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Kunststoffe sind trotz viel versprechender Mdglichkeiten in der Photovoltaik noch recht
unterreprasentiert — von Siegelschichten und wenigen Anwendungen in der Peripherie

abgesehen.

Im folgenden werden Chancen und Risiken des Kunststoffeinsatzes aufgrund Struktur und
Eigenschaften dieser Materialien sowie anhand von Analogien mit bereits bestehenden
AulRenanwendungen beleuchtet. Weiter werden gangige Prufmethoden vorgestellt, anhand
derer man die Langzeiteignung von Kunststoffen flir den Aufieneinsatz abschatzen kann.
Abschlie3end folgt eine Darstellung innovativer, bereits realisierter Kunststoffanwendungen

in der Photovoltaik.

1. Kunststoffe fiir den AuBeneinsatz

Die Baubranche ist mit 11 Mio. t Kunststoffverbrauch (Deutschland 2004) zweitgréfter
Kunststoffmarkt. Insbesondere Profile und Rohre, aber auch Damm-Materialien, Folien und
Abdeckungen, die meist aus gunstigen Standardthermoplasten bestehen, werden in
Aulenbereichen eingesetzt. Weitere  Kunststoffanwendungen im  Freien sind
Anlagenkomponenten wie z.B. Windrotoren. In zunehmendem Malfie verwendet auch die
Automobilindustrie Kunststoffe im Karosseriebereich. Nachfolgend werden die mal3geblichen
Kunststofftypen fir Aullenanwendungen vorgestellt. Detaillierte Werkstoffinformationen sind

z.B. unter [1] erhaltlich.



1.1 PVC (Polyvinylchlorid)

PVC ist einer der kostenglnstigsten Thermoplaste und steht mengenmafig im Bauwesen
trotz vielfacher Diskussionen um Umwelt- und Gesundheitsgefahrdung immer noch an erster
Stelle. Insbesondere in hellen Einfarbungen ist PVC dank seiner chemischen Struktur, aber
auch wegen einer Vielzahl an Zusatzstoffen gut bestandig gegentber Aulenbewitterung und
zudem brandhemmend. Besonders bewahrt hat sich PVC im Freien als Profilwerkstoff fur
Fenster, des weiteren in Form von Dachrinnen und Fallrohren. Neben dem fir Formteile
verwendeten Hart-PVC (PVC-U) dient weichgemachtes PVC (PVC-P) z.B. fur Dachbahnen

und Teichfolien sowie Kabelummantelungen.

1.2 PE (Polyethylen) und PP (Polypropylen)

Die sogenannten Polyolefine werden im wesentlichen im Rohrleitungsbau eingesetzt. Des
weiteren kommt PE als Folie im Bau zur Anwendung, z.B. als Dampfsperre oder Abdeckung.
Dachbahnen auf Polyolefinbasis sind haufig speziell modifiziert. Die Witterungsbestandigkeit
der Polyolefine ist mafig; sie missen entsprechend stabilisiert werden. Polypropylen hat

gegenuber Polyethylen Defizite in der Kaltezahigkeit, ist jedoch in der Warme stabiler.

1.3 Technische Thermoplaste

Die Technischen Thermoplaste mit Kosten von Uber 2 €/kg werden in der Regel dort
vorgesehen, wo hohe Anspriche an Festigkeit, Steifigkeit und Z&higkeit,

Chemikalienbestandigkeit etc. gestellt werden.

Das schlagfeste Styrolpolymer ASA (Acrylnitril-Styrol-Acrylat) eignet sich fur tragende
Bauteile, die der Witterung ausgesetzt sind, z.B. Haustliren und Satellitenschisseln.
Dachziegeln, Fassadenelementen und Regenrinnen kommt die beliebige Einfarbbarkeit des
ASA zugute.

In  hochwertigen Automobilkarosserien werden modifizierte Polyphenylenether (PPE)
eingesetzt, die hohe Warmeform- und Chemikalienbestandigkeit aufweisen. Auch Polyester,
meist in Form von Blends, findet man im Auf3enbereich (Kuhlergrills, Smart-Karosserie).
Teilweise werden diese Werkstoffe zur Verbesserung mechanischer Eigenschaften auch mit

Flllstoffen oder Fasern verstarkt (s. 1.5.2).



