waschbarer Verschmutzung
oder Materialdegradation. Dargestellt werden Mittelwert und Standardabweichung
der zu Gruppen zusammengefassten Proben (Low Fe und Floatgldser je acht Pro-
ben, sechs PMMA-Proben, fiinf PC-Proben, drei ETFE-Proben, zwei FEP-Proben, eine
PVF-Probe).

In Fig. 16 wird der mittlere Transmissionsriickgang der Materialgruppen spektral
aufgeldst dargestellt. Negative Werte bedeuten eine Transmissionszunahme nach
20 Jahren. Der verstarkte Transmissionsriickgang im kurzen Wellenlangenbereich,
der bei den meisten Materialgruppen auftrat, zeigt starke Ahnlichkeiten mit dem
von Schmutz bedingten Rickgang. Nicht abwaschbarer Schmutz ist also als grosser
Bestandteil der Degradation zu vermuten. Die negativen Werte bei PMMA und PVF
sind auf eine Verschlechterung der UV-Blockierung zuriickzufiihren, auf die in 4.5.2
und 4.5.4 genauer eingegangen wird. Beim PMMA treten Absorptionsbanden im
Bereich um 1.45 und 1.9 um auf, welche auf die Resorption von Wasser hindeuten.
Aufgrund der weiter oben erwdhnten Effekte beim Reinigen der PC-Proben mit E-
thanol wurde die PC-Kurve verfalscht, daher wird diese hier nicht dargestellt.

26/59



Langzeit-Alterungsuntersuchung an Abdeckungsmaterialien fir thermische Sonnenkollektoren

Davos Rapperswil
T 0.4 T T

g ]
3 n,
<= £ el P
2
c
i)
8
£
2 021 -0.2
® Float Glas Float Glas
= o osl : — — —Low Fe Glas | { 0.3} : — — —Low Fe Glas |
— = PMMA -~ PMMA
0.4 ETFE 1 -0.41 ETFE
05 - - —FEP | 05l - - —FEP
- PVF - PVF
0.5 1 1.5 2 25 0.5 1 1.5 2 25

Fig. 16 Transmissionsverluste aufgrund nicht waschbarer Verschmutzung oder Ma-
terialdegradation, Spektral aufgelost.

Um die Vergilbung der getesteten Materialien zu beurteilen wurde der Yellowness
Index (YI) nach ASTM 313 bestimmt. Da sich die Transmission der Schmutzschicht
in Abhdngigkeit der Wellenlange stark verandert, wird dadurch jedoch auch der YI
verandert. Die Transmission der Schmutzschicht verschlechtert sich bei kurzwelli-
gem, also blauem Licht am starksten. Dadurch tendiert die Probe zu einer gelbli-
chen Erscheinung. In Fig. 17 wird die Veranderung des durchschnittlichen YI flr die
verschiedenen Probengruppen wahrend der 20 jahrigen Exposition dargestellt. Ge-
nerell war bei allen Abdeckungstypen ein Anstieg des YI zu verzeichnen, wobei er
bei einigen Materialgruppen analog zur Verschmutzung nach 20 Jahren geringer
ausfiel als nach 10 Jahren. Bei den PC-Proben war der Anstieg des YI von allen dar-
gestellten Materialgruppen am deutlichsten. Bei diesen Proben konnte eine mit dem
Auge sichtbare deutliche Vergilbung festgestellt werden. Der hohe Anstieg des YI
bei den fluorierten Kunststoffen ETFE, FEP und PVF ist wohl auf die deutlich starke-
re Verschmutzung dieser Proben zurilick zu flihren. Vor allem auch die PVC-Proben
zeigten eine sehr starke Vergilbung, siehe 4.5.6. Diese Proben wurden aber im Ver-
lauf des Testes zerstdrt und sind deshalb in Fig. 17 nicht dargestellt.
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Fig. 17 Vergleich der Verschiedenen Materialgruppen beziglich des Yellowness In-
dexes nach ASTM 313.

Zusatzlich wurden einige composite Platten aus glasfaserverstarktem PMMA und UP
untersucht. Diese Proben zeigten aber alle sehr starke Transmissionsriickgénge.
Beim Betrachten der Proben wird der Grund fiir diesen Riickgang deutlich sichtbar
(Fig. 26 und Fig. 27 bei PMMA, sowie Fig. 43 bei UP); Die Glasfaserverstarkungen
treten deutlich als weisse, nicht mehr transparente Strukturen hervor. Vor allem an
den Grenzflachen zwischen Glasfasern und Kunststoff-Matrix treten starke Span-
nungen auf (A. Davis und D. Sims S. 266 ff [12]). Grund daflir sind die unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Fasermaterial und
Matrix und das Aufquellen der Polymermatrix durch die Aufnahme von Wasser. Als
Folge davon wird die Faser-Matrix Verbindung geschwacht und es entstehen Risse
an den Verbindungsstellen und in der Matrix. An diesen Rissen wird das Licht ge-
streut und die Probe verliert ihre Transparenz. Bei zunehmender Verwitterung
bricht die diinne Kunststoff-Schicht Gber den Faserstrangen auf, und Fasern treten
an die Oberfléache. In den dadurch entstehenden Ritzen kann sich Schmutz leichter
festsetzen, was zu zusatzlichen Transmissionsverlusten flhrt.

Bei einigen Proben konnte auch ein mikrobieller Befall, vermutlich durch Schimmel-
pilze, und auch ein Befall mit Flechten beobachtet werden. Dies wurde aber fast
ausschliesslich in Rapperswil und nur bei Materialien, deren Oberflache durch Ver-
witterung aufrauhte, beobachtet, also bei den PC- und den faserverstarkten UP-
Platten. Ein solcher Befall konnte frithestens nach 10 Jahren Expositionsdauer beo-
bachtet werden.
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4.5 Betrachtung der einzelnen Materialgruppen

4.5.1 Glaser

Um den Einfluss von strukturierten Glasoberfldchen auf deren Verschmutzungsgrad
zu untersuchen, wurden einseitig strukturierte Glaser sowohl mit der glatten, als
auch mit der strukturierten Seite nach aussen getestet. In Fig. 18 wird der Trans-
missionsverlust der ungewaschenen Proben nach unterschiedlicher Exponierungs-
zeit dargestellt. Dabei werden die Proben mit der strukturierten Seite nach aussen
(oben) mit den Proben mit der strukturierten Seite nach innen (unten) verglichen.
Wie schon nach 10 Jahren festgestellt wurde, kann kein eindeutiger Trend identifi-
ziert werden. Die Struktur hatte also entgegen der Gblichen Meinung, dass struktu-
rierte Oberflachen starker verschmutzen als glatte, keinen Einfluss auf die Ver-
schmutzung.

Bei den untersuchten low Fe Glasern scheint die Hartung keinen Einfluss auf die
solare Transmission zu haben.
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Fig. 18 Einfluss der Expositionsseiten von strukturierten Glasern auf ihre Ver-
schmutzung (Struktur aussen: oben, Struktur innen : unten).

Um die winkelabhangigen Verluste zu quantifizieren wurde bei einigen Proben der
,Incident angle modifier’' IAM gemessen, welcher die Abhangigkeit der solaren
Transmission vom Einfallswinkel beschreibt. In Fig. 19 wird der IAM einer 20 Jahre
in Rapperswil exponierten Glasscheibe mit dem IAM der unexponierten Referenz-
probe verglichen. Dabei wird sowohl zwischen einer Exposition mit der strukturier-
ten Seite nach innen und nach aussen als auch zwischen longitudinalem und trans-
versalem Lichteinfall unterschieden. Mit Hilfe von Simulationen mit der Software
Polysun wurde der Einfluss dieser Verluste auf einen durchschnittlichen Jahreser-
trag abgeschatzt[6]. Dies ergab zusatzliche Verluste von ca. 1% flr die Probe, wel-
che mit der Struktur nach aussen exponiert wurde. Bei der mit der glatten Seite
nach aussen exponierten Probe, ergab sich eine Ertragseinbusse von ca. 2%.
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Fig. 19 IAM einer exponierten Glasscheibe (links) verglichen mit dem IAM einer
geschiitzt aufbewahrten Referenzscheibe. Die Probe wurde jeweils longitudinal und
transversal zur Strukturierungsrichtung gemessen. Sin: Struktur innen, Sout:
Struktur aussen.

