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ZUSAMMENFASSUNG

Neue Beschichtungen: Wir berichten Uber die Verwendung von Zinn als Benetzungsmittel fur
das Silberwachstum auf SiO,. Wir konnten beobachten, dass mit vorangehend aufgebrachten
Submonoschichten aus Zinn eine friihere Koaleszenz des Films und eine Bildung glatterer Silber-
schichten bei Raumtemperatur erzielt werden kénnen. Ferner erweiterten wir das Substratmateri-
al, wozu eine neue Einrichtung zur ZnO-Deposition aufgebaut wurde.

Die im letzten Jahresbericht vorgestellten Schichtsysteme zur Realisierung der idealen Transmis-
sion T, wurden fir Beschichtungen unter industriellen Bedingungen weiter entwickelt. Hierzu
wurde als Erstes der Einfluss von verschiedenen Parametern wahrend der Beschichtung unter-
sucht. Als zweites wurden die Schichtsysteme durch erneute Simulationen optimiert und an Be-
dingungen, die fir eine industrielle Produktion wichtig sind, angepasst. Ein erstes Experiment auf
einer 90X60 cm grossen Glasscheibe hat gezeigt, dass eine industrielle Umsetzung mdglich ist,
aber auch dass noch viele Eigenschaften optimiert und verbessert werden missen.
Messapparaturen: Die Messapparatur zur winkelabhdngigen Bestimmung der optischen Eigen-
schaften von lIsolierglasern wurde an prazise modellierbaren Messproben getestet und eine so
gute Ubereinstimmung gefunden, dass umgekehrt damit die Festlegung von optischen Parame-
tern moglich ist. Neben der Uberpriifung der Messmethode ist jetzt weiter eine Mdglichkeit ge-
schaffen worden, die Messgenauigkeit jederzeit zu kalibrieren. Die Messapparatur zur Bestim-
mung der sekundaren Warmeabgabe wurde erfolgreich angewandt auf ein System mit drei Kom-
ponenten. Die in diesem Kontext erfolgten Untersuchungen zur Wirksamkeit von Innenstoren zeig-
ten auf, wie die spektrale Abstimmung der Komponenten aufeinander zur Wirkung kommt, aber
auch der Grad der Hinterliftung der Innenstore.
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im Hinblick auf einen verbesserten sommerlichen Warmeschuiz
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Projektziele

Die sommerliche Uberhitzung von Geb&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 fiir transparente und transluzente
Teile der Geb&udehllle werden entwickelt, welche die solare Strahlungsbelastung von Innen-
raumen bei gleicher Helligkeit gegenliber den heutigen Beschichtungen markant reduzieren.

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

1. Neue Beschichtungen

1.1 Verbesserung der optischen Eigenschaften diinner
Silberschichten fur Sonnenschutzglaser

Verfasser des Kapitels: Andriy Romanyuk

Mehrfachschichten aus alternierenden metallischen und oxydischen Einzelschichten spielen bei
Beschichtungen fir Sonnen- und Warmeschutzgléser eine zentrale Rolle. Als Metallschicht kommt
heute vorwiegend Silber zum Einsatz. Dabei werden das hohe Reflexionsvermégen im Infrarotbe-
reich sowie das hohe Transmissionsvermdgen von Ag-Schichten ausgenutzt. Beschichtungen von
aktuellen Sonnenschutzgldsern, die aus Schichtpaketen mit rund 10 Einzelschichten bestehen,
besitzen in der Regel zwei Silberschichten.

Bei der Abscheidung sehr diinner Silberschichten auf einer Oxydunterlage bildet sich jedoch an-
fanglich keine kontinuierliche Schicht, da die Ag-Atome Cluster bilden, die bis zu einer kritischen
Schichtdicke voneinander isoliert sind (Inselwachstum). In der vorliegenden Anwendung ist das
ein unerwlnschter Effekt [1, 2], so dass man mit unterschiedlichen Massnahmen versucht, in ei-
nem moglichst friihen Stadium, eine kontinuierliche, glatte Ag-Schicht zu erhalten. Zu diesen
Massnahmen gehdren z.B. die lonenstrahl unterstitzte Abscheidung [3], die Abscheidung aus
einem hochenergetischen Fluss aus einem Metallplasma [4, 5], das Oberflachenengineering durch
lonenstrahlen [6, 7] oder die Verwendung von Benetzungsmitteln (surfactants) [8, 9].

Das Benetzungsmittel ist eine Zwischenschicht, die dinner als eine monoatomare Schicht ist und
das schichtweise Wachstum begunstigt. Die Mechanismen, die dabei wirksam sind, bestehen in
einer Reduktion der Oberflachenmobilitdt der deponierten Ag-Atome und/oder der Reduktion der
Interlayer-Diffusion, die das 2D Wachstum begunstigen [10, 11].

Im Folgenden berichten wir Gber die Wirksamkeit von Zinn (Sn) als surfactant fir die Abscheidung
von Nanometer dicken Ag-Schichten auf Siliziumdioxyd.

Figur 1.1 zeigt die Oberflachentopographie, aufgenommen mit dem Raster-Kraft-Mikroskop (AFM),
von 4 nm dicken Ag-Schichten bei der direkten Deposition auf SiO, (Figur 1.1a) und der Verwen-
dung einer 0.5 Monolagen dicken Sn Zwischenschicht (Figur 1.1b).
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0 0
0 0.25 0.50 0.75 1.00 ym O 0.25 0.50 0.75 1.00 pm

Fig. 1.1:  AFM Bilder der Ag-Oberflachen bei direkter Abscheidung auf SiO- (a) sowie der Verwendung mit
einer Sn-Zwischenschicht (b).
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Bei der Abscheidung ohne Sn-Zwischenschicht, zeigt die Oberflache Cluster, die anndhernd ku-
gelférmig sind und eine breite Gréssenverteilung aufweisen. Bei der Abscheidung mit Sn als Zwi-
schenschicht zeigen sich Cluster mit unregelmassiger Form, was auf ein frilhes Zusammenwach-
sen von benachbarten Cluster hindeutet. Dieser Effekt flhrt auch zu einer kleineren Oberflachen-
rauhigkeit. Diese betragt im Figur 1.1a 1.56 nm und in Figur 1.1b 0.89 nm.

Die Verwendung eines surfactants bewirkt die Reduktion der Oberflachenrauhigkeit und hat damit
auch Auswirkungen auf den elektrischen Widerstand und die optischen Eigenschaften der Ag-
Schicht. Der Schichtwiderstand, dargestellt in Figur 1.2 wird in unserem Experiment mit einer vier-
Punkt-Messung in-situ — unmittelbar nach der Schichtabscheidung — gemessen. Figur 1.2 zeigt,
dass die kritische Schichtdicke, ab der die Schicht durchgehend ist (die sog. Perkolationsschwel-
le), bei direkter Deposition auf SiO, bei etwa 5 nm liegt (ausgefillte Kreise) und im Fall der Depo-
sition auf die Sn-Zwischenschicht (offene Kreise) auf etwa 3 nm reduziert wird. Zudem ist der Wi-
derstand in diesem Fall Gber den ganzen Bereich der Ag-Schichtdicke kleiner als im Fall ohne
Surfactant.
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Figur 1.3 zeigt das spektrale optische Transmissionsvermdgen bei den Depositionen von Ag auf
Glas mit und ohne surfactant (blaue und rote Kurve). Der Vergleich mit einer berechneten Trans-
missionskurve, die das ideale Verhalten der Ag-Schicht auf Glas reprasentiert (gestrichelte Kurve),
zeigt, dass der Fall der Abscheidung mit surfactant deutlich nédher bei der idealen Kurve liegt, was
zu einer kleineren Transmission im Infrarotbereich und einer héheren Transmission im sichtbaren
Bereich flhrt.

Das Beispiel zeigt deutlich, wie die Anwendung einer surfactant Zwischenschicht eine deutliche
Erniedrigung der Perkolationsschwelle bewirken kann und die Rauhigkeit der Metallschicht redu-
ziert wird. Dies fuhrt dann zu einer Verbesserung der optischen und elektrischen Eigenschaften.
Diese Prozesse sind verknipft mit einer glinstigeren Form und einer friheren Agglomeration der
Ag-Cluster beim Schichtwachstum auf der surfactant-Schicht.
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Fig.1.3:  Spektrale optische Transmission von Silberschichten auf Glas mit Sn-surfactant (blaue Kurve)
und direkte Deposition auf Glas (rote Kurve). Die gestrichelte Kurve zeigt die berechnete Trans-
mission, wie man sie flr ideale Ag-Schichten erwarten wiirde.

1.2 Schichtoptimierung, Silber auf Zinkoxid

Verfasser des Kapitels: Roland Steiner

Silber wird in der Glasbeschichtung am haufigsten als metallische Reflektionsschicht verwendet,
zur Erreichung der gewlinschten Interferenzeffekte. Es hat sich gezeigt, dass mit nur 2 Reflekti-
onsschichten die gewiinschten optischen Eigenschaften der neuen Sonnenschutzgldser nur un-
genlgend erreicht werden kénnen. Um mit 3 Reflektionsschichten &hnlich hohe Transmissions-
werte zu erreichen, mussen die Metallfilme tendenziell dinner ausgefihrt werden. (Die Figur 1.4
zeigt ein solches Mehrfachschichtsystem). Da Silber bei der Abscheidung zur Inselbildung neigt,
muss die Nukleation und das Wachstum dinnerer Schichten untersucht und optimiert werden.