Zu den Technischen Thermoplasten gehéren auch die transparenten Kunststoffe
Polymethylmethacrylat (PMMA) und Polycarbonat (PC), die sich als Glasersatz mit
niedrigem Gewicht und hohem Designpotential fir Steg- und Massivplatten vielfach

durchgesetzt haben.

1.4 Polyurethane (PUR)

Hauptsachliches PUR-Produkt in der Bauindustrie sind Isolierschaume. Es sind jedoch auch
kompakte Materialien erhaltlich- von elastomer bis zah-hart. PUR entstehen wahrend der
Formgebung aus zwei Komponenten, die sehr variable chemische Struktur besitzen kénnen.
Spezielle witterungsbestandige Polyurethane haben sich z.B. als elastomere Bodenbelage

und als harter Integralschaum fur Fenster bewahrt.

1.5 Composites
1.5.1 Faserverstéarkte Duroplaste

Glasfaserverstarkte Duroplaste (GFK), die ebenfalls in einer 2-Komponenten-Reaktion
entstehen, bewahren sich schon seit langem im AuBeneinsatz, so z.B. fir
Klarbeckenabdeckungen,  Tanks, @ Rohre und Industriekamine bis hin zu
Briickenkonstruktionen. Im Automobil werden Karosserien daraus gefertigt, Boote und
Segelflugzeuge bestehen aus GFK. Auch Gehduse von Flachkollektoren fir Solarthermie
gibt es in GFK-Ausfiihrung. Dank einer leicht applizierbaren Aufienhaut (Gelcoat, Lack) und
einer gegenuber den Thermoplasten deutlich geringeren chemischen Alterung ist die
Freiluftstabilitat faserverstarkter Duroplaste ausgezeichnet — die Verarbeitungsverfahren

sind jedoch meist aufwandiger.

1.5.2 Verstarkte Thermoplaste / Polyurethane

Die gangigsten faserverstarkten Thermoplaste basieren auf PP und werden i.a. nicht in
Freiluftanwendungen eingesetzt. Spezialitaten finden sich bei Automobilkarosserien (s. 1.3)
oder wie z.B. der faserverstarkte Hochleistungsthermoplast Polyphenylensulfid (PPS) in
Flugzeug-Fligelkomponenten.  Wood-Plastic-Composites sind  sehr  preisgunstige

Materialien, die meist in Profilform angeboten werden. Sie bestehen aus Holzmehl und



einem thermoplastischen Kunststoff und dienen in erster Linie fir Terrassen- und ahnliche

Anwendungen. Faserverstarkte Polyurethane dienen als Karosseriekomponenten.

2. Alterung von Kunststoffen

Das Langzeitverhalten von Kunststoffen ist meist problematischer als bei Metallen oder auch
mineralischen Werkstoffen. In der Photovoltaik ist angesichts angestrebter Lebensdauern
von 25 Jahren die Alterung durch Temperatureinfluss, mechanische Belastung und

Bewitterung zu bericksichtigen.

2.1 Physikalische und chemische Alterung

Kunststoffe, insbesondere Thermoplaste, unterliegen nicht nur im Einsatz, sondern auch
bereits wahrend ihrer Verarbeitung vielfaltigen Einflissen, die zu Alterungserscheinungen

(Versproéden, Verfarbung etc.) fihren kénnen.

Die physikalische Alterung umfasst dabei im wesentlichen Effekte wie Aufnahme und
Abgabe niedermolekularer Bestandteile, Nachkristallisation, Umorientierung von

Molekulketten und Abbau verarbeitungsbedingter Eigenspannungen.