Floatglaser besitzen durch den Produktionsprozess zwei durch Ihren Zinngehalt un-
terschiedliche Seiten. Shelby et al. [7] stellten fest, dass die zinnarme Seite von
eisenarmem Floatglas bei beschleunigten Alterungsversuchen starker aufrauht.
Analog dazu wurde nach 10 Jahren im Zwischenbericht dieser Studie [8] festge-
stellt, dass die zinnarme Seite der getesteten eisenhaltigen Floatglasern auch star-
ker verschmutzte. Dieser Trend bestdtigte sich aber nach 20 Jahren nicht mehr,
siehe Fig. 20. Einzig bei den am starksten verschmutzten Proben von Rapperswil
nach 10 Jahren war ein derartiger Trend sichtbar, in Davos hingegen war kein
Trend erkennbar. Auch nach einer griindlichen Reinigung mit Ethanol weisen die
beiden Seiten der 20 jahrigen Proben keine unterschiedlichen solaren Transmissi-
onsgrade auf, siehe Fig. 21. Falls also die zinnreiche Floatseite tatsachlich weniger
stark degradierte, war der Einfluss bezliglich der solaren Transmission vernachlas-
sigbar oder der Effekt wurde durch die Reinigung mit Ethanol riickgangig gemacht.
Bezlglich der Hartung konnte, wie schon nach 10 Jahren, kein Unterschied festge-
stellt werden. Das gehartete Floatglas wies sehr dhnliche solare Transmissionswerte
auf wie das ungehartete Glas desselben Herstellers.
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Fig. 20 Abnahme an solarer Transmission wahrend der 20 jahrigen Exponierung bei
Floatglasern. Sie wurden jeweils mit der zinnreichen Floatseite nach oben und nach
untern getestet.
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Fig. 21 Solare Transmissionsverlusten von eisenhaltigen Floatglasern, die auf De-
gradation zuriickzufiihren sind. Dabei wird unterschieden zwischen Glasern, die mit
der Floatseite nach unten exponiert wurden und solchen mit der Floatseiten nach
oben.

Um die Oberflachenbeschaffenheit der Floatgldser genauer zu untersuchen, wurden
diese mit einem Dynamic Force Microscope (easyScan DFM System von Nanaosurf)
vermessen, siehe Fig. 22 und Fig. 23. Dabei wurden nur die 20 Jahre exponierten
Glaser verwendet. Der Tastkopf des AFM ist relativ anfallig auf Verschmutzungen,
daher mussten die zu vermessenden Oberflachen griindlich gereinigt werden. Dabei
ist nicht auszuschliessen, dass durch das Reinigen mit Papiertiichern und Ethanol
Kratzer auf der Oberflache entstehen. Durch die AFM Aufnahmen konnten konnte
gezeigt werden, dass die Resultate von Shelby flir eisenarmes Floatglas nicht auf
eisenhaltiges Floatglas Gbertragen werden kénnen. Wie in der folgenden Tabelle 7
gezeigt wird, wiesen die zinnreichen Seiten rauhere Oberflachen auf als die zinnar-
men, und zwar unabhangig von der Grdsse der vermessenen Oberflachen.

Tabelle 7 Oberflachenrauhigkeit von eisenhaltigen Floatglasern nach 20 Jahren
Wetterexposition in Davos.

Rauheit der Oberflache, Standardabweichung der z-Koordinate in um

Oberflache 1090 x 100 pm, 100 x 100 pm, 15 x 15 pm, 15 x 15 pm,
gehartet ungehartet gehartet ungehartet

Zinnreich 0.043 0.040 0.026 0.026

Zinnarm 0.034 0.029 0.022 0.013
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Fig. 22 Zinnreiche Seite ungehartet (GloFe 3).
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Fig. 23 Zinnarme Seite, ungehartet (GloFe 4).

Nach der Reinigung der exponierten Proben wurde festgestellt, dass bei den meis-
ten Glasern die Transmission im Bereich um 1.1 pm tendenziell zunahm. Diese Zu-
nahme wurde auch schon von Petit et al. [9] bei Verwitterungsversuchen mit Solar-
spiegeln und von Lind et al. [10] bei Gber 40 jahrigen Fensterscheiben beobachtet
und betrifft genau den Absorptionsbereich der Fe?* Unreinheiten. Dies legt die Ver-
mutung nahe, dass die Fe?* Konzentration durch Verwitterung vermindert wurde.
Eine Oxidation zu Fe** wiirde aber auch die fiir Fe** charakteristische Absorption
bei 0.38 pm mit sich bringen, die jedoch nicht beobachtet werden konnte. In einer
Studie von Vitko et al. [11] wurde genau dieselbe Beobachtung beschrieben. Darin
wird vermutet, dass bei der Oxidation zu Fe** die unmittelbare Umgebung von Fe?*
erhalten blieb und dadurch der Absorptionskoeffizient von Fe3* stark vermindert
wurde. Als weitere Erklarungsmaéglichkeit wird auch vermutet, dass die verminderte
Absorption von Fe?* nicht durch eine Konzentrationsverminderung, sondern durch
eine Veranderung der unmittelbaren Umgebung und somit des Absorptionskoeffi-
zienten verursacht werden kénnte. Wie in Fig. 24 gezeigt wird, trat die erwahnte
Transmissionszunahme bei eisenhaltigem Floatglas deutlich auf. In geringem Masse
konnte sie auch bei eisenarmem Glas beobachtet werden, welches aber immer noch
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eine deutliche Absorption in der Fe?*-Bande zeigte. Bei der Probe mit der héchsten

Transmission kann auf eine sehr geringe Verunreinigung mit Fe?* geschlossen wer-
den, da sowohl die Absorption als auch die Transmissionszunahme durch Solarisati-
on im Bereich um 1.1 uym nur in sehr kleinem Masse auftraten.

Bei eisenhaltigen Glasern wirkt dieser Solarisationseffekt also der allgemeinen Ver-
schlechterung der solaren Transmission durch Verschmutzung entgegen. Die oben
genannten Effekte konnten in dhnlichem Masse sowohl bei der geharteten als auch
bei den ungeharteten Proben beobachtet werden
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Fig. 24 Transmissionsspektren von drei verschiedenen Glasproben; GlmFe 3 (ei-
senhaltig), GloFe 1 (eisenarm mit Rickstanden), GloFe 8 (eisenarm). Die Referenz
wird mit 20 Jahren wetterexponierten und dann gewaschenen Proben verglichen.

Anhand der getesteten Gldser konnte gezeigt werden, dass strukturierte Oberfla-
chen keinen Einfluss auf die Verschmutzung haben, der sich negativ auf die solare
Transmission auswirkt. Auch hinsichtlich der Expositionsseite von eisenhaltigem
Floatglas konnten keine eindeutigen Auswirkungen auf den solaren Transmissions-
grad ausgemacht werden. Entgegen friherer Beobachtungen an eisenarmem Float-
glas, wiesen die zinnreichen Seiten der untersuchten eisenhaltigen Floatglaser eine
rauhere Oberflache auf als die zinnarmen. Des Weiteren wurde eine Abschwachung
der Fe?* Absorptionsbande im Bereich um 1.1 pm nach 20 Jahren Wetterexposition

aufgezeigt.