Schutzschicht

Reflektorschicht
Interferenz-Abstandsschicht 1

NN
\ N Reflektorschicht
N Mlnmﬁerenzﬁbstandsmhicht 2
Reflektorschicht

Zwischenschicht
Glas

Fig. 1.4:

Einfaches Modell einer 3-fach
Interferenzschicht zur Erreichung
eines optimalen Sonnenschutzes.
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Die Interferenz-Abstandsschichten (dielektrische Schichten) werden industriell haufig aus Zinkoxid
(Zn0O) hergestellt. ZnO soll sich giinstig auf das Schichtwachstum von Silber auswirken [12]. Aller-
dings hat Zn einen relativ hohen Dampfdruck, so dass es Analysegerate im Ultrahochvakuum
(UHV) beschéadigen kann. Eine solche ,Vergiftung“ ist meist nur schwer wieder riickgangig zu ma-
chen. Deshalb mussten wir eine spezielle Versuchsapparatur zur Untersuchung dieses Schicht-
systems aufbauen.

Beschreibung der Zn-Beschichtungskammer

Die Kammer ist in UHV-Technik gefertigt, hat einen Durchmesser von ca. 200 mm und eine H6he
von 270 mm. Sie ist in eine Beschichtungs- und eine Mess-Ebene mittels einer Blende mit zentra-
lem Loch geteilt. Der Probenhalter wird durch das Loch zwischen den beiden Ebenen hin und her
bewegt. Der Probenhalter kann Wassergekuhlt werden und ist fir den RF-Betrieb elektrisch iso-
liert und abgeschirmt. Die Probengrdsse betragt 10xX10 mm. Oberhalb der Probe ist ein Schwing-
quarz zur Bestimmung der Depositionsrate angebracht (siehe Figur 1.5). Sowohl Probe als auch
Schwingquarz kénnen mit einer Magnetdurchfihrung abgedeckt werden (Shutter). Fir die Be-
schichtungen kénnen bis zu 3 Mini-Magnetrons an der Beschichtungskammer montiert werden. Es
hat auch Platz fir andere Beschichtungsquellen. Weiter gibt es eine Sauerstoffmesssonde zur
Partialdruckregelung beim reaktiven Sputtern mit Sauerstoff und Argon.

Auf der Messebene befindet sich ein Messkopf fiir die Bestimmung des Schichtwiderstandes. Der
Messkopf mit 4-Messstiftchen wird mit einem Magnetmanipulator im Vakuum vorsichtig an die
Probe gedriickt und der Schichtwiderstand bestimmt.

Es wurden erste Versuchsreihen durchgefihrt, wobei der Unterschied zwischen mit Plasma be-
handeltem und unbehandeltem ZnO untersucht wurde (in Projektarbeit ,Schweizer Jugend forscht*
[12]). Es konnten eindeutige Trends ermittelt werden. Allerdings stellte sich heraus, dass unser
ZnO eine ca. doppelt so hohe Rauhigkeit aufweist als das von der Glasindustrie hergestellte. Eine
raue Oberflache bewirkt unkontrolliertes Wachstum mit Inselbildung. Deshalb sind die von uns
erhaltenen schichtdickenabhéngigen Schichtwiderstandswerte nur bedingt fir Vergleiche mit an-
deren Verbesserungsmethoden geeignet — vergleiche dazu Kapitel 1.1: Verbesserung der opti-
schen Eigenschaften dunner Silberschichten fir Sonnenschutzglaser.

Fig. 1.5: Blick in die Beschichtungsebene im innern der Kammer. Isolierter und geschirmter Probenhalter
mit Probe (unten) und Schwingquarz (oben).

Somit stellt sich nun zuerst die Aufgabe, die ZnO-Abscheidung zu optimieren und besser zu ver-
stehen. Die néchsten Schritte dieses Teilprojekts werden demnéchst in Zusammenarbeit mit unse-
rem Industriepartner in Angriff genommen.
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2. Weiterentwicklung der Beschichtung fiir Sonnenschutzglaser zur
Optimierung fiir die industrielle Herstellung
Verfasserin des Kapitels: Iris Mack

2.1 Optimierung der einzelnen Schichten

Die im letzten Jahresbericht [13] dargestellten Schichtsysteme wurden mittels Rasterelektronmik-
roskopie (SEM) untersucht. Die Messungen zeigten, dass die Oberflache der Titandioxid-
Schichten sehr rau sind, und dass die Schichten ein s&ulenartiges Wachstum aufweisen. Bei ei-
nem solchen Wachstum kann Sauerstoff aus der Atmosphére durch die Schicht diffundieren. Dies
kann zu einer Oxidation der darunter liegenden Silberschichten fihren. Dadurch werden die opti-
schen Eigenschaften der Silberschichten veréndert, und somit &ndert sich das optische Verhalten
des gesamten Schichtsystems.

Um dieses Problem in Griff zubekommen, wurde der Einfluss einiger wichtiger Parameter bei der
Herstellung auf die Eigenschaften von Titandioxid-Schichten untersucht. Hierzu wurde bei der
Titandioxid-Abscheidung der Druck in der Beschichtungskammer, das Mischungsverhaltnis der
verwendeten Gase (Argon und Sauerstoff), die verwendete Pulsfrequenz des Magnetrons und die
Temperatur der Substrate variiert. Die Schichten wurden mittels eines Magnetrons im gepulsten
Betriebsmodus von einem reinen Titantarget in einer Sauerstoff-Argon-Atmosphéare abgeschieden.

Als erstes wurde der Einfluss des Gesamt-
255 druckes wahrend der Abscheidung unter-
550 suc_ht. .Es wurden drei Proben bei ynter—
schiedlichem Gesamtdruck, aber gleichem

E 545 Mischungsverhéltnis von Sauerstoff und
§ . Argon (O/Ar=0.044) abgeschieden. Im An-
= 240 schluss wurden die Proben mittels Ellipso-
235 o : metrie und SEM vermessen. Den Bre-
chungsindex der Schichten erhdlt man,

230 durch Anfitten eines Modelsystems an die

A § 3 10 1 14 gemessenen Daten. Die unterschiedlichen

Ergebnisse fur den realen Brechungsindex
sind in Abbildung 2.1 gezeigt. Aus den Mes-
sungen wird deutlich, dass die Struktur und
damit die optischen Eigenschaften von Ti-

Total Pressure [mbar]

Fig. 2.1: Brechungsindex von Titandioxid in Abhan-
gigkeit vom gesamten Druck in der Beschichtungs-

kammer. tandioxid vom Gesamtdruck wéhrend der

Beschichtung abhangen. Durch Photoelekt-

555 ronspektroskopie Messungen (XPS) konnte

' gezeigt werden, dass es sich bei allen drei

250 Proben um reines Titandioxid handelt. Die

T SEM-Messungen bestétigten die Annah-

S 245 men, dass das saulenartige Wachstum bei

- 540 ¢ ¢ 5*10° mbar deutlich geringer und der Ab-

= stand zwischen den einzelnen Saulen sehr
2354 viel kleiner war.

230 Als zweiter Parameter wurde der Einfluss

' des Gasmischungsverhéltnisses zwischen

0.01 002 003 0.0 005 Argon und Sauerstoff untersucht. Hierzu

Oy genfArgon
Fig 2.2: Brechungsindex von Titandioxid in Abhé&n-
gigkeit vom Mischungsverhaltnis von Sauerstoff und
Argon in der Beschichtungskammer.

wurde das Partialdruckverhaltnis von Sau-
erstoff zu Argon bei konstantem Gesamt-
druck variiert. Der Brechungsindex n dieser
Schichten ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

XPS Messungen (s. Abbildung 2.3) erga-
ben, dass beim kleinsten Mischungsverhalt-
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Fig. 2.3: XPS-Spektrum der Ti2p-Linie bei einem Gasmischungs-
verhéltnis von Sauerstoff zu Argon gleich 0.011. Der Peak bei
459.24eV entspricht TiO2 und der bei 457.53eV gehort zu TixOs.

nis von Sauerstoff zu Argon (O/Ar=0.011) kein reines Titandioxid TiO, mehr vorliegt, sonder die
Schicht teilweise aus Ti,O3 besteht. Damit Iasst sich auch erklaren, warum der Brechungsindex

sich so extrem andert.

Weiter wurde der Einfluss der Pulsfrequenz, mit dem das Magnetron wéahrend der Abscheidung
betrieben wird, untersucht. Die Pulsfrequenz gibt an, wie oft das Target durch einen positiven

Spannungsimpuls kurzzeitig umgepolt wird.

Dies ist wichtig, da sich sonst das Target bei einem

Betrieb in einer sauerstoffhaltigen Atmosphére aufladt und die Abscheidung zusammenbricht.

Die Messwerte in Abbildung 2.4 zeigen
deutlich, dass auch dieser Parameter einen
Einfluss auf die Struktur und auf das opti-
sche Verhalten der Schicht hat. Die Puls-
frequenz beeinflusst die Rate mit der die
Abscheidung erfolgt, und diese nimmt mit
zunehmender Pulsfrequenz ebenfalls zu.
Bei einer geringeren Beschichtungsrate
haben die auf dem Substrat ankommenden
Moleklle mehr Zeit um sich mittels Oberfl&-
chenmobilitdt zu groBen Clustern zu formie-
ren. Kénnen sich groBe Cluster bilden, so
kann sich dadurch eine kontinuierliche und
glatte Schicht ausbilden. Ist die Pulsfre-
quenz zu niedrig, wie im Fall von 50kHz
kommt es zu Aufladungen des Targets und
damit zu Uberschlagen und einer unkontrol-
lierten Abscheidung.