Daneben spricht man von der chemischen Alterung, die auf Reaktionen des Kunststoffs mit
Sauerstoff oder aggressiven Chemikalien zurtickzufiihren ist, woraus meist eine Spaltung
der Molekulketten und damit eine Herabsetzung des Eigenschaftsniveaus resultiert. Als
Ausléser der chemischen Alterung wirken dabei erhdhte Einsatztemperaturen oder
energiereiche Strahlung. Die haufigste Ursache fir chemische Alterung ist die Oxidation,
wobei man thermo-oxidative (Warme + Sauerstoff) und photo-oxidative Prozesse (UV-
Strahlung + Sauerstoff) unterscheidet. Um die Oxidation zu verhindern, setzt man
Stabilisatoren zu, die die durch den Sauerstoff gebildeten aggressiven Radikale abfangen
(Antioxidantien) oder die UV-Strahlung unschadlich machen (UV-Stabilisatoren). Erstere
verbrauchen sich jedoch wahrend des Kunststoffeinsatzes, so dass der Abbau des
Kunststoffs nur entsprechend verzoégert wird. Auch bei Recyclat kann durch bereits
erfolgten Einsatz oder durch Mehrfachverarbeitung bereits ein Stabilisatorabbau eingetreten

sein.



2.2 Thermomechanische Alterung

Kunststoffe weisen ein besonderes, oft kritisches thermomechanisches Langzeitverhalten
auf, das im Prinzip der physikalischen Alterung zugerechnet werden kann und sich vor allem
im konstruktiven Materialverbund auswirkt. Verantwortlich dafir sind insbesondere der hohe
thermische Ausdehnungskoeffizient in der Grélkenordnung von 100-200 ppm und die

Spannungsrelaxation.

Thermische Ausdehnung:

Bei Temperaturanderung ist ein Kunststoff, der sich im Verbund mit Metall oder einem
mineralischen Werkstoff befindet, einer Dehnungsbehinderung unterworfen, weil die
Dehnung des letzteren wegen dessen niedrigen Ausdehnungskoeffizenten und hohen E-
Moduls vernachlassigbar gering ist. So entstehen Warmespannungen, die eine verstarkte

Beanspruchung des Kunststoffes bedeuten:
o=-E*a*AT.

mit a. = thermischer Langenausdehnungskoeffizient, T = Temperatur, c = Spannung,

E = Elastizitatsmodul

Die Realitat ist deutlich komplexer als beschrieben, da der thermische
Ausdehnungskoeffizient von der Temperatur und der E-Modul von Temperatur, Zeit,
Belastung und Belastungsgeschichte abhangen [2]. Fasern und Flllstoffe reduzieren den

Ausdehnungskoeffizienten erheblich.

Spannungsrelaxation:

Unter Relaxation versteht man das Abnehmen einer Spannung in einem Kunststoff, der
einer konstanten Deformation unterworfen ist. Vereinfachend kann dieses
Werkstoffverhalten mit Entschlaufungen der Makromolekile erklart werden. Bei hoher
Temperatur werden diese Prozesse beschleunigt, Bild 1, so dass Kunststoffe ein
temperatur- und zeitabhangiges Verformungsverhalten aufweisen: in der Kalte und bei

schneller Beanspruchung verhalten sie sich spréder.
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Bild 1: Relaxation von Kunststoffen: Bei konstanter Dehnung féllt die Spannung zeit- und
temperatur (9)-abhangig ab.

Ein typisches Beispiel aus dem Bauwesen veranschaulicht das Zusammenspiel von
Warmespannungen und Relaxationsvorgangen: Eine Kunststoffschicht befindet sich im
festen Verbund mit einer Betonwandung. Schwankt, bedingt durch Auflientemperatur und
Sonneneinstrahlung, die Temperatur der Oberflache, so erhalt man einen zyklischen Verlauf
der thermisch induzierten Spannungen in der Kunststoffschicht. In Bild 2 ist dieser Verlauf
fur eine Anfangstemperatur von 30°C, gefolgt von Abkihlung, Aufheizung, Abkihlung etc.
dargestellt. Der Anstieg der Zugspannung beim Abkuhlen ist auf die unterdriickte
Kontraktion, die Amplitude im Druckbereich auf die unterbundene Ausdehnung beim
Aufheizen zuriickzufiihren. Dadurch jedoch, dass bei erhdhter Temperatur die Spannungen
schneller relaxieren, sind die Druckspannungen deutlich geringer als die Zugspannungen.
Die Amplituden verschieben sich, so dass auch bei Wegnahme der Wechsellast eine

Zugspannung im Werkstoff verbleibt, die die Lebensdauer beeintrachtigen kann.

