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ZUSAMMENFASSUNG

Simulationen: Implementierung und Test des dynamischen Simulationsprogramms CAPSOL zur Abklarung
von Energie- und Komfortfragen mit Gléasern in realistischen Situationen. Die Validierung erfolgte anhand
Modellsystemen in den Normen, anhand eines realen Objektes (Schulhaus Donnerbaum) sowie mit Hilfe
einfacher Bilanzmodelle. Damit haben wir erste Parameteruntersuchungen an Glasern und deren winkelab-
hangigen solaren Transmission durchgefihrt, auch unter Variation anderer Gebaude-Modellparameter.

Messapparaturen: Mit dem neuen Spektrometer wurde eine sehr gute Reproduzierbarkeit der winkelabhan-
gigen Transmissionsmessungen erreicht. Der Messbereich konnte mit zusatzlichen Lichtquellen bis auf 280 nm
nach unten erweitert werden. Fir die Reflexionsmessungen wurde ein Referenzspiegel eingefihrt, der nun bei
uns charakterisiert werden kann. Vorversuche fir ein mobiles Messsystem verliefen positiv. Innerhalb der
winkelabhangigen Transmissionsmessungen wurde auch der Verlauf des allgemeinen Farbwiedergabeindexes
untersucht. Neue Beschichtungen: Mit dem Modellsystem Indiumoxid dotiert mit Silber wurden erste Ver-
suche gemacht. Die Transmission dieser Schichten zeigte Ansétze der gewiinschten Eigenschaften erst nach
dem Tempern, bei dem eine Reduktion des Silbers erfolgt.
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Projektziele

Die sommerliche Uberhitzung von Gebé&uden ist in den letzten Jahren zu einem Problem ge-
worden. Dabei spielen die heutigen architektonischen Trends mit grossflachig verglasten Fassa-
den sowie der Klimawandel mit seinen extremer werdenden Wetterlagen und steigenden Durch-
schnittstemperaturen eine zentrale Rolle.

Durch die Entwicklung neuer Beschichtungen fir den sommerlichen Warmeschutz soll zu diesem
Problem ein Beitrag geleistet werden. Neue Beschichtungen fir transparente und transluzente
Teile der Gebaudehulle werden entwickelt, welche die solare Strahlungsbelastung von Innen-
rdumen bei gleicher Helligkeit gegeniiber den heutigen Beschichtungen markant reduzieren.

Die anvisierte Optimierung basiert auf einer besser angepassten spektralen Transmission bei
bleibendem Durchlass an sichtbarem Licht. Zwei Strategien werden parallel bearbeitet: die Ver-
besserung von bestehenden Sonnenschutzgldsern und die Entwicklung eines neuen Schicht-
systems, welches einer Idealtransmission nahe kommt. Der Einfluss dieser Beschichtungen auf
den Energiehaushalt von Gebauden wird mit einem dynamischen Modell simuliert.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

1. Simulationen

1.1 Beschreibung der Methodik und des Vorgehens

Zur Beurteilung der Sonnenschutzglaser hinsichtlich ihres Einsparpotentials und Raumkomfortes
wurden dynamische Simulationen mit dem Programm CAPSOL [1] durchgefuhrt. CAPSOL ist ein
validiertes multizonales Programm, das zahlreiche Mdglichkeiten der Modellierung bietet. Die Be-
ricksichtigung der winkelabh&ngigen Transmission t(®) ist auf Programmebene mdglich.

Somit kdnnen unsere Messdaten — nach dem Aufbereitungsschritt einer spektralen Integration ge-
mass EN 410 [2] — direkt eingegeben werden, wie dies in Figur 1.1 illustriert ist. Darin werden zwei
unserer Spektralmessungen verglichen, die in unserer Untersuchung eines konkreten Objektes
(Schulhaus Donnerbaum, Kapitel 1.2) herangezogen wurden:

Blau: Eingebaute Zweifach-Isolierverglasung aus dem Jahre 1991

Magenta: Sanierungsvariante, enthaltend ein modernes Sonnenschutzglas mit Folie

Deutlich sichtbar ist in diesem Vergleich die stark verbesserte Selektivitat (Abschneiden im solaren
Infrarot), die wir bei einigen Produkten neuerer Bauart feststellen konnten.

Um eine hohe Aussagekraft der dynamischen Rechnungen zu gewahrleisten, wurde eine Vali-
dierung auf drei Ebenen durchgefiihrt:

e Simulation eines konkreten Objektes, bei dem wir Raumtemperaturen und Klimadaten ermit-
telt haben und so die Gebadudecharakteristik und die wesentlichen Einflussparameter bestim-
men konnten (Kapitel 1.2).

e Simulation von Modellraumen gemass der Untersuchung in [3]. Hier geht es darum, die Mo-
dellannahmen soweit in Ubereinstimmung zu bringen, dass ausgehend von den wichtigen
Basisfallen Vergleichbarkeit der Resultate gewahrleistet ist (Kapitel 1.3).

« Uberprifung mit einfachen Bilanzmodellen zur Untersuchung einzelner Einflussparameter in
ihrer Grossenordnung zur Kontrolle der dynamischen Simulation (Kapitel 1.4).
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Fig. 1.1: Gemessener spektraler Strahlungstransmissionsgrad (1) fiir senkrechten Einfallswinkel. Zur

Bilanzierung in der Geb&udesimulation wird z(1) Uber das Spektrum S(4) integriert. Dies wird fur
mehrere Winkel innerhalb [0, 90°] durchgefuhrt und so der winkelabhangige solare Transmis-
sionsgrad z(6) generiert (links oben) fir die dynamischen Simulationen.