/-

255

250
245

240

n{550nm)

235 L 4

230 !

50 100 150 200 1356 MHz
Pulsfrequency [kHz]
Fig. 2.4: Brechungsindex von Titandioxid in Abhan-
gigkeit der verwendeten Pulsfrequenz, die am Titan-
target angelegt wird.

Als Letztes wurde der Einfluss der Substrattemperatur auf das Schichtwachstum und die opti-
schen Konstanten untersucht. Der Brechungsindex flr eine Substrattemperatur von 200°C und
Zimmertemperatur sind in der Abbildung 2.5 dargestellt. Hier zeigt sich, dass sowohl Schicht-
wachstum als auch der Brechungsindex bei der héheren Temperatur besser ist. Dies ist mit der
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Tatsache, dass bei einer héheren Oberflachentemperatur auch die Oberflachenmobilitat héher ist,
zu erklaren. Damit wére es empfehlenswert die Titandioxidschichten bei einer erhéhten Tempera-

Y tur abzuscheiden. Doch werden die darunter
255 liegenden Silberschichten natdrlich bei einer
550 héheren Temperatur auch leichter und
- schneller oxidiert, so dass diese Methode,
g 245 R bessere Titandioxidschichten zu erzeugen,
e 540 im Zusammenhang mit der Beschichtung
= = von Sonnenschutzfenstern keinen Einsatz
235 finden wird.
730 Mit dieser Studie konnte gezeigt werden,
dass die Abstimmung der Parameter Ge-
50 100 150 200 samtdruck, Gasmischungsverhaltnis, Puls-

Temperature [*C] frequenz und Substrattemperatur fir die

Fig. 2.5: Brechungsindex von Titandioxid in Abhan-  Erzeugung von optischen Schichten von
gigkeit der Temperatur des Substrates. groBer Bedeutung ist.

2.2 Simulationen

Am Institut fir Physik wurden, wie im letzten Jahresbericht [13] bereits beschrieben, Mehrschicht-
systeme hergestellt, welcher die Bedingungen der idealen Transmission T, [15] fast erfillten.
Daraufhin wurden erneut Simulationen, zur Vorbereitung fir Beschichtungen auf der Entwick-
lungsanlage der Firma Glas Trdsch in Bitzberg, durchgefihrt. In diesem Zusammenhang wurden
die Anforderungen an eine Beschichtung fir Glasfassaden nochmals im Detail in Zusammenarbeit
mit der Entwicklungsabteilung der Firma Glas Trésch besprochen und als Ziele und Bedingungen
formuliert:

1. Die Anzahl der Schichten sollte kleiner oder gleich neun Schichten sein.

2. Das Verhaltnis aus dem direktem Strahlungstransmissionsgrad T, und dem Lichttransmissi-
onsgrad T, soll ungefahr ein Drittel betragen: T./T,=1/3

3. Die Reflexionsfarbe soll keine rote Komponente enthalten: a < 0

4. Der Farbton des reflektierten Lichtes soll unabhéngig vom Einfallswinkel des Lichtes sein.
Als Farbton wird Blau bevorzugt.

5. Die Farbkoordinaten flr das transmittierte Licht bei einem Einfallswinkel von 0° soll méglichst

farbneutral sein. Die Grenzen wurden hier fir a und b des CIE Lab-Koordinatensystems auf

15 fUr beide gesetzt.

Der Lichttransmissionsgrad T, soll gréBer als 0,5 sein.

Die Transmission, soll auch bei nicht senkrechter Betrachtung, kein Gelb enthalten.

Die Gesamtdicke des Schichtaufbaus soll kleiner als 200nm sein.

© N o

Die Simulationen wurden mit dem Programm TFCalc durchgefihrt. Dort ist es mdglich, Ziele und
Bedingungen, die ein simuliertes Schichtsystem erfillen soll, als ,targets” zu formulieren. Es wur-
den zwei Arten von Targets verwendet. Es wurde, wie bereits in vorherigen Simulationen, die idea-
le Transmissionskurve [15] als eine Sorte von Targets verwendet. Als zweite Sorte wurden Farb-
koordinaten fur verschiedene Einfallswinkel definiert. Eine Schwierigkeit bei der Definition der Tar-
gets ist, eine geeignete Gewichtung der einzelnen Targets zu finden. Werden alle gleich gewich-
tet, so werden die Farbtargets durch ihre geringere Zahl zu wenig berlcksichtigt.

Mit diesen Bedingungen und einigen vorgegebenen Schichtaufbauten, wurden ungefahr 70 ver-
schiedene Schichtmodelle gefunden, die mehr oder weniger die Vorgaben erfillten. Um die Zahl
der Schichtmodelle zu reduzieren wurde dann besonders Gewicht auf folgende Beurteilungskrite-
rien gelegt.

e Verhdltnis aus direktem Strahlungstransmissionsgrad T, und Lichttransmissionsgrad T,:
Te/Ty=1/3
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e Farbstabilitat: AE = \/AL2 +Aa’ + Ab* soll méglichst klein sein. Bei der Bestimmung werden
die Farbwerte bei einem Einfallswinkel von 0° und 45° verwendet [14].

¢ Kein Gelb in der Transmission: b,(0°) <5

¢ Kein zu intensives Grin in der Reflexion: a,(0°) >—10

¢ Reflexion im Blauen: b,(0°) <0
Vergleicht man die Ergebnisse der Simulationen nach Anwendung der Beurteilungskriterien, die in
der Tabelle 2.1 dargestellt sind, so zeigt sich, dass die Schichtaufbauten entweder das Verhéltnis
von T, und T, oder die Farbstabilitat bis zu groBen Einfallswinkeln optimal wieder geben.

Simulation | T./T, | AE(459) Bemerkung

Al 0.337 | 14.8 Auswahl nach geringstem T./T, - Verhaltnis

A2 0.338 | 11

A3 0.338 | 11.2

B1 0.37 4.8 Auswahl nach hoher Farbstabilitéat (AE mdglichst klein)
B2 0.376 | 4.9

B3 0.384 | 6

C1 0.336 | 7.5 Kompromiss aus T¢/T, - Verhéltnis und Farbstabilitat
c2 0.369 |75

Tab 2.1: Ergebnisse der Simulationen

Die Simulationen C1 und C2 zeigen, dass es aber auch Schichtsysteme gibt, die beide Kriterien
erfdllen, wenn auch beide nicht optimal.

Als zweites Selektionsverfahren wurde eine andere Beurteilungsmethode bei den selben 70
Schichtaufbauten angewendet. Bei dieser mehr farbenorientierten Methode wurden die letzten
drei, der oben angegebenen Kriterien verwendet und die Schichtaufbauten wurden nach dem b-
Farbwert der Transmission sortiert. Alle Schichtaufbauten, welche die Bedingung von b,.(0°) <5
erfllten, wurden Gbernommen. Die so Ubrig gebliebenen Schichtaufbauten wurden dann erneut
sortiert, diesmal nach dem a-Farbwert der Reflexion. Alle Schichtaufbauten, die das Kriterium
ax(0°) >—10 nicht erfiillten wurden gestrichen. Dann wurde ein drittes Mal sortiert. Der b-
Farbwert der Reflexion wurde dafir verwendet, und die Schichten mit b, (0°) <0 wurden aussor-
tiert. Die so gefundenen Schichtsysteme lagen bei niedrigen T/T, — Verhéltnissen von 0.335 bis
0.361. Die Farbstabilitaitswerte AE lagen im Bereich von 11.2 und 18.3, was sehr hoch ist. Dies ist
zu erwarten, wenn nur die Farbwerte fir einen Einfallswinkel von 0° bei der Auswahl berlcksichtigt
werden.

Aus den durch beide Methoden ausgewahlten Schichtaufbauten wurden zwei exemplarisch aus-
gewahlt (Tabelle 2.2). Dabei wurden zwei verschiedene Schichtaufbauten gewéhlt, die sich durch
ihren Schichtaufbau und die verwendeten Materialien unterscheiden. Der eine Schichtaufbau war
einer, der in der Industrie als Grundgeriist verwendet wird, und der andere ist der, der bei den
ersten Experimenten am Institut flr Physik gewahlt worden war.