4.5.2 Polymethylmetacrylat (PMMA)

Neben flachen PMMA-Scheiben wurden auch Platten verschiedener Strukturen ge-
testet; sinusférmige Wellenplatten mit (PMMASin 1 und 2) und ohne (PMMASIn 3)
Glasfaserverstarkung, sowie mehrere Stegdoppel- und Dreifachplatten. Von diesen
Spezialformen wies nur die unverstarkte Wellenplatte eine mit den flachen Scheiben
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vergleichbare Transmission auf, siehe Fig. 25. Die dinnen faserverstarkten Platten
wiesen im Neuzustand eine um einige Prozentpunkte héhere Transmission als die
dickeren herkdmmlichen Scheiben auf. Durch die Wetterexposition war aber ein
stetiger Transmissionsriickgang zu beobachten. Dieser wird durch das Aufbrechen
der PMMA-Matrix im Bereich der Glasfaserstrange (wie in 4.4 beschrieben) verur-
sacht, siehe Fig. 26 und Fig. 27. Zusatzlich konnte bei diesen composite Proben
auch eine leichte Vergilbung beobachtet werden. Die getesteten Stegdoppel- und
Dreifachplatten wiesen schon im Neuzustand eine vergleichsweise niedrige solare
Transmission von unter 0.8 auf. Es ist aber mit einer relativ hohen Messungenauig-
keit zu rechnen, da die Transmission von der Anzahl durchleuchteter Verstrebun-
gen, also von Grosse und Position des Messfleckes abhangt. Um diese Messunge-
nauigkeit moéglichst gering zu halten, wurde immer ein Steg in die Mitte des Licht-
flecks platziert. Alle getesteten Stegplatten wiesen einen starken Transmissions-
riickgang zwischen 10% und 50 % (relativ) auf. Ein grosser Teil dieses Riickgangs
kann der Verstaubung im Plattenzwischenraum, die nicht durch Niederschlag weg-
gewaschen wurde, zugeschrieben werden. Bei einigen Proben konnte aber auch
eine leichte Vergilbung beobachtet werden, siehe Fig. 26.
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Fig. 25 Vergleich Verschiedener Plattenarten aus PMMA.
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Fig. 26 Aufnahme der unterschiedlich lang exponierten Proben einer faserverstark-
ten PMMA-Wellenplatte (PMMASIin 1) und einer PMMA-Stegdoppelplatte (PMMASxP
1).

Fig. 27 Mikroskopische Aufnahme der
Oberfldche einer faserverstarkten
PMMA-Probe (PMMASIin 1) nach 20 Jah-
ren Exposition in Rapperswil.

Des Weiteren wurde auch eine PMMA-Probe mit Antireflexschicht (AR) in den Test
mit einbezogen. Diese Schicht reduziert die Spiegelung durch eine Struktur, hat
aber keinen positiven Einfluss auf den Transmissionsgrad. Eine einseitig beschichte-
te Platte wurde je einmal mit der AR-Beschichtung nach aussen und nach innen
exponiert. Die daraus resultierenden Transmissionsverluste in ungereinigtem Zu-
stand werden in Fig. 28 miteinander verglichen. Dabei zeichnete sich ein Trend
nach héheren Transmissionsverlusten bei Proben mit der AR-Schicht nach aussen
ab. Dieser verstarkt sich mit zunehmendem Alter (Ausnahme: 3 Jahre Rapperswil).
Da es sich um dieselbe Probe handelt, kann eine unterschiedliche Materialdegrada-
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tion ausgeschlossen werden. Die strukturierte AR-Schicht verschmutzt also tenden-
ziell starker als die glatte Seite.
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Fig. 28 Einfluss einer Antireflex Schicht auf den Transmissionsverlust einer PMMA-
Platte. AR oben: PMMAfl 5, AR unten: PMMA(] 6.

Es wurden auch zwei PMMA-Platten desselben Herstellers, aber mit verschiedener
Herstellungsweise (gegossen und extrudiert), getestet. In Fig. 29 werden die sola-
ren Transmissionsverluste dieser Platten im ungewaschenen Zustand miteinander
verglichen. Diesbezliglich konnten in Davos keine Unterschiede zwischen den Her-
stellungsweisen ausgemacht werden. Bei den Proben aus Rapperswil trat in den
ersten zehn Jahren ein Trend zu héheren Transmissionsverlusten der gegossenen
Platten auf, der aber nach 20 Jahren nicht bestatigt werden konnte.
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Fig. 29 Vergleich der Transmissionsverluste einer gegossenen (moulded, PMMAf| 1)
und einer extrudierten (extruded, PMMAfl 2) PMMA-Platte desselben Herstellers in
ungereinigtem Zustand.
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Die Mehrheit der getesteten PMMA-Proben wird vom Hersteller als UV-absorbierend,
blockierend oder stabilisiert deklariert. In Fig. 30 wird der solare Transmissionsver-
lust einer UV-blockierenden mit dem einer nicht UV-stabilisierten Stegdoppelplatte
verglichen. Entgegen der Erwartungen zeigten die UV-blockierenden Proben héhere
Transmissionsverluste. Auch beim Betrachten der Proben konnte bei der UV-
blockierenden Platte eine starkere Vergilbung festgestellt werden. Dies ist insofern
erstaunlich, da keine der getesteten flachen PMMA-Scheiben, die mehrheitlich UV-
undurchlassig sind, deutliche Vergilbungsspuren aufwies.
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Fig. 30 Vergleich einer UV-blockierenden (PMMASXP 1) und einer nicht blockieren-
den (PMMASxP 3) PMMA-Stegdoppelplatte desselben Herstellers in ungereinigtem
Zustand.

In Fig. 31 werden die Transmissionsspektren dreier PMMA-Abdeckungstypen mit-
einander verglichen, die sich bezliglich der Herstellerangaben zur UV-Absorption
unterscheiden. Die vom Hersteller als “stark UV-absorbierend™ beschriebene Platte
zeigte eine fast totale Blockierung von Licht mit Wellenlénge unter 3.7 um. Diese
blieb auch nach 20 jahriger Wetterexposition erhalten. Eine Platte ohne Hersteller-
angabe zur UV-Absorption und eine der Platten die mit ,UV-absorbierend" bezeich-
net wurde, zeigten eine mit der Expositionsdauer zunehmende Durchldssigkeit im
UV-Bereich. Alle weiteren als ,UV-absorbierend" bzw. ,UV-blockierend" bezeichne-
ten PMMA-Platten zeigten d@hnlich der dargestellten ,stark UV-absorbierenden™ Plat-
te keine Verdanderungen bezliglich Absorption im UV-Bereich.

Die Zerstérung des UV-Schutzes scheint aber nicht nur durch UV-Strahlung verur-
sacht worden zu sein. Der Effekt fiel in Rapperswil deutlicher aus als im héher gele-
genen Davos mit grésserer UV-Bestrahlungsintensitat und Jahresdosis. Dies war bei
beiden Platten mit Transmissionszunahme unabhangig von der Expositionsdauer zu
beobachten. Andere Parameter wie z.B. Temperatur oder héhere Luftschadstoff-
Belastung scheinen einen entscheidenden Einfluss auf die Zerstérung des UV-
Schutzes zu haben.
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Vergleicht man die verschiedenen PMMA-Plattenarten, waren die Transmissionsver-
luste bei den Stegdoppel- und Dreifachplatten sowie den glasfaserverstarkten Pro-
ben deutlich héher als bei den konventionellen Platten. Bei einer Scheibe mit AR-
Schicht konnte eine leichte Tendenz zu starkerer Verschmutzung der beschichteten
Seite festgestellt werden. Zwischen einer extrudierten und einer gegossenen Probe
desselben Herstellers konnten keine klaren Unterschiede ausgemacht werden. Bei
einer als ,UV-blockierend"™ deklarierten Stegdoppelplatte wurden héhere Transmis-
sionsverluste gemessen als bei einer ,nicht UV-blockierenden™ Stegdoppelplatte
desselben Herstellers. Die Herstellerdeklaration ,,UV-absorbierend™ gewdhrleistet
offensichtlich nicht den Langzeiterhalt des UV Schutzes.

4.5.3 Polycarbonat (PC)

Das Alterungsverhalten der verschiedenen Plattenarten aus PC ist in Fig. 32 darge-
stellt. Analog zu PMMA zeigen die Stegdoppelplatten eine deutlich niedrigere
Transmission. Hier erlitten aber auch die flachen Proben eine sehr deutliche Trans-
missionsabnahme, die von weniger als 5% bis zu einem Drittel der urspriinglichen
Transmission schwankte. Die PC-Folien waren teilweise bereits nach 10 Jahren Wet-
terexposition zerstort.
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Fig. 32 Vergleich der solaren Transmission von Polycarbonat (PC) Stegdoppelplat-
ten mit der solaren Transmission von flachen PC-Scheiben und Folien.