1.2 Validierung der Simulation an einem realen Objekt: Schulhaus Donnerbaum

Die sommerliche Uberhitzungsproblematik haben wir an einem konkreten Objekt studiert: Das
Schulhaus Donnerbaum in Muttenz neigt in seinen siidorientierten Klassenzimmern wahrend som-
merlichen Hitzeperioden zu unangenehmen Raumtemperaturen, dies in beiden Geschossen, EG
und OG. Die Ursachen wurden im hohen Fensteranteil gesehen und in einer unzureichenden Be-
schattungsmaoglichkeit. Weiter wurde vermutet, dass im vorgelagerten Hof auf der Sudseite die
unzureichende Zirkulation und Verschattung eine ungunstige Randbedingung darstellt.

In der sommerlichen Periode Mitte Juli bis Mitte August haben wir Temperaturmessungen in typi-
schen Raumen durchgefiihrt, aus denen folgende Einflussparameter eruiert werden konnten:

+ Dacheinfluss auf Klassenzimmer durch Vergleich EG und OG

+ Hofeinfluss Klassenzimmer durch Vergleich EG und OG

+ Storeneinfluss durch Vergleich Storen offen — Storen zu auf beiden Geschossen

+ Mikroklima Hof durch Vergleich Hoftemperatur — Temperatur naher Wetterstation Baumlihof, jedoch letz-
tere ohne Hofeinfluss

+ Einfluss von freier Nachtliiftung

+ Beleuchtungssituation durch Lux-Messungen in den Klassenzimmern

+ Analoge Untersuchungen in den Erschliessungsraumen Korridore und Eingangshallen

Durch Simulation mit CAPSOL konnten die Modellparameter (aktive Speichermasse, verallge-
meinerter Gewinn- und Verlustfaktor) einerseits eingegrenzt werden, andererseits ihrer Relevanz
fur das Raumklima bestimmt werden. Das Gebaude derart charakterisiert, kdnnen an diesem
Objekt nun zuverlassige Parameterstudien fiir den Sanierungsfall gemacht werden.

Die Figur 1.2 zeigt die Raumtemperatur eines Klassenzimmers im OG (Storen offen). Darge-
stellt sind Messung und Simulation des Ist-Zustandes und weiter der Vergleich der beiden Glaser,
deren Transmissionsgrad in der Figur 1.1 dargestellt ist.
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Fig. 1.2: Vergleich von gemessener Raumtemperatur - mit CAPSOL simulierter Raumtemperatur eines
Klassenzimmers im Ist-Zustand. Darunter simuliert eine Sanierungsvariante.
Fir die beiden Simulationen wurde der gemessene winkelabhdngige Transmissionsgrad z.(6)
gemass Figur 1.1 eingesetzt. Die Sanierungsvariante besitzt eine etwas tiefere visuelle Trans-
mission (znis” = 62% gegenilber 76%), jedoch bei gleicher Gesamtverschattung immer noch
einen deutlich tieferen solaren Eintrag.

Die Simulation zeigt, dass die Modellierung innerhalb des Fehlerbereichs der Randbedingungen
die Verhéaltnisse treffend beschreibt: Die Globalstrahlung wurde zwar nicht vor Ort gemessen und
musste rechnerisch separiert werden in Diffus- und Direktstrahlung, dennoch konnte beziglich der
Randbedingung der Aussentemperatur der Hofeinfluss eingegrenzt werden.

Die Modellierung des Sanierungsfalles ergibt eine Reduktion der Raumtemperatur um AT = 3 K
nach dem Einschwingvorgang (Mittelwert <AT> = 2 K).

1.3 Validierung der Simulation an einem Musterraum aus der SIA D 0176

Bei Gebauden mit hohem Glasanteil bedirfen die Energiefliisse durch die Gebaudehiille einer er-
héhten Aufmerksamkeit: Einerseits sind Glasflachen mit ihrer Transparenz Gewinnflachen, ande-
rerseits ist der Warmetransport gegeniiber dem Dammstandard von opaken Wanden héher. Durch
die jahreszeitlich starken Schwankungen des solaren Angebotes und der Aussentemperaturen
muss diesen Energieflissen in adaptiver Weise begegnet werden aus Griinden des Komfortes
und des Energieverbrauches. Sobald von Energie gesprochen wird, kommt zudem auch die
Tageslichtnutzung ins Spiel.

Die ganze Dynamik und die Wechselwirkung aller Gebdudekomponenten untereinander, inklusive
der Systeme, die regelnd eingreifen (Verschattung, Nachtliftung, Raumkonditionierung), machen
eine dynamische Simulation notwendig, um in einem zweiten Schritt zu den wesentlichen Grund-
regeln und Auslegungsverfahren zu gelangen.