Schichtaufbau | T/T, | AE br(09 |ar(0°) | br(09)
Physik (B1) 0.370 | 4.8 6.04 195 2.58
Industrie 0.352 | 133 26 -10.4 2.1

Tab 2.2: Zwei exemplarisch ausgewahlte Schichten

In Abbildung 2.5 ist die gemessene winkelabh&ngige Transmission einer ersten Beschichtung, mit
dem in der Tabelle 2.2 als ,Industrie” bezeichnetem Schichtaufbau, dargestellt, die auf der Ver-
suchsanlage der Firma Glas Trosch hergestellt wurde. Die optischen Daten, wie der Lichttrans-
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Fig. 2.6: Transmission bei verschiedenen Einfallwinkeln der ersten Beschichtung bei
Glas Trdsch.

missionsgrad T, = 0.451 entsprechen noch nicht den Zielwerten der idealen Transmission. Auch
die Farbwerte liegen noch auBerhalb der Toleranzgrenzen. Fir das Verhéltnis des direkten Strah-
lungstransmissionsgrade T. und dem Lichttransmissionsgrad T, ergibt sich bei einem Einfallswin-
kel von 0° der Wert 0.339, was dem idealem Wert von 0.334 [15] sehr nahe kommt. Die Farbwerte
erfillen aber die Anforderung eines neutralen Lichtes in der Transmission noch nicht. Das trans-
mittierte Licht ist stark gelb-grin und geht dann zu einem grun-blau bei zunehmendem Einfalls-
winkel Uber. Die Farbkoordinaten in Abh&ngigkeit vom Einfallswinkel sind in der Abbildung 2.7 fir
Transmission, Reflexion innen und auBen dargestellt. In diesem Diagramm sind die Werte a und b
des CIE-Lab-Farbraumes fiir einen fixen L-Wert dargestellt. Die gefillten Kreise entsprechen der
Transmission, die geflllten Dreiecke der Reflexion an der Glasscheibe und die leeren Dreiecke
der Reflexion direkt an der Schichtoberflache. Der kleinste Einfallwinkel entspricht der violetten
Markierung und endet mit der roten Markierung

fir den gréBten Einfallswinkel. Aus dieser Darstel- b +40[ ¥ e_RGB conversion
lung wird auch deutlich, dass die Reflexionsfarbe
im Roten liegt, was aus architektonischer Sicht
unerwlnscht ist.

Diese erste Messung zeigt, dass noch viele weite-
re Anpassungen der einzelnen Schichtdicken
nétig sein werden, bis die ideale Transmission
und auch die anderen Bedingungen erfillt sind.
Dies war zu erwarten, nachdem das optische
Verhalten einer Schicht immer durch die darunter
liegenden Schichten beeinflusst wird. Dies ist der
Fall, nach dem die Oberflache stark von der Dicke
der Schicht abhangt, und das Wachstum der fol-
genden Schicht wiederum von dieser Oberflache.

Des Weiteren ist die Bestimmung der Rate mit der
die Beschichtung erfolgt bei dinnen Schichten ) -
immer fehleranfallig, so dass dort ebenfalls groBe  Fig. 2.7: CIE-Lab-Farbraum des transmittier-

Abweichungen zu den berechneten Werten zu  ten und reflektierten Lichtes in Abhangigkeit
erwarten sind. vom Einfallswinkel.
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3. Messanlage, Datenauswertung

Verfasser des Kapitels: Georges Reber

3.1 Eine Untersuchung von Innenstoren auf ihre Wirksamkeit hinsichtlich des
sommerlichen Warmeschutzes

Erweiterung des Messverfahrens auf ein zusammengesetztes System N=3

Ausgangslage, Messverfahren mit sich ergdnzenden solaroptischen und thermischen Mes-
sungen an einem zusammengesetzten Element

Zur Bestimmung des solaren Eintrages von Verglasungskonfigurationen dienen uns zwei Messap-
paraturen, die wir hier im Rahmen des Solarprojektes aufgebaut haben:

e MeBapparatur zur Bestimmung der spektralen und winkelabhangigen optischen Eigenschaften
von Isolierglasern (zur Messmethode siehe [1] oder Jahresbericht 2004 [5]).

e MeBapparatur zur Bestimmung des winkelabhangigen Gesamtenergiedurchlassgrades aus op-
tischen und thermischen Messdaten (zur Messmethode siehe [2] oder Jahresbericht 2005 [6]).

Diese beiden Messapparaturen in erganzender Weise eingesetzt, liefern den solaren Eintrag un-
zerlegter Elemente. In [2] wurde diese Vorgehensweise gezeigt an einer Zweifachverglasung (sie-
he Figur 3.1).

Eine grundlegende Frage beim Mess-Verfahren zur Ermittlung des solaren Eintrages bei unzer-
legten Elementen ist diejenige, an die Einzelabsorptionen O, der Verglasungsbestandteile zu
kommen, wie sie in der Setkonfiguration herrschen. Diese Absorptionsgrade sind rein solaropti-
sche Einzahlgréssen und unabhangig von der Temperatur. Die Bestimmung der Norm-Warme-
abgabe q; bzw. g, reduziert sich darauf, die Randbedingungen des Experimentes zu ersetzen
durch diejenigen, die in den Normen [10] und [11] vorgeschrieben sind und zwar im thermischen
Netzwerk, das die vorliegende Konfiguration beschreibt. Zur Bestimmung der O (i = 1,...,N) im
Set stehen grundsétzlich zwei Verfahren/Methoden zur Verfligung, die wir im Fall N=3 nutzen:

e Verfahren 1: Die zerlegende Methode besteht darin, dass man das Element in seine Kompo-
nenten zerlegt und sie einzeln solaroptisch charakterisiert etwa nach Methode [1]. Nachtraglich
berechnet man die Einzelabsorptionen 0O, (i = 1,...,N) im Set geméss EN410 [10], was bei
nicht-grauen Medien bandweise zwischen 300 nm und 2500 nm erfolgen muss mit einem Algo-
rithmus, der die Mehrfachreflexionen korrekt beriicksichtigt. Anschliessend muss Gber alle
Béander des solaren Spektrums S(A) summiert werden.

e Verfahren 2: Man geht aus von einer Konfiguration, in der zusammengesetzte Elemente vor-
kommen und verschafft sich die noch fehlende Information ber thermische Messungen: Die
Temperaturerhfhungen der einzelnen Komponenten in der Konfiguration unter einer solaren
Lampe, liefern vermdge der bekannten Warmedurchgangswiderstédnde die dort absorbierten
Leistungen. Bei bekannter Gesamtabsorption O, — etwa aus [1] — folgen daraus die Einzel-
absorptionen 0, wie sie im Set geherrscht haben missen [2].

Q001

Fig. 3.1: 1 M M T
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Erweiterung des Messverfahrens auf komplexere Systeme am Beispiel einer 2-fach-
Verglasung mit innenliegender hinterliifteter Store (N=3)

Wir gehen von einer unzerlegten Isolierverglasung Q001 aus und untersuchen die Wirkung von
reflektierenden Innenstoren. Bei dem nur teilweise zerlegten System kommen beide Verfahren 1
und 2 (siehe oben) unter der weitest damit mdglichen Einschrankung der freien Parameter zur
Anwendung. Hohe Einschrénkung ist notwendig, da wir zwischen Verglasung und Store eine Hin-
terliftung zulassen (siehe Fig. 3.2), deren Einfluss wir zusatzlich untersuchen. Es handelt sich nun
um ein Set von drei Komponenten in Serie mit dem Zusatz zweier thermisch getriebener Senken:

ool AG_1918
1 [l [ [ T
Cle2 el
pe Bl W N
‘}_ﬂ-—'—-
he o Az
Je 1
RS
Fig. 3.2: MeBkonfiguration erhéhter Komplexitét gegenuber dem in Figur 3.1 dargestellten Fall: Zunachst

wird das zusammengesetzte Isolierglas Q001 erganzt mit einer Innenstore AG_1918 zu einem
System von drei Komponenten (N=3). Weiter wird der Zwischenraum zwischen Innenglas und
Store hinterlUftet ausgefihrt, sodaB von dort her ein zuséatzlicher sekundarer Warmeiibergang
g an den Innenraum stattfindet, zuséatzlich also zu dem wie Ublich eingeflhrten gi am Rand.
Der zusétzliche Beitrag qgi* wird durch die zwei eingezeichneten konvektiven Widerstande Ax;
und Ag modelliert.

Solaroptische Charakterisierung von Isolierglas Q001 mit Innenstore G_1918

Zun&chst wird das Isolierglas Q001 auf der optischen Apparatur zur Charakterisierung ganzer
Isoliergldser spektral und winkelabhangig beidseitig gemessen [1]. Somit stehen fiir das Isolierglas
als ganzes beidseitig die optischen Daten zur Verfigung: Der spektrale Transmissionsgrad T(A),
der spektrale Reflexionsgrad p(A) und der spektrale Absorptionsgrad 0(A) = 1 - T(A) -p(A). Wichtig
zur spateren Bestimmung der strahlungsphysikalischen Grossen ist dabei insbesondere der Fall
senkrechten Einfallswinkels ® = 0°. In der Figur 3.3 ist der spektrale Transmissionsgrad T(A)* auf-
getragen und weiter seine Stellung innerhalb heutiger Sonnenschutzgldser charakterisiert.