Alle getesteten PC-Platten wurden von den Herstellern als UV-stabilisiert bezeich-
net. Auch wenn bei allen Proben eine Vergilbung festgestellt wurde, blieb der UV-
Schutz liber 20 Jahre erhalten. Beim genauen Betrachten der Proben wurde eine
gewisse Rauheit der exponierten Flache im Vergleich zu den durch die Halterung
geschiitzten Ecken bemerkt. Auf der vergrosserten fotografischen Aufnahme der 20
Jahre in Rapperswil exponierten Probe in Fig. 36 ist die kérnige Struktur der Ober-
flache gut zu erkennen. Dies liess die Vermutung auf Erosion der Oberflache auf-
kommen. Tatsdchlich konnte bei allen getesteten PC-Platten eine Verringerung der
Starke im exponierten Bereich gemessen werden. Dazu wurde die Plattenstarke der
geschiitzten Ecken mit der Starke der frei exponierten Flache in unmittelbarer Nahe
verglichen. Nach 20 Jahren wurde bei beiden Standorten eine Verjliingung zwischen
0.08 mm und 0.11 mm gemessen. Dabei konnte eine leichte Tendenz zu starkerer
Erosion in Davos festgestellt werden. Bezliglich verschiedener Fabrikate oder unter-
schiedlicher Oberflachenstruktur (Entspiegelung) bestanden hingegen keine Unter-
schiede. Wie in Fig. 33 gezeigt wird, trat in den ersten drei Expositionsjahren keine
messbare Verjungung auf, danach wurde eine stetige Materialabtragung beobach-
tet. Die in Fig. 33 dargestellten Messergebnisse lassen vermuten, dass dieser Effekt
bereits innerhalb von 5 Jahren Exposition einsetzt.

39/59



Langzeit-Alterungsuntersuchung an Abdeckungsmaterialien fir thermische Sonnenkollektoren

PCfl 1, Davos

0.08 -

Ruckgang der Plattendicke in mm

0.02-

10

12

14

Expositionsdauer in Jahren

Fig. 33 Verminderung der Plattendicke durch Erosion von in Davos exponierten PC-
Proben (PCfl 1) nach unterschiedlicher Expositionsdauer.

Auch eine einseitig entspiegelte PC-Probe wurde analog zur AR-PMMA-Probe (Fig.
28) getestet. Die Resultate werden in Fig. 34 dargestellt. In den ersten 10 Jahren
bestatigte sich der auch bei PMMA gemessenen Trend: Héhere Transmissionsverlus-
te mit AR-Schicht nach oben. Dies konnte aber nach 20 Jahren nicht mehr bestatigt
werden. Da nach 20 Jahren bei beiden Proben die obersten 0.1 mm und somit auch
die AR-Schicht nicht mehr vorhanden waren, konnte auch kein Unterschied mehr

erwartet werden.
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Fig. 34 Einfluss einer Antireflex Schicht auf den Transmissionsverlust einer PC-

Platte. AR oben: (PCfl 3), AR unten (PCfl 4).
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In Fig. 35 wird eine vom Hersteller als ,Verbesserter Typ" bezeichnete PC-Platte
mit ihrer Vorgangerin verglichen. Tatsachlich wurden bei der verbesserten Probe
auch geringere Transmissionsverluste gemessen. die auch nach der Reinigung mit
Seifenwasser erhalten blieben.
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Fig. 35 Der neue, verbesserte Typ einer PC-Platte (PCfl 5) im Vergleich mit dem
Vorganger Typ (PCfl 3).

Bei den meisten PC-Proben konnte in Rapperswil nach 10 und 20 Jahren Schimmel-
pilzbefall beobachtet werden. Diese konnten sich vermutlich auf der aufgerauten
Oberflache besser festsetzen. In Fig. 36 wird eine vergrdsserte Aufnahme einer
befallenen Stelle und eine Zeitserie von in Rapperswil exponierten PC-Proben dar-
gestellt. Darauf sind nach 10 und nach 20 Jahren Exposition befallene Stellen sicht-
bar. Dabei ist zu beachten, dass der Befall nach 10 Jahren deutlich starker war als
nach 20 Jahren. Durch die Erosion der Oberflache wurden wahrscheinlich auch die
Verunreinigungen durch Schimmelpilze mit abgetragen.
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Fig. 36 Aufnahmen der mit Schimmelpilz befallenen PC-Proben (PCfl 1) aus Rap-
perswil. Links Proben nach unterschiedlicher Expositionsdauer in Durchlicht, rechts
eine befallene Stelle vergrdssert.

Wie bereits erwahnt, konnte bei einigen PC-Proben schon bei der Betrachtung mit
dem Auge eine Farbanderung oder Vergilbung beobachtet werden, siehe Fig. 37.
Dies ist sowohl bei der dargestellten Stegdoppelplatte als auch bei der flachen Pro-
be sichtbar. Das weissliche Viertel der 20 jahrigen Scheibe rihrt von der Reinigung
mit Ethanol her. Bei der Stegdoppelplatte ist nach 20 Jahren auch eine inwandige
Verschmutzung deutlich zu erkennen. Erstaunlicherweise scheint bei der flachen
Scheibe die Vergilbung nach 20 Jahren eher schwacher ausgepragt zu sein als nach
10 Jahren. Dies wird auch in Fig. 38 bestatigt, in der der Yellowness Index der ge-
testeten PC-Proben dargestellt wird. Bei den flachen Scheiben veranderte sich der
YI zwischen 1995 und 2005 in Davos kaum und in Rapperswil verminderte er sich
sogar leicht. Eine Erklarung daftir kdnnte die bereits erwahnte Erosion sein. Es ist
vorstellbar, dass degradierte Bestandteile mit den starken Niederschlagen vor der
Probenentnahme nach 20 Jahren abgewaschen wurden. Bei den Stegdoppelplatten
wurde eine stetige Zunahme des YI gemessen, die sicherlich auch durch inwandige
Verschmutzung verstarkt wurde. Die diinnen PC-Folien vergilben deutlich starker
als die dickeren PC-Proben, und waren bereits nach 10 Jahren teilweise und nach
20 Jahren vollstandig zerstort.
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Fig. 37 PC-Proben aus Rapperswil im Durchlicht, links: Stegdoppelplatte (PCSxP 5),
rechts: Flache Scheibe (PCfl 1).

Davos Rapperswil
35 ; 35 .
X Platten *  Platten
30} +  Folien ] 30H +  Folien
Stegdoppelplatten Stegdoppelplatten
® gaoppelp . N
[sp}
S 251 1 251
5 +
< +
-::% 20f 4 20}
< *
5 ¥ *
3 ¥
£ 151 9 X 1 151 * ¥
2 x X + * * ¥
g + % % + ¥
o 101 % 1 101
s £
5 + % 4 5t + %
x x *
&t *
0 - - - . - 0 - - - . -
40Tage 1 3 10 20 Jahre 40 Tage 1 3 10 20 Jahre

Fig. 38 Yellowness Index der getesteten PC-Proben.

Die getestete PC-Folie war mit einer Antireflexschicht (AR) versehen. Um den Ein-
fluss dieser Schicht auf die Alterungsbestandigkeit zu untersuchen, wurden diese
Folien mit der AR-beschichteten Seite sowohl nach oben als auch nach unten expo-
niert. In Fig. 39 wird der Yellowness Index dieser beiden Proben verglichen. Mit der
Schicht nach unten wurde an beiden Standorten eine starkere Vergilbung gemes-
sen. Die AR-Schicht schien also einen gewissen Schutz vor Verwitterung zu bieten,
da die Proben mit AR-Schicht nach oben, zusatzlich zur geringeren Vergilbung, nach
10 Jahren auch noch nicht zerstért waren.
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Fig. 39 Yellowness Index der getesteten PC-Folie. Zwei Proben derselben Folie wer-
den verglichen, einmal mit AR Schicht nach oben (PCfo 1) und einmal mit AR-
Schicht nach unten Exponiert (PCfo 2).