Deshalb haben wir unsere Simulationen ausgerichtet auf typische Falle, an denen diese Zusam-
menhéange Uberprift werden kénnen. Die Figur 1.3 zeigt eine solche Simulation eines typischen
Biroraumes aus der SIA Dokumentation D 0176 [3] mit den dortigen Vorgaben. Die Parameter-
studien in dieser Dokumentation (Nachtliftung, interne Warmelasten, g-Wert, Sonnenschutz,
Schaltpunkt Storensteuerung) dienten uns als typische Basisfalle mit Hilfe derer das Rechenpro-
zedere von CAPSOL [1] Uberpruft werden konnte. Es ging hier um die Vergleichbarkeit der
Rechenresultate als Ausgangspunkt fur weitere Parameterstudien. Wobei unser Grundthema sein
wird, wie weit der Anwendungsbereich der Glaser erweitert werden kann, wenn man dem physi-
kalischen Verbesserungspotential hinsichtlich der Selektivitat der Glaser naher kommt.
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Fig. 1.3: Simulierte Raumtemperatur eines frei schwingenden Biroraumes gemass der Dokumentation
SIA D 0176 [3] wéhrend einer Hitzeperiode. Der Glasanteil der Fassade betragt 50%, welche zu
dieser Jahreszeit die heikle Westorientierung aufweist. Unterstitzend wirkt eine Nachtliftung,
hingegen wird im Beispiel auf Aussenstoren verzichtet. Verglichen werden:

+ Sonnenschutzglas nach heutigem Stand der Technik mit g-Wert 38% und visueller Trans-
parenz 7is = 62% (Beispiel aus Figur 1.1).

+ Hypothetisches Glas gleicher visueller Transparenz jedoch herabgesetzter solarer Trans-
mission resultierend in einem g-Wert von 21%. Ein solches Glas l&age gerade auf der Grenze,
auf der eine farbneutrale Schicht gerade noch méglich ist [4].

Das Beispiel behandelt einen Grenzfall zum Thema, ob mit Glasern erhéhter Selektivitat neue
Einsatzbereiche erschlossen werden. Hier die Frage, ob auf den Einsatz von Storen verzichtet
werden konnte. Das Glas besitzt einen U-Wert von 0,70 W/m’K, sodass der reduzierte solare
Gewinn im Winter je nach interner Burolast in ausreichendem Mass kompensiert wird und eine
insgesamt giinstige Jahresenergiebilanz (Warme, Kélte, Beleuchtung) herausschauen koénnte.

1.4 Uberprifung mit einfachen Bilanzmodellen

Zwischen den dynamischen Simulationen und den hier geschilderten Abschéatzverfahren, die wir
zur Anwendung bringen, herrscht eine wechselseitige Erganzung:

Die Anhebung der mittleren Raumtemperatur gegeniber der mittleren Aussentemperatur kann
schon mit einer stationaren Bilanzgleichung abgeschétzt werden, wenn die mittlere Warmelast
Uber eine ausreichend lange Zeit bekannt ist. Rasch mit der Tagesperiode &ndernde Wéarmelasten
werden durch die thermische Tragheit abgedampft; die resultierenden téglichen Temperatur-
schwankungen erscheinen der mittleren Raumtemperatur Uberlagert und kénnen ebenfalls abge-
schétzt werden unter Kenntnis der speicherwirksamen Bauteilmasse. Somit sind die auftretenden
Temperaturen eines Raumes innerhalb eines Zeitabschnittes mit einheitlichem Klima (Monat) ein
Vergleichswert, mit der die Plausibilitdt einer Simulation Uberpruft werden kann.

Auch im Fall einer einsetzenden langdauernden sommerlichen Hitzeperiode ist eine Abschét-
zung mdglich: Die speicherwirksame Bauwerksmasse wirkt als relevante thermische Entlastung
wahrend des Aufheizvorganges. Als Beurteilungskriterium kann etwa die Erhdhung der Raumluft-
temperatur nach 5 Tagen herangezogen werden. Solche Betrachtungen haben Eingang in das
Normenwesen gefunden, beispielsweise fir einfache Nachweisverfahren des sommerlichen War-
meschutzes [5][6].

Innerhalb solcher Betrachtungen geht jeweils eine zeitlich gemittelte Warmelast in die Raumbilanz
ein. Der g-Wert von Glasern geht linear ein in die Aussere Warmelast. Somit sind auf dieser Ebene
die Temperaturerhohung eines Raumes und die beschriebenen dynamischen Effekte beziiglich
des Temperaturverhaltens einfach zu ermitteln. Innerhalb kurzer Zeit kann so eine effiziente Ab-
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stimmung der Parameter gefunden werden und wenn nétig erganzend mit einer numerischen
dynamischen Simulation verfeinert werden.

Selektive Glaser verringern die Warmelast zunéchst Uber den tieferen g-Wert. In den Produkte-
spezifikationen wird meist der g-Wert bei senkrechtem Einfall angegeben und in den einfachen
Nachweisverfahren der schrage Einfall pauschal mit einem Faktor 0.9 bertcksichtigt. Der Effekt
der Winkelabhangigkeit des g-Wertes auf die Wéarmelast Iasst sich jedoch préziser quantifizieren:
Mittelt man den g-Wert Uber einen Zeitabschnitt eines Monats, so zeigt sich eine jahreszeitliche
Variabilitat. Diese ergibt sich aus dem jeweiligen Sonnenstand in Bezug auf die Orientierung der
Glasflache. Es ist sinnvoll, den g-Wert pro Monat und Wand-Orientierung anzugeben. In der Sid-
richtung etwa ergibt sich eine erwiinschte Winkelselektivitat, indem im Sommer infolge des ho-
hen Sonnenstandes der g-Wert etwas reduziert erscheint gegeniiber einem Wintermonat. Weiter
hangt die Winkelselektivitéat von den Anteilen direkter und diffuser Globalstrahlung ab, weshalb der
g-Wert auch pro Klimazone (alpin, Mittelland etc.) angegeben werden sollte.