Zeit
Bild 2: Spannungen im Kunststoff eines Verbundes bei thermischer Wechselbelastung

Muss man mit Uberwiegender Warmeeinwirkung rechnen, sind Relaxationsvorgdnge von

besonderem Gewicht — dies ist dort besonders zu beachten, wo Kunststoffe Dicht-,



Schnapp- oder ahnliche Funktionen Ubernehmen. Bei Kalteeinfluss wird das Problem der
Thermospannung dringlicher. Fir komplexe thermische Belastungen empfehlen sich

Abschatzungen mit Hilfe sogenannter Zeit-Temperatur-Belastungskollektive.

(Anm.: Die Relaxation stellt einen Spannungsabfall bei konstanter Dehnung dar. Bei kon-

stanter Kraft dagegen verformen sich Kunststoffe allmahlich, man spricht vom ,Kriechen®).

3. Genormte Prifmethoden flir das Alterungsverhalten
3.1 Temperatur-Zeit-Grenzen DIN 53446, DIN IEC 216, VDE 0304, UL 746 B

Die Ermittlung von Temperatur-Zeit-Grenzen kennzeichnet das Alterungsverhalten von
Kunststoffen insoweit, als diese die =zeitliche Bestandigkeit bei relevanten
Einsatztemperaturen angeben. Als bestandig wird dabei ein Kunststoff i.a. dann bezeichnet,
wenn ein fur die Anwendung wichtiger Eigenschaftskennwert, z.B. die Zugfestigkeit, einen
festgelegten Grenzwert, z.B. 50% seines Ausgangswertes, nicht unterschreitet. Dazu wird
aus vergleichsweise kurzfristiger Ofenlagerung bei hohen Temperaturen auf lange Zeiten bei
niedrigeren Temperaturen extrapoliert. Eine neben der Warmeeinwirkung zusatzliche

aulere Belastung (mechanisch, chemisch...) ist dabei nicht vorgesehen.

Fur die Prafung werden Werkstoffproben bei mindestens drei verschiedenen Temperaturen
unterschiedlich lang gelagert und anschlieend der betrachtete Eigenschaftswert gemessen.
In der Eigenschaftskurve werden diese Werte tber der Warmlagerungszeit aufgetragen, Bild
3. Fur jede Temperatur ergibt sich ein Schnittpunkt mit der horizontalen Linie des
Eigenschaftsgrenzwerts. Die zugehdrigen x-Werte werden in der Temperatur-Zeit-Kurve

Uber der Warmlagerungstemperatur (als 1/9) aufgetragen.
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Bild 3: TI-Wert-Bestimmung: oben Auftragung ermittelter Kennwerte tUber der Zeit,
unten Auftragung der ,Grenzwert-Warmlagerungszeiten® tber 1/



Aus der Extrapolation der resultierenden, ndherungsweise linearen Kurve lassen sich die
Lebensdauern bei beliebigen Temperaturen ablesen. Der Temperaturindex (Tl) ist diejenige
Temperatur, bei der unter thermisch-oxidativer Belastung eine Lebensdauer von 20.000

Stunden zu erwarten ist.

3.2 Zeitstandversuch

Dieser Versuch betrachtet neben dem Warmeeinfluss auch denjenigen statischer
mechanischer Belastung. Fir Rohre unter Innendruckbelastung ist er seit langer Zeit ein
wesentliches Prifinstrument (z.B. DIN 16887). Die Prufkorper verformen sich bei
vorgegebener Temperatur unter einer festen Spannung langsam, d.h. sie ,kriechen, bis
zum Bruch. Die jeweilige Standzeit bis zum Bruch (ggfs. auch bis zu einem bestimmten
Verformungsgrad) und die zugehotrige Spannung bilden einen Messpunkt der Kurve.
Entsprechende Kurven werden bei mehreren Temperaturen erstellt, und eine Extrapolation
um eine Dekade ist Ublich, Bild 4.
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Bild 4: Zeitstandversuch: Mel3kurven aus Wertepaaren Spannung-Standzeit bis zum Bruch,
flr verschiedene Temperaturen

3.3 Dynamische Prifungen

Tragende Kunststoffbauteile sind haufig nicht nur ruhenden, sondern schwankenden
Belastungen ausgesetzt, wodurch sie verhaltnismaRig friher versagen. Zur
Charakterisierung der Schwingungsbeanspruchung polymerer Werkstoffe gibt es Beispiele

aus verschiedenen Branchen, haufig auch in Form sinnvoller Belastungskollektive.