Bei den getesteten PC-Proben konnte eine Materialdegradation beobachtet werden,
welche sich durch eine deutliche Vergilbung, eine Erosion der Ausgesetzten Oberfla-
chen und einen Zerfall der PC-Folien manifestierte. Analog zu PMMA konnte eine
leicht starkere Verschmutzung der beschichteten Oberflache einer AR-beschichteten
PC-Probe beobachtet werden. Die AR-Schicht der PC-Folie schien hingegen einen
gewissen Schutz gegen Verwitterung zu bieten. Der Vergleich einer verbesserten
Scheibe mit ihrer Vorgangerin konnte deutlich geringere Transmissionsverluste der
verbesserten Scheibe aufzeigen. In Rapperswil wiesen ein Grossteil der getesteten
PC-Proben Schimmelbefall auf, dies nach 10 und 20 Jahren Exposition.

4.5.4 Fluorierte Kunststoffe

Dinne Folien aus fluoriertem Kunststoff wiesen sehr hohe solare Transmissionsko-
effizienten von Uber 0.9 auf. Vergleichbare Werte wurden nur von eisenarmen Gla-
sern erreicht. Verschiedene fluorierte Kunststoffe wurden getestet:

e FEP: Fluoriertes Ethylen-Propylen,
e PVF: Polyvinylchlorid,
e ETFE: Tetrafluorethylen-Ethylen.

In Kapitel 2.1 wurde bereits auf die hohen Transmissionsverringerungen dieser
Kunststoffe hingewiesen, die bei allen getesteten Proben, selbst in Davos mit gerin-
gerer Verschmutzung, bei Giber 10 % lagen. Es ist aber zu beachten, dass die FEP-
und PVF-Proben durch die Reinigung mit Ethanol auch nach 20 Jahren wieder die-
selben Transmissionswerte wie im Neuzustand erreichten, siehe Fig. 40. Somit ist
also bei diesen Materialien eine Transmissionsverschlechterung durch Materialde-
gradation auszuschliessen. Die ETFE-Proben erwiesen sich hingegen als nicht so
leicht zu reinigen. Bei einer in Rapperswil exponierten Probe wurde die urspriingli-
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che Transmission durch das Reinigen mit Ethanol wieder hergestellt, bei den ande-
ren finf ETFE-Proben blieben jedoch beachtliche Transmissionsverluste erhalten. Da
die dinnen ETFE-Folien viel vorsichtiger gereinigt werden mussten als beispielswei-
se die robusten Gldser oder Plattenmaterialien, konnte der Schmutz mdglicherweise
auch nicht vollstandig entfernt werden. Dies flihrte zu einer Unterschatzung der
Verschmutzung und einer Uberschitzung der Degradation.
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Fig. 40 Vergleich verschiedener fluorierter Kunststoffe. FEP: Fluoriertes Ethylen-
Propylen, PVF: Polyvinylchlorid, ETFE: Tetrafluorethylen-Ethylen. Dabei werden die
unterschiedlich lange exponierten Proben mit der Referenz und der 20 Jahre expo-
nierten und mit Ethanol gereinigten Probe verglichen.

Fur die mit Ethanol gereinigte PVF-Probe wurde nach 20 Jahren Exposition eine ge-
ringflgig héhere solare Transmission als im Neuzustand gemessen. Betrachtet man
die Transmissionsspektren der PVF-Proben, so kann man, analog zur PMMA-Probe
ohne UV-Schutz, eine Transmissionszunahme im UV-Bereich erkennen. In Fig. 41
wird ein Ausschnitt des Spektrums der Referenz mit den Spektren der mit Ethanol
gereinigten, 20 jahrigen Proben verglichen. Im Neuzustand wurde die UV-Strahlung
etwa bis 0.37 ym fast vollstandig abgeblockt. Nach 20 Jahren Exponierung wurde
eine Verschiebung des Absorptionsbereiches um 0.1 pm - 0.2 uym zu kirzeren Wel-
lenldngen gemessen. Zusatzlich wurde die Transmission im absorbierenden Bereich
unterhalb von 0.35 pym deutlich erhéht. Diese Materialdegradation trat im hdher
gelegenen Davos mit héherer UV-Dosis deutlich starker auf als in Rapperswil. Dies
legt den Schluss nahe, dass diese Transmissionsanderung mit der UV-Strahlendosis
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zusammenhangt.
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Fig. 41 Veranderung der UV-Transmission bei PVF. Das Spektrum der Referenz
wird mit denen der mit Ethanol gereinigten, 20 jéhrigen Proben verglichen.
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Die getesteten Folien aus fluoriertem Kunststoff waren zum Teil sehr diinn, von 25
pm bis 120 um. Trotzdem war auch nach 20 Jahren keine dieser Folien vollstandig
zerstort. Bei den meisten Proben liess aber die Spannung deutlich nach. Gelegent-
lich waren auch Dellen oder sogar Lécher zu beobachten, die vermutlich durch Ha-
gel verursacht wurden. Die getesteten Proben waren nur 15x15 cm gross, daher
war die Belastung an den Réandern durch Schnee oder Windstdsse deutlich geringer
als bei grésseren Flachkollektoren.

RErerence

Fig. 42 Hagelschaden bei einer in Rap-
perswil exponierten FEP-Folie (FEP 1).

S VEARS

Die getesteten Folien aus fluoriertem Kunststoff wiesen entgegen den Erwartungen
hohe Transmissionsverluste auf, die auch in Davos im Bereich von 10 % lagen. Bei
den PVF- und den FEP-Proben konnte durch Reinigung mit Ethanol die urspriingli-
che Solare Transmission wiederhergestellt oder sogar Ubertroffen werden, bei den
ETFE-Folien blieben, bis auf eine Ausnahme, auch nach der Reinigung mit Ethanol
deutliche Transmissionsverluste erhalten. Eine deutliche Transmissionszunahme im
UV-Bereich wurde bei den PVF Proben gemessen.

4.5.5 Ungesattigtes Polyester (UP)

Ahnlich wie beim faserverstarkten PMMA konnte auch bei den getesteten Polyester
(UP) Proben, alle ebenfalls faserverstarkt, eine starke Materialdegradation festge-

stellt werden. Mit zunehmendem Alter wurden die Glasfasern als weisse Struktur

sichtbar, siehe Fig. 43. Bei dieser Probe war auch sehr deutlich zu beobachten, wie
die UP-Matrix spréde wurde und vor allem Uber den Fasern aufbrach. Dabei traten
die Glasfasern an die Oberflache. Es ist auch zu beachten, dass die UP-Proben un-
abhangig von der Expositionsdauer einen sehr hohen YI aufwiesen. Die Referenzen
dieser Proben wurden nach 20 Jahren hoch aufgeldst nachgemessen. Dabei wurde
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bei der vor Licht geschiitzten und temperaturstabil gelagerten flachen Probe ein
sehr hoher YI von 23.6 gemessen. Es hat also auch bei der geschitzt aufbewahrten
Referenzprobe eine deutliche Vergilbung stattgefunden. Der “gelbliche™ Eindruck
der Referenzprobe in Fig. 43 entspricht nicht dem Virginalzustand.

Fig. 43 Foto von exponierten UP-Proben die mit Glasfaserverstarkung (UPfl 1).
Links; Proben nach unterschiedlicher Expositionsdauer in Davos. Rechts; Vergrosse-
rung der Oberflache der 20 Jahre in Rapperswil exponierten Probe.

Die in Rapperswil exponierten UP-Proben wiesen Befall von Flechten und Schimmel-
pilzen auf. Diese fanden offensichtlich auf der aufgerauten Oberflache der verwit-
terten Probe guten Halt. In Fig. 44 ist sichtbar wie sich die Flechten teilweise unter
herausstehenden Glasfasern festgesetzt haben.

Fig. 44 Flechtenbefall auf einer in Rapperswil wahrend 20 Jahren exponierten UP-
Probe (UPfl 1).
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4.5.6 Polyvinylchlorid (PVC) und Polyethylen Terephthalat
(PET)

Alle getesteten PVC- und PET-Folien wurden im Verlauf der 20 jahrigen Exposition
zerstort. Wie in Fig. 45 dargestellt wird, zeigten die beiden getesteten PET-Proben
in den ersten 3 Jahren eine eher geringe Transmissionsabnahme, etwa vergleichbar
mit den getesteten Fluor-Kunststoff-Folien. Nach 10 Jahren waren sie, sowohl in
Davos als auch in Rapperswil, mechanisch zerstort.