Mit zunehmender gesamter Wéarmelast Qo pro Tag und Energiebezugflache ist ein zunehmender
Technisierungsgrad zur Einhaltung des thermischen Komforts im Sommer notwendig [3]. Zuerst
reichen Verschattung und Nachtliftung aus, bis ein Bedarf an Kihlenergie notwendig wird. Mit
zunehmendem Technisierungsgrad scheint der Einsatz dynamischer Simulationen angebracht.
Durch weitreichende Parameterstudien lassen sich umgekehrt einfach handhabbare Kriterien des
jeweils zur Abfiihrung der Warmelast notwendigen Technisierungsgrades ermitteln.

Solche Bestrebungen nach einer einfach handbaren Methodik der nachvollziehbaren Erfassung
und Beurteilung des Elektrizitdtsbedarfes von Gebauden (auch Kurzverfahren) sind derzeit aktuell
[7]. Sie ergeben sich im Gefolge der EU-Richtlinie [8] mit dem Ziel einer gesamtheitlichen Be-
trachtung der Energieeffizienz der Geb&ude (Heizung, Kiihlung, Beleuchtung, Luftférderung).

Damit erscheinen uns die dynamische Simulation und die Abschéatzverfahren als sich gegenseitig
erganzende Verfahren zum Design der Glas-Eigenschaften. Letztere greifen ja in zweifacher Hin-
sicht direkt in den Energiehaushalt ein — Giber den solaren Gewinn und die Tageslichtnutzung.

2. Messanlage und Datenauswertung

2.1 Ausbau der Messapparatur

Das Ziel des Ausbaus der Messapparatur ist die winkelabhangige Messung der spektralen
Transmission und Reflexion.

« Wellenlangenbereich: 340 — 2300 nm

« Einstrahlwinkelbereich: 0° —75°

Aus diesen Daten ergibt sich direkt auch die Absorption. Es ist geplant, mit einem Zusatzexperi-
ment auch noch den winkelabhangigen g-Wert zu ermitteln. Der aktuelle Stand hierzu ist:

Spektrometer
Fur die spektralen Messungen stehen zurzeit zwei Spektrometersysteme zur Verfligung.
1. Gittermonochromator 200 — 1800 nm

2. Monochromatoren mit CCD-Array 215-1700 nm

Mit dem CCD-Array kann ein vollstandiges Spektrum innerhalb von Sekunden aufgenommen
werden. Somit verkirzt sich die Zeit zwischen Referenzmessung und Messung dramatisch. Auf
diese Weise erreichen wir nun eine Reproduzierbarkeit besser 3 %o.

Vergleiche zwischen den beiden Spektrometern ergaben im Messresultat der Transmission einen
Unterschied von bis zu 1% Punkt. Dieser Fehler kommt vor allem durch Nichtlinearitaten der
Spektrometerdetektoren zustande. Zurzeit arbeiten wir an Nachkalibrierungen.
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Lichtquelle

Kurzfristige Intensitdtsschwankungen konnten durch geeignete Regelung vermindert werden.
Langfristige Schwankungen spielen dank der kurzen Messzeit keine Rolle mehr.

Zur Erweiterung des Messbereiches im UV-Bereich wurde die Lichtquelle mit zwei zusétzlichen
hochfrequenten UV-Leuchtstoffrohren bestiickt. Dies ermdglicht nun standardméassige Messungen
bis 340 nm und bei Bedarf auch bis ca. 280 nm (Fig. 2.1 und Fig. 2.2).

20000 et

200 300 4[|:|0 500 6[IZIU ?[IZIU Wellenlange [nml]
Fig. 2.1: Gemessene Intensitat | (willkiirliche Einheiten) der verschiedenen Lichtquellen:

Blau:  Quarzhalogen-Lampchen

Rot: UV-Leuchtstoffréhre mit Maximum bei 355 nm

Grun:  UV-Leuchtstoffréhre mit Maximum bei 303 nm

Fig. 2.2:

Offener Kasten mit Lichtquelle zur
Erzeugung des homogenen Lichtfeldes.

Von links nach rechts:

Elektronik, Ventilatoren, Quarzhalogen-
Lampchenfeld, zwei Diffusorplatten, zwei
UV-Leuchtstoffréhren, Blenden zum
Ausgleich der Intensitatsunterschiede
der UV-Leuchtstoffréhren, Lichtaustritt
durch Diffusor.

Neuer Referenzspiegel

Fir die Messung der winkelabhangigen Reflexion (Fig. 2.3) benutzen wir einen Aluminiumspiegel
als Referenz. Es wurde ein spezieller Spiegelhalter gebaut. Dieser wird bei Bedarf vor das zu
messende Fenster gehéngt. Die Aufhangung ist so konstruiert, dass die Rickseite der Spiegel-
platte sich perfekt an das Fenster anschmiegt. Die Spiegeldicke von 3 mm bewirkt nur einen ge-
ringen Versatz des Strahlenganges. Die Ausrichtung wird mit einem Laser kontrolliert.
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Fig. 2.3:
Reflexionsmessung mit
Referenzspiegel.