Drei reflektierende Innenstoren werden betrachtet (siehe Figur 3.4): Innenstore G_1918 und das
Reflektorblech_Aloxyd wird mit einem Photospektometer des Institutes im Bereich 250 nm bis
2500 nm beidseitig vermessen, wobei wegen ihrer streuenden Eigenschaften eine integrierende
Kugel (Ulbrichtkugel) zum Einsatz kommt. Somit stehen auch fir die Innenstoren fir senkrechte
Einfallsrichtung die optischen Daten beidseitig zur Verfligung: Der spektrale Transmissionsgrad
T(A), der spekirale Reflexionsgrad p(A) und der spektrale Absorptionsgrad O(A). Beim Reflexions-
grad wurde auch der Diffusanteil bestimmt. Das Spektrum der dritten Innenstore Innenstore
AG_extern ist ein hypothetisches Spektrum, das auf Kundenwunsch rechnerisch in seiner Aus-
wirkung auf den Sonnenschutz eingeschétzt werden sollte.
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Fig. 3.3:  Spektiraler Transmissionsgrad des Isolierglases Q001. Die IR-Verspiegelung ist am AuBenglas
angebracht, das Innenglas ist ein Verbundsicherheitsglas Float. Anwendung der Gewichtungs-
spektren geman der Norm EN410 [10] liefert ein Te = 35.2 % und ein T, = 69.0 %. Die sekundare
Wérmeabgabe wurde mit unserem g-Wert-Experiment nach [2] bestimmt und betragt g = 7.7%.
Somit betrégt der GesamtenergiedurchlaBgrad g = 42.9 %. Die Selektivitéat betragt schlieBlich
Te/Tv = 0.51. Die Form des Transmissionsspektrums zeigt, wo die Innenstore bevorzugt reflektie-
ren muB, denn mit einer effizienten Ruckreflexion wird zusétzlich auch eine unglnstige Erwar-
mung der Komponenten vermieden.
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Fig. 3.4:  Spekirale optische Gréssen dreier betrachteter reflektierender Innenstoren in Richtung der von
auBen auftreffenden Strahlung. Die Innenstore G_1918 und das Reflektorblech_Aloxyd wur-
den mit einem Photospektometer des Institutes vermessen, wobei wegen ihrer streuenden Ei-
genschaften eine integrierende Kugel (Ulbrichtkugel) zum Einsatz kommt. Die Innenstore
AG_extern ist ein externes Spekirum, das auf Kundenwunsch eingesetzt wurde. Die Spektren
sind geordnet nach ansteigendem solaren Reflexionsgrad und betragen pe = 46.6 %, 63.7 %
sowie 87.9 %.
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Zur Charakterisierung des Isolierglases Q001 im Verbund mit den reflektierenden Innen-
storen kommt man einen ersten Schritt weiter, indem man die &usseren optischen Daten von
Q001 und jene der einzelnen Zusatzkomponente formal behandelt wie ein 2-faches System und
die daflir zustandigen bandweisen Faltungsregeln der EN410 [10] darauf anwendet. Dies Vorge-
hen liefert mathematisch korrekt folgende Grossen des Gesamtsystems: Grade der Transmission,
Reflexion und Absorption T., pPe, Ol.. Weiter liefert dieses Vorgehen den Einzelabsorptionsgrad Oes
der Store im Verbund. Es folgt auch (Olei+0le) = Qe — Olez, WObei jetzt also nur die Summe
(Ole1+0le2) von Glas1 und Glas2 vorliegt, nicht aber ihre Aufteilung. Die solaroptischen Auswer-
tungsschritte sind damit ausgereizt, die dadurch maximal mdégliche Einschrankung der optischen
Daten ist erreicht. Nun kommt also abschliessend das solar-thermische Experiment zum Zuge.

Solarthermische Vermessung des Isolierglases Q001 im Verbund mit Innenstore G_1918

Wie oben gezeigt, kdbnnen die Absorptionsgrade O, Olez Und (Ole1+0lep) des Gesamtisystems (siehe
etwa Figur 3.2) aus rein solaroptischen Messungen an den Komponenten und anschliessenden
spektralen Rechnungen bestimmt werden. Im thermischen Experiment messen wir unter Ein-
strahlung der Solarlampe die drei Temperaturerhéhungen AT,, AT, und ATs. Unter der Neben-
bedingung eines bekannten Gesamtabsorptionsgrades 0., besitzt das Gleichungssystem fir das
Wéarmestromnetz in den drei einzelnen Absorptionsgraden Oy, Ol UNd Oz €ine eindeutige L6-
sung. (Es kénnen drei Bilanzgleichungen an den drei Komponentenknoten formuliert werden).

Far die Bestimmung dieser Einzelabsorptionen ist also wesentlich, dass jene Warmetransportwi-
derstdnde modelliert werden, die im Experiment tatsachlich herrschen. Bezlglich der korrekten
Modellierung muss die Aufmerksamkeit speziell auf die beiden zur Beschreibung der Hinterliftung
eingefiihrten konvektiven Widerstdnde Ay und As gerichtet werden. Sie erhéhen die sekundére
Warmeabgabe an den Innenraum gegeniiber dem Fall eines geschlossenen Kastens, bei dem nur
die raumseitige Storenoberflache dazu einen Beitrag leistet.

Zu Vergleichszwecken missen die g-Werte fir Randbedingungen angegeben werden, die in den
Normen EN410 und EN673 [10, 11] vorgeschrieben sind. Die Umrechnung von den Bedingungen
im Experiment auf Normbedingungen erfolgt leicht: Zunachst sind die im Experiment ermittelten
solaroptischen Einzahlgréssen (O, Te, Pe) grundséatzlich unabhangig von der Temperatur. Der
hingegen méglichen Temperaturabhangigkeit von Warmewiderstédnden im thermischen Netzwerk
wird auf iterative Weise Folge geleistet: Die Temperaturniveaus werden rechnerisch so bestimmt,
dass die Bilanzen an den N Komponentenknoten aufgehen. Anschliessend werden mit diesen
Temperaturen die temperaturabhangigen Warmewiderstdnde korrigiert. Die korrigierten Warme-
widerstande sind die Basis fiir einen weiteren Iterationsschritt. Die Konvergenz erfolgt rasch.

Resultate Sonnenschutzwirkung, Praxistauglichkeit, Funktionsprinzip

Der Raum hinter einem Fenster wirkt physikalisch als ein schwarzer Kasten. Das heisst, der durch
den g-Wert beschriebene Eintrag wird im Raum vollstandig in Warme umgewandelt. Mit einer in-
nenliegenden reflektierenden Store wird dieser Eintrag unmittelbar hinter dem Glas abgefangen,
bevor er im Raum wirksam werden kann.

Mit dieser Methode leiden zunachst die visuellen Eigenschaften: Der tiefe visuelle Trans-
missionsgrad T, unterbindet die Tageslichtnutzung und der hohe visuelle Reflexionsgrad p, nach
aussen kann architektonisch unerwiinscht sein (siehe dazu Tabelle 3.1).

Weiter kbnnen im System auftretende hohe Temperaturen zu einem Problem werden, je nach
Effizienz der Rickreflexion, bei der ja zugleich auch hohe Absorptionen in den Teilkomponenten
vermieden werden missen, die sich faltungsbedingt bei schlecht aufeinander abgestimmten
Spektren ergeben kdnnen. Die auftretenden Temperaturen bei einer Umgebungstemperatur von
25°C und einer solaren Einstrahlung von 500 W/m? sind in Tabelle 3.1 aufgetragen:

Die Figur 3.5 zeigt zunachst den Gesamtenergiedurchlassgrad g, den man mit den drei Storen er-
zielt. Der Betrag des Reflexionsgrades (Figur 3.4) spielt eine Rolle, aber auch die Abstimmung des
spektralen Reflektionsgrades p(A) auf den spektralen Transmissionsgrad T(A) des Isolierglases
Q001 (Figur 3.3):
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[ direkter Strahlungstransmissionsgrad T g
[ sekundarerWiarmeabgabegrad nach innen o (Anteil Store an den Raum)
[ sekundarerWiarmeabgabegrad nach innen gi* (Anteil Lutspalt an den Raum)

Qo0 35.2% [77% | | u=429%
E001-AG_1918 | 14.5% | 15.6% | g=318%
QO01-AG_1918 geschlossen| | 26.68% | 0=285%
QO01-AG_extern [ 103% [ 140% | g=252%
Q001-AG_extern geschlossen (| 21.2% | g=220%
QO01-Alowd 4% 10.0% | g=142%
QO01-Aloyd  geschlossen|  108% | g=10,8%

0% 4% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Fig. 3.5: GesamtenergiedurchlaBgrad g, der zustande kommt, wenn das Sonnenschutzglas Q001 aus
Figur 3.3 mit den drei in Figur 3.4 dargestellten Innenstoren konfiguriert wird. Mit der Store
AG_1918 kommt der angestrebte g-Wert um 20 % bei weitem nicht zustande, weil diese Store
reflektiert unzureichend im entscheidenden Bereich zwischen 300-700 nm. Die Innenstore
AG_extern kann dies schon besser, jedoch kommt man erst in der Konfiguration des geschlos-
senen Kastens in die N&he von g um 20 %. Der Fall Aloxyd kommt als hochwertiger Spiegel na-
he an das physikalische Optimum.
Far die Praxistauglichkeit spielt auch eine Rolle, zu welchem Preis man diese Sonnenschutzwir-
kung erzielt, siehe dazu Tabelle 3.1 (Tageslichtnutzung T,) und die Figur 3.6 zu den auftreten-
den Temperaturen. Ausserdem stellt sich die Frage, ob eine Langzeitstabilitat des geforderten
hohen Reflexionsvermdgens der Storen Uberhaupt gewahrleistet ist? [Randbedingungen: Te =
Ti =25 °C, he = 23 W/m?K, h; = 8 W/m?K, S = 500 W/m?, Abstand Glas-Store: d = 85 mm].
Konfiguration T, Py Pe Ole Glas1 | Glas2 | Store
Q001 69.0% | 126% @ 29.7% : 35.1% @ 31.0° 29.8° -
QO001-AG_1918 2.8% 61% 36.2% 622% @ 32.0° 33.4° 34.5°
Q001-AG_1918 geschlossen 2.8% 61% 362% i 622% @ 32.7° 45.6° 42.6°
QO001-AG_extern 15% | 414% | 406%  585% | 324° 34.6° 31.8°
QO001-AG_extern geschlossen 15% | 414% | 406% | 585% | 33.1° 46.3° 38.9°
QO001-Aloxyd 00%  594% | 49.7% 503% | 32.8° 33.4° 29.0°
QO001-Aloxyd geschlossen 00% 594% . 49.7% 503% ;. 33.6° 45.7° 35.5°

Tab. 3.1:

Visuelle Eigenschaften T, und Pv. Die Gréssen Pe und Ole geben an, zu welchem Anteil der sola-
re Eintrag vom Element reflektiert wird bzw. im Element absorbiert wird. Diese beiden Gréssen
haben direkt einen Einfluss auf die auftretenden Temperaturen, wobei diese im hinterlifteten Fall
abgesenkt werden, welche Energie aber als unerwiinschter Eintrag im Raum landet. Im abge-
schlossenen Fall erwdrmt sich das Element soweit, bis es die absorbierte Energie los wird Uber
eine Erhéhung des Temperaturgefélles zu seiner Umgebung, wobei der direkte konvektive Weg
nach innen unterbunden ist. Die Temperaturen sind in Figur 3.6 nochmals grafisch dargestellt.
[Randbedingungen: Te = Ti = 25 °C, he = 23 W/m?K, h; = 8 W/m?K, S = 500 W/m?, Abstand Glas-
Store: d = 85 mm].