Die PVC-Folien erlitten schon in den ersten drei Jahren einen stetigen Transmissi-
onsverlust und waren nach 10 Jahren stark verfarbt. Da sie aber noch nicht voll-
standig zersetzt waren, konnten optische Messungen noch durchgefiihrt werden.
Auch die getestete PVC-Spezialplatte zeigte starke Transmissionsverluste, aber nur
die in Rapperswil exponierte Probe war nach 20 Jahren mechanisch zerstért. Die
Transmissionsverluste sind sicherlich zu einem grossen Teil auf thermische Belas-
tung zuritckzufihren, da sie auch in beschleunigten Alterungsversuchen erhéhten
Temperaturen beobachtet wurden.

Wahrend bei den PVC-Proben bereits visuell eine starke Vergilbung bis zur ganzli-
chen Schwarzung der Probe beobachtet werden konnte, war bei den PET-Folien
hingegen dies von Auge nicht sichtbar, siehe Fig. 46.

Davos Rapperswil
0.9 T 0.9 T
0.8 | M PET Folie 1 0.8f | I PET Folie
[ 1PET Folie [ 1PET Folie
- 0.7 I PV C Folie 1 0.7 I PV/C Folie
2 I PVC Folie I PVC Folie
2 06 [ 1PVC spez 1 0.6 [ 1PVC spez
8 0.5 1 0.5
£
(7}
§ 04 f 0.4
=
£o3 1 03
©
[%]
0.2 1 0.2
0.1 1 0.1
L 0 .
40 Tage 1 3 10 20 Jahre 40 Tage 1 3 10 20 Jahre

Fig. 45 Solarer Transmissionsverlust der getesteten PET- und PVC-Proben. Bei 10
und 20 Jahren bedeutet das Fehlen eines Wertes mechanische Zerstérung.
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EFEENC 10 YEARS JIRE

Destroyed

Destroyed Destroyed

| 20 YEARS ARS |

Fig. 46 Zerstérung von Kunststofffolien durch Wetterexponierung, Links: PVC,
Rechts: PET

4.6 Zweitabdeckungen

Beim einfach verglasten Flachkollektor stellt der Energietransport durch Konvektion
zwischen Absorber und Abdeckung, den gréssten Warmeverlustmechanismus dar.
Um diese Verluste zu reduzieren, kann eine transparente Zweitabdeckung, einge-
flgt als Konvektionsbremse zwischen Absorber und Abdeckung, eingesetzt werden.
Einige Materialien (vor allem diinne Folien), die zur Verwendung als Zweitabde-
ckung geeignet schienen, wurden unter einer Schutzscheibe aus low Fe Glas mit
hohem Transmissionsgrad exponiert. Der Riickgang der solaren Transmission dieser
Proben wird in Fig. 47 dargestellt. Die PVC-, PC- und eine der PET-Folien wurden
trotz Schutzscheibe mechanisch zerstért. Bei einer weiteren PET-Folie und der fa-
serverstarkte UP-Platte waren bereits nach 10 Jahren sehr hohe Transmissionsab-
nahmen zu verzeichnen, sie wurden aber nicht vollstdndig mechanisch zerstért. Wie
in Fig. 48 gezeigt wird, vergilbte die PC-Folie bereits nach 3 Jahren, und nach 10
Jahren war sie bereits matt und mit Rissen durchzogen. Auch wenn die in Fig. 48
gezeigte PET-Probe nicht vollstéandig zerstért wurde, so wies sie doch nach 20 Jah-
ren deutliche Risse auf. Diese Probe wurde durch die Exponierung getriibt und wirk-
te weisslich milchig, tendierte aber nicht zu einem gelben Erscheinungsbild. Auch
die PVC-Probe vergilbte bereits nach 3 Jahren stark, sie verfarbte sich aber schon
nach 10 Jahren bis zu einen undurchsichtigen Schwarz und war mit Rissen durchzo-
gen. Diese Verfarbung trat unter der Schutzscheibe schneller und starker auf als bei
der offen exponierten Probe. Es ist zu vermuten, dass unter der Schutzscheibe ho-
here Temperaturen auftraten, und dass die beschleunigte Degradation dadurch zu-
stande kam. Die oben erwdhnten Proben erwiesen sich also zur Verwendung als
Zweitabdeckung in Flachkollektoren als ungeeignet, zumindest wenn, wie bei die-
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sem Test, eine UV-durchlassige Erstabdeckung verwendet wird. Alle 6 getesteten
Folien aus fluoriertem Kunststoff (PVF, FEP, und ETFE) zeigten dhnliche Transmissi-

onsabnahmen, die fiir Davos zwischen 0.05 und 0.1 lagen und in Rapperswil 0.1

durchgehend uUberschritten, und zwar bereits nach 10 Jahren. Zumindest bei PVF
und FEP kdnnen diese Verluste eindeutig der Verschmutzung zugeordnet werden,
da bei diesen Proben nach der Reinigung mit Ethanol wieder dieselbe Transmission
wie im Neuzustand gemessen wurde. Die Transmissionsverluste durch Verschmut-
zung lagen bei den abgedeckten Proben im ahnlichen Bereich wie bei den offen ex-
ponierten. Dies ist jedoch auf die Art der Versuchsdurchfihrung zurlick zu fihren,
da diese Proben nicht (wie in einer realen Kollektoranwendung) in einen relativ ab-
geschlossenen Raum eingebaut wurden, sondern lediglich unterhalb einer Schutz-

scheibe exponiert wurden.

Solarer Transmissionsverlust

Fig. 47 Transmissionsverlust der ungereinigten Proben die unter einer Scheibe
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S

(RerERENCE [ 40 YEARS |

Destroyed

Fig. 48 Fotos von Expositionsreihen einiger Proben die unter einer Glasscheibe ex-
poniert wurden. Oben links: PVC (PVC 2), oben rechts: PET (PET 2), unten links:
PC(PCfo 1), unten rechts: FEP (FEP 2).
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5 Schlussfolgerungen

Die Proben wurden vor 1985 nach dem damals aktuellen Stand des Marktes mdg-
lichst reprasentativ ausgewdhlt. Die gewonnenen Resultate beziehen sich auf die
einzelnen getesteten Proben und kénnen nur bedingt generalisiert werden. Wenn
bestimmte Effekte bei allen getesteten Proben einer Materialgruppe auftraten, be-
deutet das nicht unbedingt, dass auch alle heutigen Vertreter dieser Gruppen den-
selben Effekt zeigen. Trotzdem konnten Erkenntnisse gewonnen werden, die flir
den Kollektorbau von grossem Nutzen sind. In den nachfolgenden Tabellen werden
die gemessenen Transmissionsverluste flr die verschiedenen Materialgruppen und
die beiden Standorte zusammengefasst. Um Form-Effekte auszuschliessen, wurden
bis auf erwahnte Ausnahmen nur flache Proben in den Vergleich mit einbezogen.

Tabelle 8 Abnahme der Transmission von verschiedenen Materialien nach 20 Jah-
ren Wetterexposition in Davos.

Gruppe Anzir;InPro- VerscrEQ/“cl)L]Jtzung Deglii;)l?tion Total [%]
Low Fe Glas 8 0.7-2.1 -0.6 - 2.9 -0.2 -4.5
Float Glas 8 0.0-1.1 0.0 -2.0 0.7 -2.7
PMMA 6 0.7-1.2 -1.2-0.5 -0.2-1.4
PC 5! -2.8 - 2.3 0.7 - 10.5? 3.3-7.7
ETFE 3 -2.5 - 4.5° 14.1 - 18.3° 15.7 - 18.7
FEP 2 9.0 0.0 9.0
PVF 1 1.6 -2.6 -1.0
up* 3 - - 26.8 - 41.7
PET und PVC 4 Zerstort zerstort zerstort
1 . Nur PC-Platten miteinbezogen, zwei zusétzlich? PC-Folien wurden wahrend der Expositi-
' on zerstort.
2 . Beeintrachtigung der exponierten Proben durch Reinigung mit Ethanol; Unterschatzung
) der Verschmutzung und Uberschatzung der Degradation.
3 . Reinigung der diinnen Folien nur mit grosser Vorsicht méglich ; Unterschéatzung der Ver-
) schmutzung und Uberschatzung der Degradation.
4 . Composite Material mit Glasfasern verstarkt, Auch zwei Wellenplatten mit einbezogen.
) Oberflachen der exponierten Proben stark aufgeraut; keine griindliche Reinigung mdéglich.