Der mit einer SiO,-Schutzschicht versehene Referenzspiegel wurde mittels Ellipsometrie bei uns
charakterisiert. Die daraus erhaltenen spektralen und winkelabhangigen Reflexionsdaten konnten
auf unserer Fenstermessapparatur selbst sehr gut bestatigt werden.

Mobile Messungen

Zurzeit entwickeln wir ein vereinfachtes System fur die senkrechte Messung an Fenstern, die fest
in Gebauden eingebaut sind. Bei unbeweglichen Fenstern ist die Referenzmessung besonders
schwierig. Wir sind gespannt, ob es auch fir diesen Fall gelingen wird, mit der notwendigen Ge-
nauigkeit zu messen. Wir kdnnten dann ohne grossen Aufwand nachtréglich Fenster identifizieren
und qualifizieren, Qualitatsunterschiede feststellen, Alterungserscheinungen aufspiren und unter-
suchen usw.

2.2 Optische Daten kommerzieller Glaser

Die Bestimmung optischer Daten und aller daraus berechneten relevanten Parameter kommer-
zieller Glaser liefert ein detailliertes Bild der physikalischen Eigenschaften der Produkte. Dazu
gehdren Parameter, die normalerweise in Produktedokumentationen nicht angegeben werden, wie
beispielsweise:

(1) die Winkelabhangigkeit der Transmissionsgréssen Te, Ty, T (A)

(2) die Winkelabhéngigkeit der Reflexionsgrossen py, pe, p(A)

(3) die Farbe des durch das Glas transmittierten Tageslichts (représentiert durch die Normlichtart
D65) und die Winkelabhangigkeit des allgemeinen Farbwiedergabeindex R,.

Gerade die Bedeutung der Winkelabhéngigkeit vieler Parameter hat sich bei unseren Untersu-
chungen an kommerziellen Glasern deutlich gezeigt. Die nachfolgenden Betrachtungen sollen dies
am Beispiel der Farbe des transmittierten Lichts und des allgemeinen Farbwiedergabeindex R,
eines kommerziellen Sonnenschutzglases illustrieren.
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Vergleich Herstellerangaben und Messungen am IfP, Glas: M001005 (interne Bezeichnung)

Herstellerangaben
(Stand 28.4.2004)

Im Vergleich dazu
unsere Messungen

Lichttransmissionsgrad Tv
direkter Strahlungstransmissionsgrad Te

Gesamtenergiedurchlassgrad nach DIN EN 410
allgemeiner Farbwiedergabeindex R,

40%
18%

(Te/Ty = 0.45)

22%
88%

39.5%
18.3%

(Te/Ty = 0.463)

87.8%

Fur diese Paramenter haben unsere Messungen eine gute Ubereinstimmung mit Herstellerdaten
gezeigt. Dieses Glas besitzt also bei senkrechter Lichttransmission ein Verhaltnis te/tv von 0.45,
was im Vergleich mit anderen Produkten einen sehr guten Sonnenschutz darstellt. Schaut man
sich allerdings die Farbverhéltnisse dieses Glases etwas naher an, wird klar, auf welche Kosten

das 1./t Verhaltnis erreicht wird.

Farbe des transmittierten Normlichts D65

Unsere spektralen Transmissionsmessungen
werden routinemassig beziglich der Farbe des
transmittierten Lichts in allen gangigen Farbko-
ordinaten analysiert.

Fur die RGB Farbkoordinaten erhalten wir in
Abhangigkeit des Transmissionswinkels neben-
stehende Werte:

Die 12 Farbwerte sind in Figur 2.4 dargestellt. Deutlich sichtbar ist die Griinverschiebung bei

grossen Lichteinfallswinkeln.

Tabelle 2.2: RGB Farbkoordinaten

Winkel R G B

0 154.70 173.29 162.85
10 154.14 173.11 162.69
20 152.72 172.69 162.77
30 150.11 171.94 162.35
40 145.93 170.83 160.42
50 138.90 168.85 155.76
60 125.69 163.43 145.60
62 121.96 161.42 142.56
64 117.80 158.92 139.12
66 112.82 155.84 135.04
68 107.47 152.04 130.53
70 101.46 147.34 125.34

Fig. 2.4*.  Farbe des transmittierten Lichts des Glases M001005 in Abhé&ngigkeit des Transmissions-
winkels. Links 0°, rechts 70°. Die Farben des transmittierten Lichts, dargestellt im inneren Be-
reich der Figur, sind umgeben von entsprechenden Farben in neutralem Grau gleicher Helligkeit
wie diejenige des transmittierten Lichts. Die Farbbalkenzeilen oben und unten stellen reines rot,

grun, blau im RGB-Farbraum bzw. cyan, magenta, yellow im CMY-Raum dar.
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Die Figur 2.5 zeigt die Spur der Farbkoordinaten in der ab-Ebene des CIE-Lab Farbraums. Die
Farbverschiebung mit zunehmendem Transmissionswinkel ist hier besonders deutlich sichtbar.

Y easyRGE conversion

Fig. 2.5*:

Spur der ab Farbkoordinaten in der ab-Ebene
des CIE-Lab Farbraums. Die Spur beginnt
rechts bei einem Winkel von 0° (violetter
Punkt, a = -8.52, b = 3.15) und endet links bei
70° (roter Punkt, a = -20.51, 6.69).