Schliesslich wird in der Figur 3.6 der Temperaturverlauf (siehe auch Tabelle 3.1) grafisch aufge-
tragen, was zwei interessante Effekte deutlich macht: Eine Auffacherung bedingt durch die Hinter-
[Gftung und eine zweite Auffacherung an den Innenstoren bedingt durch die unterschiedliche Effi-
zienz bezlglich des Reflexionsgrades dieser Innenstoren:
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["C] &0
—&— Q001-AG_ 1918 geschl.
445 —— QA001-AG_externaeschl.
40 —— Q001-Aloeyd geschl
/ —— Q001-AG_1918
3 —o— QOD1-AG_extern
a0 4 —— Q001-Aloyd
\ —&— Q001
25

extern o
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intern ¢
Store -
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Fig. 3.6: Beim Temperaturverlauf kann man grundséatzlich unterscheiden zwischen dem Fall mit Hinterlif-
tung und demjenigen eines geschlossenen Kastens, bei welchem die Temperaturen nochmals
deutlich erhéht werden. Eine Auffacherung der Temperaturen aufgrund der unterschiedlichen
Storen findet hauptséachlich in der Store statt: Je besser die Store reflektiert, desto geringer die
dortige Erwarmung. Am Glas 2 ist diese storenbedingte Auffadcherung weit geringer, weil dort im
Set ein ahnlicher Absorptionsgrad Oz zustande kommt. Man vergleiche auch die Temperaturen
des Glases Q001 in Konfiguration ohne Store. [Randbedingungen: Te = Ti = 25 °C, he =
23 W/m?K, h; = 8 W/m?K, S = 500 W/m?, Abstand Glas-Store: d = 85 mm].

Diskussion des Modelles und des Auswertungsverfahrens

Das thermische Modell (Figur 3.2) mit seinen Warmewiderstanden kann Uberpruft werden anhand
der rein solaroptisch gewonnenen Nebenbedingungen O, Olez UNd (Ole1+0lep) = Ol — Olez. ES €rgab
sich hier i.a. eine gute Ubereinstimmung. Und zwar bewéhrt sich zur Beschreibung der Hinter-
l0ftung zwischen Innenglas und Store auch hier das bekannte Modell fur Plattenstrdmung Nu =
0.55 - (Gr-Pr)*# unter geeigneter Anpassung der kennzeichnenden geometrischen Abmessung in
der Ahnlichkeitstheorie [9]. Damit wird also dieser Kurzschluss zur Raumseite hin beschrieben,
dessen Beitrag der sekundaren Warmeabgabe q; zugeschlagen werden muss.

Die erwahnten Nebenbedingungen (Ole1+0ep) bzw. Oz = Ol — (Ole1+0lep) erlauben es weiter auch,
eventuelle Fehlerquellen zu eruieren. Solche Fehlerquellen sind immer Verluste. Sie erfolgen aus
der Strahlachse radial nach aussen, wobei hier prinzipiell mdglich sind: Verluste im Aussen- bzw.
Innenglas durch Warmetransport oder Verluste durch die streuende Reflexion der reflektierenden
Innenstore Uber divergierende Strahlungsbindel. Eine rechnerische Quantifizierung oder experi-
mentelle Eingrenzung ware hilfreich, das konvektive Modell noch zu verfeinern.

Um solche Fehler einzugrenzen, wurde unter verschiedenen Abstdnden d zwischen Glas und
Store gemessen, sowie auch mit Storen unterschiedlicher spektralen Eigenschaften gemessen.
Die beobachteten Effekte gehen in die erwartete Richtung. Da Verluste immer zu einer niedrigeren
Gleichgewichtstemperatur einer Komponente (Glas1, Glas2 und ferner Store) fihren, werden dort
niedrigere Absorptionsgrade vorgetauscht. Niedrige Absorptionsgrade in dem raumnahen Glas2
oder der Store haben eine Unterschatzung des g-Wertes zur Folge. D.h., sofern solche Fehler sich
bemerkbar machen sollten, stellen die ermittelten g-Werte eine untere Schranke dar.

Erganzende Uberpriifungen mit dem zerlegenden rechnerischen "Verfahren 1", in denen gleich
alle o, (i = 1,...,3) festgelegt werden, ergaben im Rahmen der Unsicherheiten (Produkteserie,
Streueffekte im Experiment) konsistente Resultate. [Bei der Store AG_extern war diese Vorge-
hensweise zwingend, da sie nur als Datei und nicht als Messprobe zur Verfligung stand; die zer-
legte Anordnung hier: Q005 — Q008 — AG_extern].

Eine untere Schranke fir den g-Wert als verldsslicher Wert kann auch durch eine Rechnung ge-
schlossener Kammer erfolgen, wobei der oben erwéhnte Kurzschluss des Storen-Zwischenraums
zur Raumseite hin programmtechnisch leicht unterbunden werden kann.
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3.2 Winkelabhangige Messungen an Stapeln von Floatglasern und ihre

Modellierung mit monolithischem Substrat-Modell zur Uberpriifung
der Messmethode und der zeitlichen Stabilitat der Messung

Experimentelle Bestimmung der optischen Konstanten n und k von
Floatglas als Modellparameter

Zielsetzung, Auswahl der Messprobe, Konzept Eichprobe

Diese Arbeit dient der Uberpriifung unserer MeBapparatur [1] durch Vergleich der Messungen mit
einer Messprobe, die prazise mit einer physikalischen Theorie beschrieben werden kann.

Folgende Auswahlkriterien waren wichtig:

Monolithische Struktur, deren Optik sich mit bekannten physikalischen Grundgesetzen be-
schreiben l&sst. Umfassende Modellierbarkeit bei allen Einfallswinkeln im gesamten Fre-
guenzbereich mit einem Minimum an Modellparametern. Material und Geometrie so, dass
nicht zu Naherungsldsungen gegriffen werden muss, wie sie bei Streuung, Interferenzeffekten
etc. rasch notwendig werden. Das Material muss so eine Dicke weit oberhalb der Wellenlange
der Lichtquelle aufweisen. Auch Beschichtungen sind — von diesem Kriterium der einfachen
zudem genauen Modellierbarkeit herkommend — ausgeschlossen.

Die minimale Zahl der Modellparameter ist bei monolithischem Material gegeben und liegt bei
zwei, ndmlich n und k. Die Grdsse n beschreibt die Grenzflachenreflexion, die Grésse k die in-
terne Extinktion, beide Grdssen sind winkelunabhéngig. An einer unzerlegten Messprobe las-
sen sich extern genau zwei unabhangige Messungen durchfihren (Reflexion p und Trans-
mission T). Somit kénnen mit unserer Apparatur [1] durch zwei zerstérungsfreie Messungen
beide Modellparameter n und k festgelegt werden. Diese Vorgehensweise gilt bei Materialien
schwacher Absorption [3].

Zeitlich stabiles Material, das keiner Verédnderung der Materialparameter unterliegt, sodass
messbare Alterungseffekte ausgeschlossen werden kdnnen. Auch diese Anforderung
schliesst Beschichtungen praktisch aus.

Gebrauchliches Material, fir das Literaturdaten existieren. Bei Glas ist der Brechindex n(A)
sehr genau bekannt und zudem kaum abhangig von der Extinktion. Dies er6ffnet die Méglich-
keit, den fehlenden Modellparameter k(A) durch eine einzige Messung (vorzugsweise der
Transmission T) festzulegen. Solche Einschrédnkungen im Parameterbereich erlauben es auch
abzuschatzen, ob die Vernachlédssigung von Streuung im Modell eine gute Approximation ist.
Vernachlassigbare Streuung geht einher mit einem richtungserhaltenden Strahlgang. Und ein
richtungserhaltendes Material ist eine weiteres wichtiges Auswahlkriterium, weil es erlaubt, die
Richtungssensitivitat der Messmethode zu testen.

Die Messprobe soll optisch winkeltreu, d.h. richtungserhaltend funktionieren, um auch die
Winkelsensitivitdt der Messmethode priifen zu kénnen.