53 /59



Langzeit-Alterungsuntersuchung an Abdeckungsmaterialien fir thermische Sonnenkollektoren

Tabelle 9 Abnahme der Transmission von verschiedenen Materialien nach 20 Jah-
ren Wetterexposition in Rapperswil.

Gruppe Anzatl)I;InPro- Verscl'[mg/'cl)liltzung DegE?)/thion Total [%]
Low Fe Glas 8 4.8 - 8.3 0.1 - 8.8 6.3 -17.3
Float Glas 8 4.2 -10.3 0.7 -6.7 7.7 -12.1
PMMA 6 7.0 -8.3 0.6 -1.7 7.3 -8.6
PC 5! 4.2 - 8.0° 2.5-9.8° 6.7 - 15.0
ETFE 3 3.3-14.1° -0.3-12.9° 13.7-24.8
FEP 2 9.2-15.1 -0.2 - 0.0 9.2 -15.3
PVF 1 15.0 -2.0 12.9
up* 3 - - 36.7 - 43.2
PET und PVC 4 Zerstort zerstort zerstort
1 . Nur F_’_C-Platten miteinbezogen, zwei zusétzliche PC-Folien wurden wahrend der Exposition
" zerstort.
2 . Beeintrachtigung der exponierten Proben durch Reinigung mit Ethanol; Unterschatzung der
) Verschmutzung und Uberschatzung der Degradation.
3 . Reinigung der diinnen Folien nur mit grosser Vorsicht méglich ; Unterschatzung der Ver-
) schmutzung und Uberschatzung der Degradation.
4 : Composite Material mit Glasfasern verstarkt, Auch zwei Wellenplatten mit einbezogen.

Oberflachen der exponierten Proben stark aufgeraut; keine griindliche Reinigung mdéglich.

Es sei nhochmals darauf hingewiesen, dass unter ,Verschmutzung" derjenige Anteil
an der Transmissionsabnahme fallt, welcher durch Reinigen mit Ethanol beseitigt
werden konnte. Unter ,Degradation® sind die durch andere Effekte verursachten
Einbussen an solarer Transmission zusammengefasst. Darunter fallen etwa Reflexi-
onsverluste an der Oberflache aufgrund nur schwer entfernbarer Schmutzriickstan-
de oder Oberflachenangriffs, aber auch Verluste hervorgerufen durch Veranderun-
gen des Materials.

Die gemessenen solaren Transmissionsabnahmen in Rapperswil waren bei allen
Materialien sehr hoch. Transmissionseinbussen der Kollektorabdeckung haben eine
Verminderung des Wirkungsgrades eines Kollektores in derselben Gréssenordnung
zur Folge. Dabei ist zu beachten, dass nach 10 Jahren bei einer Grosszahl der Pro-
ben niedrigere Transmissionswerte gemessen wurden als nach 20 Jahren, da starke
Niederschlage im Vorfeld der Probenentnahme 2005 eine reinigende Wirkung hat-
ten. Nur in Davos und flr die getesteten Glas-, PMMA- und PVF-Proben blieben die
Transmissionsabnahmen auch nach 20 Jahren im Bereich weniger Prozentpunkte.
Erstaunlicherweise wiesen die getesteten ETFE- und FEP-Proben an beiden Standor-
ten sehr hohe Transmissionsverluste auf. Als Kollektorabdeckung ungeeignet erwie-
sen sich die getesteten PET- und PVC-Folien, die nach 20 Jahren Exposition zerstort
waren.

Glasfaserverstdarkte Kunststoffe zeigten sehr starke Transmissionsabnahmen auf-
grund starker Streuung hervorgerufen durch Mikrorisse und Briiche der Fasern oder
der umgebenden Matrix. Daher erwiesen sich die getesteten composite Materialien
als ungeeignet fir Kollektorabdeckungen. Stegdoppel- und Dreifachplatten wiesen
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schon im Neuzustand eine deutlich niedrigere solare Transmission auf, als flache
Scheiben. Zusatzlich zur Degradation und Verschmutzung der Oberflache verstaub-
ten solche Platten auch inwandig, was eine starke Transmissionsabnahme zur Folge
hatte.

5.1 Verschmutzung

Die Verschmutzung spielt in stadtischen Gebieten eine sehr wichtige Rolle und wur-
de von Experten bisher unterschatzt. Fir die im modernen Kollektorbau am hau-
figsten eingesetzten low Fe Glaser wurde nach 20 Jahren in Rapperswil eine Ver-
minderung des solaren Transmissionsgrades durch entfernbare Verschmutzung zwi-
schen 4.8 % und 8.5 % gemessen. Entgegen der weit verbreiteten Meinung hatten
strukturierte Oberflachen zur Reduktion von Blendewirkung keinen negativen Ein-
fluss auf die Verschmutzung. Bei eisenhaltigem Floatglas wurden ahnliche solare
Transmissionsabnahen durch Verschmutzung gemessen wie bei Low Fe Glas. Einen
Einfluss der Floatseite (zinnreiche Seite innen oder aussen) auf die Verschmutzung
konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Bei einer Untersuchung an PV-Modulen [14] wurde eine verschmutzungsbedingte
Zunahme der winkelabhdngigen Verluste festgestellt, die bei starker Verschmut-
zung zusatzlich 6-12% Einbussen im Jahresertrag ausmachen. Anders als bei PV-
Modulen ist aber bei verschmutzen Flachkollektoren nur mit geringen zusatzlichen
Verlusten durch winkelabhangige Transmissionseinbussen zu rechnen.

Die Transmissionseinbussen durch Verschmutzung lagen auch bei den getesteten
PMMA-Proben im ahnlichen Bereich wie bei den Glasern, die Werte streuten aber
weniger stark. Bei PC war der Anteil an Verschmutzung nicht eindeutig identifizier-
bar, er dirfte aber auch im d&hnlichen Bereich liegen. Kunststoff-Proben mit Ent-
spiegelungsschicht wiesen eine leichte Tendenz zu starkerer Verschmutzung auf als
glatte. Die fluorierten Kunststoffe ETFE, FEP und PVF verschmutzten trotz niedriger
Oberflachenspannung in Rapperswil sehr stark. Es ist aber zu beachten, dass sich
die PVF- und FEP-Proben leicht reinigen liessen und teilweise schon nach der Reini-
gung mit milder Seife wieder ihre urspriingliche Transmission aufwiesen.

Elminir et. al. [13] haben eine starke Abhangigkeit der Verstaubung von Glasproben
gegenlber Expositionswinkel und Orientierung zur Hauptwindrichtung in Kairo ge-
messen. Demzufolge ware fir Kollektoren, die normalerweise flacher als in dieser
Studie (60°) montiert werden, eine deutlich starkere Verschmutzung zu erwarten.
Es ist aber unklar inwiefern die Resultate aus Kairo auf einen Mitteleuropdischen
Standort Ubertragbar sind. Mit der in Rapperswil aufgetretenen Verschmutzung ver-
gleichbare Abnahmen des Transmissionskoeffizientes, namlich 6.5 %, wurden auch
von Peuser et. al. (S.40 ff.) [5] nach zwei Jahren Exposition in Géttingen an Glas-
kollektoren in Bahnhofsnahe gemessen. In den Innenstadten von Disseldorf und
Regensburg liegen die Werte von Peuser et al. nach 16 respektive 8 Jahren, trotz
stadtischer Lage, unterhalb von 1%, also dhnlich tief wie in Davos. Mdglicherweise
vermindern metallische Schwebestoffe, wie sie beim Bahnbetrieb entstehen, die
solare Transmission von Abdeckungsmaterialien besonders stark.
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Die durchgefiihrten Messungen stellen hur Momentaufnahmen dar, die Aufschluss
Uber die Verschmutzung am Tag der Entnahme geben. Der Grad der Verschmut-
zung hangt jedoch auch von den Wetterverhaltnissen, insbesondere der Nieder-
schlagsmenge ab, und kann mit der Zeit stark schwanken. Zum Beispiel wurde
nach den heftigen Niederschlagen im Vorfeld der Probenentnahme nach 20 Jahren
fast durchgehend eine héhere Transmission als nach 10 Jahren gemessen. Um die-
se Problematik zu untersuchen, kénnte eine Messreihe mit kurzen Intervallen
durchgefliihrt werden, um verldssliche Durchschnittswerte und Informationen zu
generellen oder auch jahreszeitlichen Schwankungen zu erhalten.