Die Helligkeit der Farbdarstellung in der ab-
Ebene wurde auf L = 50 gesetzt.

Farbverschiebungen bei den Winkel Ra

Testfarben zur Berechnung von R,

Die Farbwiedergabe von 8 Testfarben 20 g;:gg

(definiert in EN 410 [2]) wird durch das 20 86.76

einfallende Licht nach der Transmission 30 85.40

durch ein Glas beeintrachtigt. 40 83.37

Diese Farbverschiebungen werden mit 50 80.45

dem allgemeinen Farbwiedergabe- 60 76.28 Tabelle 2.3:

Index R, bes_chrleben. Ein Wert R, = 2‘21 ;igg FUr obiges Beispiel ergeben sich
10_0% entsprlc_:ht pgrfekter,_ farbtreuer 66 73:21 nebenstehende Werte far R, in
W!gdergal_be, J(_a kleiner R, ',St’ desto 68 72.09 Funktion des Einfallswinkels des
grosser sind die Farbabweichungen. 70 70.96 Lichts.

* Druckerbedingt kénnen sich Abweichungen in Farbe und Kontrast ergeben. Die direkte Betrachtung des pdf-Files auf
einem Bildschirm wird empfohlen.

Auch diese Daten zeigen deutlich die Bedeutung der winkelabhangigen Messungen, da R, bei
grossen Winkeln signifikant abnimmt. Allerdings ist die Grosse R, nur eine sehr unvollstandige
Beschreibung der Qualitat der Farbwiedergabe. Sehr viel aussagekraftiger ist die direkte Darstel-
lung der Testfarben bei Beleuchtung mit D65 Normlicht, einerseits durch das Glas und anderer-
seits ohne Glas. Nachfolgende Figuren zeigen diese Farbverschiebungen der Testfarben bei di-
rekter Beleuchtung mit D65 Normlicht (Fig. 2.6) und nach der Transmission durch das Glas bei 0°
(Fig. 2.7) und 70° (Fig. 2.8).
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Fig. 2.6*:
Testfarben nach EN 410 beschrieben durch

spektrale Remissionsgrade f(A) beleuchtet
mit Normlicht D65.

Fig. 2.7*:
Testfarben nach EN 410 beleuchtet mit

Normlicht D65 nach Transmission durch Glas
MO001005 unter senkrechtem Lichteinfall.

Fig. 2.8*:

Testfarben nach EN 410 beleuchtet mit
Normlicht D65 nach Transmission durch Glas
M001005 unter einem Winkel von 70°. Man
beachte das Fehlen des Rotanteils bei der
Testfarbe 8 (ganz rechts), der auch bei einer
helleren Darstellung nicht erkennbar wird
(siehe auch Fig. 2.9, die das Fehlen des
Rotanteils der Testfarben 1, 7, 8 bestatigt).

* Druckerbedingt kénnen sich Abweichungen in Farbe und Kontrast ergeben. Die direkte Betrachtung des pdf-Files auf
einem Bildschirm wird empfohlen.

Eine noch aussagekraftigere Darstellung der Farbverschiebungen erhalt man wiederum mit Hilfe
der ab Farbebene im CIE-Lab Farbraum. Die Figur 2.9 zeigt die 8 Testfarben bei direkter D65
Beleuchtung und bei einer Beleuchtung durch das Glas M001005 bei einem Transmissionswinkel
von 0° und 70°. Diese Darstellung zeigt deutlich, dass bei einem Transmissionswinkel von 70° die
Rotanteile der Testfarben 1 (violettes Symbol), sowie 7 (gelb-rotes Symbol) und 8 (rotes Symbol)
vollig unterdriickt werden.
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Fig. 2.9:

Darstellung der 8 Testfarben (runde
Symbole) bei direkter Beleuchtung mit
D65 Normlicht und der Beleuchtung
durch das Glas M001005 bei senkrechter
Durchstrahlung (geftillte Dreiecke) und
unter einem Winkel von 70° (leere
Dreiecke) in der ab Ebene des CIE Lab
Farbraums. Die Testfarbe 1 entspricht
dem violetten Punkt. Im Gegenuhr-
zeigersinn kommt man schliesslich zur
Testfarbe 8 (roter Punkt).

Die a, b-Achsen decken einen Bereich
von -45 bis +45 ab. Die Helligkeit der
Farbdarstellung in der ab-Ebene wurde
auf L = 30 gesetzt

Berucksichtigt man die deutliche Abweichung von der Farbneutralitdt des transmittierten Lichts,
sowie die kleinen R, Werte bei grossen Einfallswinkeln, muss die Beurteilung des Verhaltnisses
T./t, = 0.45 etwas differenzierter erfolgen. Falls man namlich die Bedingungen der Farbneutralitat
sowie eines hohen Farbwiedergabe-Indexes grossziigig anwendet, waren noch deutlich bessere
T./t, Werte mdglich. Werden die Farbbedingungen véllig ausser Acht gelassen, sind namlich t./ty
Werte um 0.23 mdoglich.