Mit den monolithischen Komponenten ergibt sich eine Abfolge von planparallelen Grenz-
flachen, deren Abstand gross gegeniiber der Wellenldnge gewahlt werden soll, sodass von
der Kohéarenzlange her Phasen in den Berechnungen nicht berlicksichtigt werden missen.
Verbleibende Interferenzeffekte lassen auf Inhomogenitaten infolge des Herstellungsprozes-
ses schliessen.

Die beiden Messgréssen Transmission und Reflexion sollen in einem Wertebereich liegen, in
dem eine hohe relative Messgenauigkeit mdglich ist. Zum einen kann ein ausreichend hohes
Reflexionsvermégen im Bereich geringer Winkelsensitivitat (d.h. bei steilen Einfallswinkeln
nahe 0°) durch einen Stapel von monolithischen Komponenten erzielt werden, ochne auf reflek-
tierende Beschichtungen zurtickgreifen zu missen. Zum anderen kann auch das Transmis-
sionsvermdgen durch Erhéhung der Stapelanzahl gesteuert werden unter Beibehaltung eines
Materials schwacher Absorption.
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Physikalisches Modell: Fresnel-Theorie angewandt auf Stapel monolithischer Platten

Die optischen Eigenschaften einer Probe aus einem monolithischen Substrat schwacher Absor-
ption werden vollstadndig beschrieben durch die zwei Materialparameter n und k [3]:

Der Realteil des Brechindex n einerseits beschreibt die Grenzflachenreflexion Rg bzw. Ts = 1 — Rg
(siehe Figur 3.7) Uber die Fresnel-Formeln, die in zwei Polarisationsrichtungen formuliert sind.
(Die Stetigkeitsbedingungen von Transversalwellen an Grenzflachen unterscheiden grundsétzlich
zwi-schen paralleler p und senkrechter s Komponente!).

Der Extinktionskoeffizient k andererseits beschreibt die exponentiell mit der Weglange abneh-
mende interne Transmission t; Uber das Beer'sche Gesetz, wobei die Ausbreitungsrichtung im
Material durch das Snell’sche Gesetz gegeben ist.

Far die erwdhnten internen Grdssen gelten also die soeben erwédhnten bekannten und elemen-
taren Gesetze mit ihrer hohen Genauigkeit. Sie missen nun noch in Beziehung gesetzt werden zu
den von aussen zugénglichen Messgréssen, dem Reflexionsgrad p sowie dem Transmissions-
grad T.

Fig. 3.7: -

o . . . rmonolithisches
Monolithische Scheibe mit den Material- Suhstrat = o
werten n und k, eingetragen darin sind: B i
Oben die Elementarprozesse und zuge- lfgtrecqreeirfsrgggsgijere s
horigen internen GréBen, wie sie zu- Ts Tz

die Fresnel-Theorie

nachst in der physikalischen Theorie er- zustandig st

scheinen (Rs = 1 — T sowie ts).
Unten sind die externen MeBgréBen, die Fs Rs Rs s
einer MeBapparatur, die von auBen miBt,
zugénglich sind, aufgetragen (p, 7).

Es gibt einen umkehrbar eindeutigen Zu- ~ Exteme Grossen, L L
sammenhang zwischen den internen und W12 wir sie mitunserer
externen GréBen p und T und damit auch Messapparatur [1]

messen. M H

zu den MaterialgréBen n und k.

Dazu ist notwendig, die Mehrfachreflexionen korrekt zu erfassen, welche schon bei einer einfa-
chen Platte auftreten (zwei Grenzflachen). In den Ausdriicken zur Berechnung von p und T treten
neben den beiden Grenzflachen (charakterisiert durch Rg bzw. T = 1 — R;) auch die interne Trans-
mission ts auf. Die Ausdricke sind recht simpel, doch erfordert noch die korrekte Erfassung der
Polarisation besondere Aufmerksamkeit: Bei nicht senkrechter Einstrahlrichtung der Quelle un-
terscheiden die Fresnelformeln zwischen paralleler p und senkrechter s Komponente des ein-
fallenden Strahlungsvektors. Es genugt aber, zwei in p bzw. s (vollstandig!) getrennte Rechengén-
ge durchzufiihren, weil:

e Es gilt Richtungserhaltung fir die p- und s-Richtung: Die beiden Hauptrichtungen behalten
ihre Polarisationsrichtung beim ganzen Durchgang durch alle Komponenten bei, da bei plan-
parallelen und zudem vom Material her isotropen und nichtchiralen Scheiben kein Ubertritt
stattfinden kann.

e Das Superpositionsprinzip erlaubt es, schon die Quelle zu zerlegen in die beiden Komponen-
ten p und s. Bei unpolarisierter einfallender Strahlung liegen alle Richtungen isotrop vor und
damit sind ihre auf die beiden Hauptrichtungen projizierten Komponenten im zeitlichen Mittel
gleich gross. Die korrekte Summation im Falle unpolarisierter einfallender Strahlung berlck-
sichtigt somit beide Wege zu je 50%.

Die Strahlung nach dem Durchgang ist selbstverstandlich polarisiert und die beiden getrennten
Rechenwege liefern je den Wert der beiden Polarisationsrichtungen, die beim Detektor auftreffen.
Es muss aber eine Gewichtung erfolgen, welche der Polarisation der Quelle entspricht — bei-
spielsweise im haufigen Fall unpolarisierte Quelle 50%:50%. Und nur dieses Vorgehen mit ge-
sonderter Rechnung beider Polarisationswege liefert Ubereinstimmung mit dem Experiment!
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Bei der Erweiterung einer einzelnen monolithischen Scheibe (N=1) zu ganzen Stapeln plan-
paralleler Scheiben kénnen die soeben aufgeflihrten Regeln sinngemass ibernommen werden zur
korrekten Berlicksichtigung der Polarisation: Es reichen zwei getrennte Rechenwege tber p und
s aus, aber die beiden Hauptrichtungen missen restlos bis zur letzten Scheibe getrennt berechnet
werden, bevor aufsummiert wird gemass der auf der Quellseite vorliegenden Polarisation.

Auf jeder der beiden Hauptrichtungen werden die Grenzflachenreflexionen durch die zustandige
Fresnelformel korrekt erfasst. Es geht also noch darum, auf beiden Wegen die Mehrfachrefle-
xionen vollstandig zu erfassen. Dies erfolgt durch schrittweise Erweiterung der Grundkomponen-
ten zur Gesamtstruktur: Es werden iterativ weiter einzelne Scheiben hinzugefiigt, das jeweilige
Zwischenresulltat der erweiterten Struktur berechnet, bis man bei der gewiinschten Scheibenzahl
n angelangt ist mit Ty und py als Endresultat [8].

Damit kann jetzt ein umkehrbar eindeutiger Zusammenhang hergestellt werden zwischen den Ma-
terialdaten n und k und den externen Messgréssen Ty und py, wie dies vom geschilderten for-
malen Ablauf her in Tabelle 3.2 dargestellt ist. Experimentell wird dieser Zusammenhang belegt
durch unsere Messungen in den Figuren 3.8 (A = 1000 nm) und Figuren 3.9 (A = 580 nm), wo die
Messwerte von drei verschiedenen Stapel-Anordnungen N=1, N=2 und N=5 simultan mit einem
einzigen Satz von n und k als Modellparameter wiedergegeben werden in Abhéngigkeit des Ein-
fallswinkels ©.

Externe optische Interne optische : Materialdaten
Eigenschaften Eigenschaften optische Konstanten
Reflexion P p Rs, Ts=1—-Rs n reeller
<::> <::> <::> Brechindex
Transmission TN T ts k Extinktions-
koeffizient
Stapel von N einzelnes mo-  Monolithisches N
- o intrinsische
Strukturebene i monolithischen nolithisches Floatglas der Glasei hat
Floatglasern Floatglas (N=1) | Dicke d EEEEHTEE ]

Tab. 3.2: Die Messung der beiden unabhéngigen dusseren Messgréssen Tn und Py am Stapel von N iden-
tischen planparallelen Scheiben legt die beiden Materialkonstanten n und k eindeutig fest und
umgekehrt. Dies folgt aus den mathematischen Abbildungseigenschaften, die zwischen den dar-
gestellten Strukturebenen gelten und deren folgerichtigen Verknlpfung zur Beschreibung der
Gesamtstruktur. Das Schema ist ferner bei Winkeln ®#0° so zu interpretieren, dass zwei ge-
trennte Rechenwege Uber die Polarisationsrichtungen p und s ausgefihrt werden mis-
sen, bevor gemass den Polarisationsanteilen der Quelle aufsummiert wird.

In der Figur 3.10 wird am Fall N=5 (Quelle unpolarisiert) noch gezeigt, wie stark ein unpolarisierter
Strahl auf der Detektorseite aufgefachert wird in die beiden Polarisationsrichtungen s und p. Dies
ereilt sowohl einen Strahl, der durch die Probe tritt (Transmissionsgrad Tn), als auch einen sol-
chen, der an der Probe reflektiert wird (Reflexionsgrad pw).

Ausgehend vom Winkel ®=0° wird die maximale Auffacherung beim so genannten Brewster-Win-
kel: ® = arctan {n} = arctan {1.53} = 56.8° erreicht.