34 Kiinstliche Bewitterung

In der Photovoltaik wird zur Begutachtung der Module mit kristallinen Solarzellen hinsichtlich
Umwelteinflissen (Strahlungs-, thermische und mechanische Beanspruchung) derzeit auf
die Norm IEC (oder EN) 61345 zurlckgegriffen. Zum Bestehen der Tests sind entsprechend
Grenzwerte fur Leistungsdegradation, Isolationsfestigkeit und sichtbare Veranderungen
festgelegt. Studien [3] haben jedoch gezeigt, dass sich damit Uber die Lebensdauer eines
Solarmoduls innerhalb der Garantiezeiten von bis zu 25 Jahren keine verlasslichen
Aussagen machen lassen. Es fehlen die Feuchteeinwirkung, die bei Kunststoffen
synergetisch mit UV-Strahlung wirkt, sowie Vorgaben zur spektralen
Lichtzusammensetzung. Die Uberhdhte Strahlungsleistung (max. 5fach gegeniber
Sonnenlicht) verhindert die Korrelation zur Freibewitterung. Naherungsweise wird eine
Freibewitterung von ca. 3-4 Jahren in gemafigtem und maximal 1,5 Jahren in tropischem

Klima simuliert

Eine optimale Vorgehensweise ist daher noch in Diskussion. Fur Kunststoffkomponenten
erscheint die EN ISO 4892-2 sinnvoll, die eine Korrelation mit der Globalstrahlung erlaubt
und auch Feuchtezyklen (18 min innerhalb 2 h) mit einbezieht. So werden beispielsweise
PVC-Fensterprofile gepruft, bei denen nach Bestrahlung u.a. bestimmte Grenzwerte fir die
Veranderungen in Farbe, Schlagzahigkeit und Biegefestigkeit einzuhalten sind. Eine
deutliche Verlangerung der Priifzeit ist jedoch in Kauf zu nehmen. Es gibt Erfahrungen, dass
bei der vorgesehenen Bestrahlungsstarke von 60 W/m? (300-400nm) etwa 900 h

Bestrahlung einem Jahr Freibewitterung in mitteleuropaischem Klima entsprechen.

4, Innovative Kunststoffanwendungen in der Photovoltaik

Bild 5 zeigt einen moglichen Aufbau eines PV-Moduls in der kristallinen Standard-
Modultechnik, anhand dessen Optimierungsmoglichkeiten mittels Kunststoffeinsatz

dargestellt werden sollen.

Bild 5: Typischer Aufbau eines PV-
Moduls (Glas-Folie)



4.1 Ersatz des Aluminiumrahmens

Die Montage des stabilisierenden Aluminiumrahmens ist teuer, ebenso wie die Gewinnung
des Metalls und seine Verarbeitung. Ein in der Automobiltechnologie bewahrtes Polyurethan-
Elastomer wird wegen seiner guten Fliefahigkeit bei geringen Verarbeitungsdriicken fir
diese Anwendung erprobt. Dabei werden zuerst auf die dulRere Scheibe die Solarzellen-
Strings mit einer Schmelzklebefolie auflaminiert. Danach wird das Laminat auf der Rickseite
und am Rand nach dem RIM (resin injection molding)-Verfahren mit dem Polyurethan-
Schaum in einem Schuss umspritzt. Dadurch ist dauerhafter Schutz der empfindlichen

Solarzellen gegen Feuchtigkeit und Schmutz gewahrleistet, Bild 6 links oben [4,5].