3. Neue Beschichtungen

3.1 Transparente leitende Oxide

Transmissionen mit t./t, = 0.33 und hoher Farbneutralitdt kdnnen durch Mehrschichtsysteme mit
vielen Schichten hergestellt werden. Ein wichtiger Bestandteil dieser Schichtsysteme sind die
sogenannten ,heat mirrors”. Sie besitzen eine hohe Transmission im sichtbaren Bereich der Spek-
trums und eine hohe Reflexion bei gro3en Wellenlangen. Ein heat mirror besteht normalerweise
aus einer dinnen Metallschicht (Au, Ag, Cu, Al) oder einer metallischen Nitridschicht (TiN, ZrN),
die in zwei Antireflexions-Schichten eingebettet wird. Um die Anzahl der verwendeten Schichten
zu reduzieren, missen die Eigenschaften der einzelnen Schichten verandert werden. Das ge-
wahlte Modellsystem basiert auf einer einzigartigen Eigenschaft der Gruppe der transparenten und
leitenden Oxide. Diese haben eine breite Bandliicke (3.5-4.5 eV) [9] und sind deswegen im sicht-
baren und infraroten Wellenlangenbereich transparent, und besitzen gleichzeitig eine moderate
Leitfahigkeit (10>-10° Q*m™) [10]. Indiumoxid gehort zu dieser Gruppe und wurde als Modell-
system gewabhlt, da es bereits gut untersucht ist. In weiteren Untersuchungen sollen andere Oxide
verwendet werden.

Das Dotieren von Indiumoxid mit anderen Stoffen kann die Leitfahigkeit deutlich erhéhen, weil in
diesem Fall das Leitungsband mit Elektronen besetzt und die Bandliicke verkleinert wird. Wenn
die Frequenz eines externen Feldes gleich oder kleiner als die Plasmafrequenz der Elektronen ist,
kénnen diese den elektromagnetischen Oszillationen folgen und die ankommende Strahlung wird
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reflektiert. Man kann zeigen, dass die cut-off-Kante der Transmission eine Funktion der Konzen-
tration der freien Ladungstrager im Leitungsband ist.

Als Dotierungsstoff haben wir Silber gewahlt, da Silber ein guter Infrarotspiegel und ein in der
Fensterindustrie haufig verwendetes Material ist. Auch hier ist Silber nur als Modellsystem gewahlt
worden, und es sollen weitere Dotierungsstoffe untersucht werden.

3.2 Experimentelle Methoden (Sputtering, PES)

Fur die Abscheidung der Oxidschichten und ihre Dotierung stehen verschiedene Methoden zur
Verfigung. Das von uns gewahlte Magnetronsputtering hat mehrere Vorteile, wie z.B. hohe Ab-
scheidungsraten auf groRen Flachen und die stochiometrische Zusammensetzung der Filme l&sst
sich leicht &ndern. Des Weiteren wird Magnetronsputtering bereits industriell angewendet. Die
Schichten wurden bezigliche ihrer chemischen Eigenschaften mittels Photoemmissionsspek-
troskopie (PES) untersucht. Um die fir Sonnenschutzfenster wichtigen Eigenschaften (Trans-
mission, Reflexion und Absorption) zu bestimmen, wurden die Oxidschichten auf Glassubstrate
abgeschieden und mit dem Cary 5 Spektrometer vermessen. Die optischen Konstanten n und k
wurden durch Messungen mit einem Ellipsometer bestimmt.

3.3 Resultate

Im Folgenden sollen die erzeugten Schichten und ihre Eigenschaften kurz erlautert werden:

¢ In,0;

Fur die Herstellung von Indiumoxidschichten wurde ein reines Indiumtarget in einer Sauerstoff-
Argon-Atmosphare gesputtert. Die erhaltenen Schichten wurden beziglich ihrer chemischen
und optischen Eigenschaften untersucht. Die erhaltene Transmission ist in Ubereinstimmung
mit der Literatur [11].

¢ In,O3 dotiert mit Ag (5%)

Das Indiumoxid wurde durch Magnetronsputtering mit Silber dotiert, indem zusétzlich zu dem
Indiumtarget noch ein Silbertarget verwendet wurde. Die Targets wurden gleichzeitig durch ein
Argon-Sauerstoffgemisch gesputtert. Die Anordnung wurde so gewahlt, dass sich das Silber-
target im Zentrum des ringférmigen Indiumtargets befindet. Beide wurden separat durch zwei
Netzteile versorgt, so dass die Zusammensetzung der Schichten variiert werden konnte.

Die Transmission dieser Schichten nahm im infraroten Wellenldngenbereich nicht wie erwartet
ab. XPS-Messungen ergaben, dass bei diesen Schichten das Silber ebenfalls als Oxid vorliegt,
und damit seine metallischen Eigenschaften verliert. Diese sind aber fur die Reflektion im
infraroten Wellenlangenbereich verantwortlich und somit notwendig.

¢ In,0O3 dotiert mit Ag (5%) und 350°C (Tc: AgO < T¢: In,03)

Zum Beheben der im vorherigen Punkt beschriebenen Probleme der Oxidation des Silbers
wurden die Proben erhitzt. Es ist bekannt, dass Erhitzen einen Einfluss auf die optischen
Eigenschaften von Zinn dotiertem Indiumoxid hat [12]. Hierbei wurde die Tatsache ausgenutzt,
dass die kritische Temperatur Tc, bei der sich die Oxide der Dotiermetalle in ihre Bestandteile
zersetzen, niedriger ist als diejenige von Indiumoxid. Wird das mit Silber dotierte Indiumoxid auf
eine Temperatur von 350°C erhitzt, zerféllt das Silberoxid in Silber und Sauerstoff, wahrend das
Indium weiter als Oxid vorliegt. Betrachtet man die Transmission nach dem Erhitzen der Probe,
so verliert die Transmission im Bereich der Infrarotstrahlung an Intensitat, d. h. das langwellige
Licht wird reflektiert.