Ebenfalls eingetragen sind in Figur 3.10 die Absorptionsgrade ¢ (i = 1,...,5) in gestapelter Form.
Sie zeigen, dass die Absorption schwach ist, und somit hier die Voraussetzung fir die Anwendung
der Theorie in einer Form, in der die Grenzflachenreflexion nur vom Realteil von n abhangt, erfillt
ist.
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Fig. 3.8:
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Messung und Theorie bei einer unpolarisierten Quelle und einer Wellenlange von 1000 nm in
Abhangigkeit des Einfallswinkels. Dargestellt sind Tn und Pn auf der Detektorseite fur die drei
Stapel identischer planparalleler Scheiben mit N = 1, 2 und 5. Zur simultanen Modellierung aller
drei Anordnungen genigt ein einziger Satz von n und k, der bestimmt wurde durch einen quad-
ratischen Fit an die Messungen bei 0°und 15°.

[Floatglas extraweiss, Lieferung M011-M015, Glasdicke je d = 4 mm].



Fig. 3.9:

100%

H0%

80%

0%

B0%

50%

40%

Transmissionsgrad

30%

20%

10%

0%

100%

90%

a0%

0%

60%

0%

40%

Reflexionsgrad

30%

20%

10%

0%

Messung und Theorie bei einer unpolarisierten Quelle und einer Wellenlange von 580 nm in
Abhangigkeit des Einfallswinkels. Dargestellt sind Tn und Pn auf der Detektorseite fur die drei
Stapel identischer planparalleler Scheiben mit N = 1, 2 und 5. Zur simultanen Modellierung aller
drei Anordnungen genigt ein einziger Satz von n und k, der bestimmt wurde durch einen quad-
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ratischen Fit an die Messungen bei 0°und 15°.
[Floatglas extraweiss, Lieferung M011-M015, Glasdicke je d = 4 mm].
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Fig. 3.10: Messung und Theorie bei einer unpolarisierten Quelle und einer Wellenldnge von 580 nm far
einen Stapel von N=5 identischen planparallelen Scheiben.
Dargestellt sind der Transmissionsgrad Tn und der Reflexionsgrad Py auf der Detektorseite und
hier speziell noch je ihre s- bzw. p-Polarisation, die wir in einem weiteren Schritt messen wollen.
Die Absorptionsgrade Qi (i = 1,...,5) sind gestapelt aufgetragen und zeigen, dass die Absorption
schwach ist. Und somit ist hier die Voraussetzung fur die Anwendung der Theorie in einer Form,
in der die Grenzflachenreflexion nur vom Realteil von n abhangt, erflillt.

[Floatglas extraweiss, Lieferung M011-M015, Glasdicke je d = 4 mm].

Fazit und Ausblick

Das Modell ergibt eine sehr konsistente Prognose der Messwerte fiir das winkelabhangige Ver-
halten von Transmissions- und Reflexionsgrad. Unterschiedliche Stapel kénnen simultan, d.h. mit
denselben Modellparametern n und k beschrieben werden, was ein weiterer Gitetest fir die hier
dargestellte Vorgehensweise und schliesslich fir das korrekte Arbeiten der Messapparatur dar-
stellt. Geringfugige systematische Abweichungen, die mit dem Winkel oder der Schichtzahl ska-
lieren, kbnnen dazu benutzt werden, Streueffekte zu eruieren, seien es solche in der Messappa-
ratur oder solche in der Messprobe selbst.

Die durch Fit ermittelten Modellparameter n und k liegen in allen Wellenlangenbereichen im Be-
reich von den aus der Literatur bekannten Werten [4]. Der Wert fir n lag im gesamten Mess-
bereich 300-1700 nm etwa 0.5% Uber dem Wert, den diese Quelle [4] als fir alle Floatglaser gel-
tend angibt. Die Werte von k sind stark abhéngig vom Glas; die gemessenen Werte kénnen prob-
lemlos eingeordnet werden in den Wertebereich, der dort méglich ist.

Es kann hier noch erwahnt werden, dass wir dieses Vorgehen der korrekten Erfassung von Pola-
risation und Mehrfachreflexion schon in unserem Jahresbericht 2002 [7] angewandt haben. Es hat
sich schon damals gezeigt, dass wir auf dem richtigen Weg sind bei der damaligen Messung eines
Floatglases in Anordnung N=1 (zwei Grenzflachen) und N=2 (4 Grenzflachen). Es gelang schon
damals die simultane Simulation mit einem einzigen Satz n und k fir beide Anordnungen. In die-
sem Jahr haben wir die Methode konsequent verfeinert und sind bei N=5 (10 Grenzflachen) an-
gelangt, welche Vorgehensweise die beschriebenen Vorteile bietet als Eichprobe zu dienen.
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Bewertung 2007 und Ausblick 2008

Neue Beschichtungen

Wir berichten Uber die Verwendung von Zinn als Benetzungsmittel fir das Silberwachstum auf
SiO,. Wir konnten beobachten, dass mit vorangehend aufgebrachten Submonoschichten aus Zinn
eine frihere Koaleszenz des Films und eine Bildung glatterer Silberschichten erzielt werden kon-
nen bei Raumtemperatur. Ferner erweiterten wir das Substratmaterial, wozu eine neue Einrichtung
zur ZnO-Deposition aufgebaut wurde.

Im 2008 planen wir, unsere Studien zum Silberwachstum fortzusetzen und zwar sowohl auf im
Labor gewachsenen SnO-Schichten, aber auch auf industriellen ZnO-Schichten. Die Untersu-
chungen werden den Effekt des lonenbeschusses auf das Wachstum auf Silberschichten ein-
schliessen.

Es konnte gezeigt werden, dass die optischen Konstanten durch Parameter wie Druck, Gasmi-
schungsverhéltnisse, Pulsfrequenz, mit der das Magnetron betrieben wird, und Substrattemperatur
beeinflusst werden kénnen, und dass es somit wichtig ist, dass eine Beschichtung immer bei den
selben, optimalen Parametern durchgefihrt wird. Des Weiteren wurden erneut Simulationen
durchgefiihrt um Schichtsysteme zur Realisierung der idealen Transmission T, auch im indus-
triellen MaBstab durchfiihren zu kénnen. Hierbei wurden produktspezifische Bedingungen wie die
Farbe berlcksichtigt. In einem erstem Versuch konnte gezeigt werden, dass eine Beschichtung
mit einer Transmission, die der idealen Transmission sehr nahe kommt auf einer industriellen An-
lage mdoglich ist.

Der erste Versuch hat weiter gezeigt, dass noch viele Veranderungen simuliert und dann umge-
setzt werden mussen, damit die Farbwerte sowohl in der Transmission, wie auch in der Reflexion
erreicht werden. Die auf dem Markt vorhandenen Produkte machen deutlich, dass eine Nachfrage
nach verschiedenen maximal Transmissionen existiert, die sowohl gréBer als auch kleiner als die
bis jetzt angesetzte Transmission von T, 2 0.5 sind. Somit missen noch weitere Varianten dieses
Schichtsystems simuliert und experimentell realisiert werden. Wenn die Schichtsysteme soweit
alle optischen Anforderungen erflllen, so missen noch einige Stabilitdts- und Alterungstests
durchgefiihrt werden, die zu weiteren Anderungen im Schichtdesign fiihren kénnen.

Messapparaturen

Die Messapparatur zur winkelabh&ngigen Bestimmung der optischen Eigenschaften von Isolier-
glasern wurde getestet an Messproben aus Stapeln von Floatglasern, die mit etablierter Theorie
mit grosser Genauigkeit modelliert werden kénnen. Es wurde eine ausgezeichnetete Uberein-
stimmung gefunden, sodass nach weiteren Kontrollmessungen zur Eingrenzung maoglicher Stéref-
fekte (Streuung) umgekehrt damit die Festlegung von optischen Parametern mdglich ist. Neben
der Uberpriifung der Messmethode ist jetzt weiter eine Mdglichkeit geschaffen worden, die Mess-
genauigkeit jederzeit zu kalibrieren.

Die Messapparatur zur Bestimmung der sekundaren Warmeabgabe wurde erfolgreich angewandt
auf ein System mit drei Komponenten (N=3). Uberpriift wurde dies auch durch vergleichende An-
wendung des dazu unabhangigen zerlegenden Verfahrens aus rein solaroptischen Daten, bei dem
keine thermische Messung erfolgt. Die Untersuchungen zur Wirksamkeit von Innenstoren zeigen,
wie die spektrale Abstimmung der Komponenten aufeinander zur Wirkung kommt, aber auch der
Grad der Hinterliftung der Innenstore. Fir die Konvektion bei der Hinterllftung unter Laborbedin-
gungen kann das Modell noch verfeinert werden durch weitere unabhangige Messungen.
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Nationale Zusammenarbeit

+ Glas Trésch, Bitzberg

+ Schweizerische Bundesbahnen SBB
+ Stadler Rail AG, Bussang
LESO-EPFL, Lausanne

Internationale Zusammenarbeit

* FLACHGLAS Wernberg GmbH, Wernberg-Kdéblitz, D

Offentlichkeitsarbeit

+ Projektarbeit im Rahmen von ,Schweizer Jugend forscht*

+ Ausbau der Internetseite zum vorliegenden Forschungsprogramm am Institut fiir Physik:
Internetseite: www.glassdbase.unibas.ch, enthaltend: 1. Datenbank der optischen und ther-
mischen Eigenschaften der am Institut vermessenen Isoliergléser. 2. Download von Dokumen-
ten und Berichten Uber die durchgeflhrten Forschungsarbeiten.