Vor allem fir Standorte mit hoher Schwebstoffbelastung sind fir Solarkollektoren
im Laufe der Zeit erhebliche Verluste durch Verschmutzung zu erwarten. Es emp-
fiehlt sich also eine regelmassige Reinigung der Kollektorabdeckungen, vor allem
bei langeren Zeiten ohne oder mit nur geringem Niederschlag. Bei dieser Studie
brachte bereits das Abwischen mit milder Seifenlésung deutliche Transmissionsver-
besserungen.

Da PMMA, FEP und PVF nur unwesentlich degradieren und deutlich besser zu reini-
gen waren als Glaser, kdnnten diese sich grundsatzlich als Beschichtung zum
Schutz gegen Verschmutzung eignen. Dies wiirde aber nur in Kombination mit re-
gelmassiger Reinigung Sinn machen.

5.2 Degradation

Die getesteten Glaser wiesen in Rapperswil nicht nur eine starkere Verschmutzung
auf als in Davos, sonder auch héhere Degradationsverluste. Diese sind vermutlich
auf nicht mehr einfach abwaschbare Verschmutzungen oder Oberflachenreaktionen
mit Luftschad- oder Schwebestoffe zurlickzufihren.

Die getesteten PMMA-, FEP- und PVF-Proben liessen sich nach 20 Jahren sehr gut
reinigen. Sie wiesen unabhangig vom Standort nach der Reinigung mit Ethanol nur
geringe Transmissionsverluste bis zu leichten Transmissionszunahmen auf. Bei eini-
gen Proben konnte eine Verschlechterung der UV-Absorption gemessen werden,
dies ist aber fur den Kollektorbau in der Regel unkritisch. Die ETFE-Proben wiesen
sehr hohe Degradationswerte auf, diese streuen aber stark zwischen den Proben
und wurden wahrscheinlich durch Schwierigkeiten beim Reinigen Gberschatzt. Die
getesteten PC-Proben zeigten allesamt starke Materialdegradationseffekte. Zum
einen konnten deutliche Vergilbungen beobachtet und messtechnisch nachgewiesen
werden, zum anderen wurde nach 20 Jahren auch eine Verdinnung der Platten um
ca. 0.1 mm gemessen. Der Einfluss dieser Materialdegradation auf die solare
Transmissionsabnahme war aber nicht extrem hoch, er lag im Bereich der in Rap-
perswil gemessenen Verschmutzung. Die dinnen PC-Folien wurden wahrend des
Versuches zerstort. Auch alle getesteten PVC-Proben zeigten Materialdegradatio-
nen. Sie vergilbten ohne Ausnahme stark und zeigten mit der Zeit eine schwarze,
lichtundurchldssige Farbung. Die beiden PVC-Folien wurden wahrend des Testes
zerstort. Die PET-Folien waren bereits nach 10 Jahren Exposition zerbréselt. Die
glasfaserverstarkten Kunststoffe (PMMA und UP) wiesen Risse in der Kunststoff-

56 /59



Langzeit-Alterungsuntersuchung an Abdeckungsmaterialien fir thermische Sonnenkollektoren

Matrix auf, die bis zum Aufspringen des Kunststoffes und zum Austreten der Glasfa-
sern flhrte.

In Rapperswil konnte bei einigen PC- und faserverstarkten UP-Proben ein Befall mit
Schimmelpilzen und Flechten beobachtet werden.

Streng genommen sind die beobachteten Degradationseffekte nur flir Proben mit
einem Anstellwinkel von etwa 60° korrekt. Kleinere Anstellwinkel fihren zu mehr
Niederschlag pro Flache, der (insbesondere im Falle von Schnee) auch langer liegen
bleibt. Dies kann, durch den langeren Kontakt mit Wasser, Degradationsvorgdnge
beschleunigen aber auch einen gewissen Schutz vor Strahlung und hohen Tempera-
turen bieten. Nach Davis und Sims (S. 48 ff) [12] fallt vor allem der fiir die Degra-
dation einiger Materialien bedeutende UV-Anteil bei flacher Exposition héher aus, da
hierbei der Diffusanteil von grosser Bedeutung ist. Die Degradation an einer wah-
rend eines Sommers in London exponierten PPO-Film-Probe fiel bei einem Anstell-
winkel von 60° weniger als halb so hoch aus im Vergleich mit einem Anstellwinkel
von 15°,

57 /59



Langzeit-Alterungsuntersuchung an Abdeckungsmaterialien fir thermische Sonnenkollektoren

6 Danksagung

Dieses Projekt wurde finanziert durch das Bundsamt fiir Energie (BfE), Schweiz. Der
Exponierungsstandort in Davos wurde vom PMOD/WRC zur Verfiigung gestelit.

7 Literatur

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

Meteonorm Version 5.1, Meteorologische Grundlagen fiir die Sonnenenergienut-
zung; Meteotest im Auftrag des Bundesamtes fir Energiewirtschaft (BEW);
2005; Bezug: NovaEnergie

U. Frei, J. Keller; Bestdandigkeit von Absorberbeschichtungen, 1984

U. Frei, M. Kéhl; Opical and thermal Evaluation of transparent Materials and
Surfaces by FTIR and integrating Spheres; SPIE, 1991 (auf der SPF-CDROM-
1998)

U. Frei, M. Kohl; Opical and thermal Evaluation of transparent Materials and
Surfaces by FTIR and integrating Spheres; SPIE, 1991 (auf der SPF-CDROM-
1998)

F. A. Preuser, R. Croy, J. Schumacher, R. Weiss; Langzeiterfahrungen mit ther-
mischen Solaranlagen, ZfS-Rationelle Energietechnik GmbH, Hilden, Deutsch-
land, 1997

S. Brunold, U. Frei; Zertifizierung von Solarglas: Bestimmung des Winkelge-
wichtungsfaktors FIAM, SPF-HSR, Oberseestr. 10, CH-8640 Rapperswil; Down-
load von www.solarenergy.ch.

J.E. Shelby, J. Vitko Jr., C. G. Pantano; Weathering of glasses for solar applica-
tions, Solar Energy Materials 3, 1980, 97-110

U. Frei, S. Brunold, T. Hauselmann, Langzeit-Alterungsuntersuchung an Abde-
ckungsmaterialien flr thermische Sonnenkollektoren, Institut fir Solartechnik
Prifung Forschung SPF, ITR, Rapperswil, Schweiz, 1995

R. B. Pettit, J. M. Freese, Wavelenght Dependent Scattering Caused by Dust
Accumulation on Solar Mirrors, Solar Energy Materials 3, 1980, 1-20

M. A. Lind, J. S. Hartman, Natural Ageing of Soda-Lime-Silicate Glass in a Semi-
Arid Environment, Solar Energy Materials 3, 1980, 81-95

J. Vitko, Jr, J. E. Shelby, Solarisation of Heliosat Glasses, Solar Energy Materials
3, 1980, 69-80

A. Davis, D. Sims, Weathering of Polymers, Applied Science Publishers LTD, Es-
sex, England, 1983

58 /59



Langzeit-Alterungsuntersuchung an Abdeckungsmaterialien fir thermische Sonnenkollektoren

[13]

[14]

H. K. ElIminir, A. E. Ghitas, R. H. Hamid, F. El-Hussainy, M. M. Beheary, K. M.
Abdel-Moneim, Effect of Dust on the Transparent Cover of Solar Collectors, En-
ergy Conversion and Management 47, 2006, 3192-3203

N. Martin, J.M. Ruiz, Calculation of the PV modules angular losses under field
conditions by means of an analytical model; Solar Energy Materials & Solar
Cells; 70, 2001, 25-38

59/59