Die Untersuchungen zur Erhitzung von mit Silber dotiertem Indium sind noch nicht abgeschlossen.
Um den Einfluss des Erhitzens auf die Oxidschichten und deren optischen Eigenschaften besser



14

Neue optische Beschichtungen flr optimierten Sonnenschutz

verstehen zu konnen, sollen systematische Untersuchungen folgen und fiir solare Anwendungen
optimiert werden.

Nationale Zusammenarbeit

 Empa
Heinrich Manz, TASK 22: Validierung von Simulationsprogrammen
Optische Charakterisierung von Glasern, Textilien, Storen und Verschattungsmaterialien, die als
prazise Materialparameter dienen in den dynamischen Simulationen von TASK 22.

Thomas Frank — Datenakquisition Geb&aude, Klimadaten, Fensterdaten, etc.

* Firmenzusammenarbeit
- Haring AG, Pratteln
- Glas Trosch, Butzberg
- Schweizerische Bundesbahnen SBB

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Simulationen

Um Aussagen fir typische Blroraume machen zu kdnnen haben wir mit dem Simulations-
programm CAPSOL den Anschluss hergestellt zu den Simulationen in der Dokumentation SIA
D 0176 [3]. Und zwar geht es hier um die Vergleichbarkeit der Rechenresultate in typischen
Basisfallen von Gebauden mit hohem Glasanteil und von préazise definierten Typen des Technisie-
rungsgrades fir die Haustechnik als Ausgangspunkt fiir weitere Parameterstudien.

Die wichtigsten Einflussparameter wurden an einem realen Objekt (Schulhaus Donnerbaum)
untersucht und so die Modellierungsschritte innerhalb der Simulation weiter Gberprift. Zur Unter-
suchung der einzelnen Glasparameter wurde insbesondere der Schritt von der Messung der Win-
kelabhangigkeit hin zu deren Implementierung in die Eingabestruktur von CAPSOL uberpruft.

Die Auswirkungen der einzelnen Modellparameter in den Simulationen haben wir zusatzlich in
einfachen Bilanzmodellen Uberprift. So werden die Effekte einzelner Glasparameter (Winkelab-
hangigkeit, spektrale Abhangigkeit) isoliert betrachtet und geben aussagekréftige Hinweise auf die
Richtung der Glasentwicklung. Im weiteren sollen die dynamischen Rechnungen dazu dienen, die
Auswirkung der Kopplung einzelner Massnahmen in einem System, in das zudem regelnd einge-
griffen wird, genauer einzugrenzen.

Messapparatur

Mit der Fenstermessapparatur wurden etwa 20 verschiedene kommerzielle Fenster aus der Sparte
Sonnenschutz spektral und winkelabhangig gemessen. Die Auswertungen zeigten ein Verbesse-
rungspotential hinsichtlich Selektivitat solar-visuell von mindestens 30%. Dies auch unter Beriick-
sichtigung des Anteiles im fehlenden Messbereiches an den Randern (UV und IR).

Mit der in Kirze méglichen Reflexionsmessungen kénnen die Fenster optisch vollstandig charak-
terisiert werden. Daraus ergeben sich auch wertvolle Erkenntnisse zur Farbproblematik.

Ganz allgemein hat sich gezeigt, dass die Herstellerangaben zu den Fenstern fir den optimalen
Einsatz oftmals nicht detailliert genug sind. Somit liegt hier ein unmittelbar nutzbares Verbesse-
rungspotential brach, das nicht zwingend von geringer Bedeutung ist.
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Schichtsysteme

Als erstes Modellsystem wurden mit Silber dotierte Indiumoxidschichten hergestellt. Diese Schich-
ten wurden bezglich ihrer chemischen und optischen Eigenschaften untersucht. Es zeigte sich,
dass das Silber als Oxid und nicht wie gewiinscht als Metall vorlag. Versuche, die Schichten zu
Erhitzen, ergaben, dass die Problematik unter anderem auf diese Weise angegangen werden
kann.

Mittels Simulationen von verschiedenen Schichtsystemen soll der Einfluss verschiedener Schicht-
materialien und deren Anordnung auf die optischen Eigenschaften untersucht werden. Auf diese
Weise sollen verschiedene Systeme theoretisch entwickelt werden, die dann an unserer Mess-
anlage experimentell umgesetzt werden sollen. Des weiteren sollen ihre optischen Eigenschaften
untersucht und mit jenen aus der Simulation verglichen werden. Hier werden Abweichungen
erwartet, da die Simulationen Effekte an den Schichtiibergédngen nicht beriicksichtigen kénnen.

Offentlichkeitsarbeit

Minergie-Messe 27.-30. November 2003 in Bern
Tag der offenen Tir am Institut fur Physik, Uni Nacht am 18. Juni 2004
Fernsehsendung MTW ausgestrahlt im September 2004
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