Zur Verlegung von Glas-Glas-Modulen auf geneigten Dachern wurde eine Modulkassette
aus dem witterungsbestandigen und recyclingfahigen Werkstoff ASA entwickelt [6]. Das
Solarsystem erflllt somit gleichzeitig die Funktion der solaren Stromerzeugung und einer
langlebigen Dacheindeckung, Bild 6 rechts oben. Eine weitere Mdglichkeit der Integration

von Modulen in die Dacheindeckung bietet der sogenannte Solarziegel, Bild 6 unten [7].

6.2 Ersatz der Glasabdeckung

Glas gehort zu den wenigen Materialien, die Uber lange Zeitrdume hochtransparent sind.
Nachteilig ist jedoch neben der Bruchneigung und dem hohen Gewicht die geringe
geometrische Variabilitat. Als Alternativen fur autarke PV-Stromversorgung bei hoher
Gestaltungsfreiheit bieten sich extrudierte, tiefgezogene Kunststoffplatten aus PC oder
PMMA an: Als vandalismussichere Freiflachen-Uberdachungen, z.B. an Bushaltestellen, als
bruchsichere Bootsdacher auf See oder im Fassadenbereich. Dabei wird das Solarmodul als
Sandwich ausgefuhrt, der als obere Abdeckung Uber eine transparente Massivplatte verfigt.
Die untere Schicht kann dabei transparent, opak oder eingefarbt als Massiv- oder als
warmedammende Stegplatte ausgefuhrt sein. Zur Vermeidung ausdehnungsbedingter
Scher- und Druckkrafte auf die Solarzellen kommen als Einbettmedium gelartige Giel3harze

zum Einsatz [8,9].

Neben starren Modulen mit polykristallinen Zellen beginnt sich die Dunnschichttechnologie
zu  etablieren. In  Verbindung mit witterungsbestandigen, hochtransparenten
Fluorpolymerfolien als &uRere Modulhille sind so flexible Module méglich. Die Folien
erzeugen aufgrund des niedrigen Brechungsindex weniger Reflexion und als herkdmmliche

Module, und die geringe Oberflachenenergie verlangsamt die Verschmutzung [10].



Bild 6: PV-Dachinstallationen mit Kunststoffen

Links oben: Module mit PUR-Rahmen (linke Halfte) sind neben erhdhter Wirtschaftlichkeit
auch optisch ansprechender als Aluminiumrahmen
(Quelle: Bayer MaterialScience)

Rechts oben: Solarstrom-System PV 700 mit Glasmodulen auf ASA-Modulkassetten, die
erganzend zur herkémmlichen Dacheindeckung verlegt werden
(Quelle: Lafarge Dachsysteme)

Links unten: In Dachziegel aus Mischkunststoffen befinden sich rahmenlose Solarmodule
(Quelle: Innoteq)

Rechts unten: VerschweiBen einer EVALON®-Solar-Dachbahn mit integrierten
Dunnschichtmodulen
(Quelle:Alwitra)



Diese Fluorkunststoffe finden beispielsweise Einsatz als oberste Schicht von
polymerverkapselten Dinnschichtmodulen einer sogenannten Solar-Dachbahn. Die Module
sitzen auf Dichtschichten aus einer bewahrten EVA-PVC-Legierung, was Stromversorgung

und Dachabdichtung in einem bietet, Bild 6 rechts unten [11].

6.3 Verkapselungsmaterialien und weitere Folien

Die direkte obere und untere Verkapselung von Solarzellen besteht traditionell aus EVA
(Ethylvinylacetat). Nachteilig sind begrenzte Lagerstabilitat des Ausgangsmaterials, lange
Vernetzungszeiten und die Neigung zu Delaminationen von den Wafern. Alternativ lassen
sich hier recycling- und reparaturfahige Folien aus Thermoplastischem Polyurethan (TPU)
verwenden [5,12], die zusatzlich bessere Siliciumhaftung aufweisen. Es kommen hier
ebenfalls sogenannte lonomere zum Einsatz [10,13]. Auch fir Backsheets und als

bruchsichere Glasbeschichtung sind innovative Folien auf dem Vormarsch [10].
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