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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die mittel- und langfristigen, umweltrelevanten Ziele des geplanten F&E-Vorhabens waren, eine signifi-
kante Erhohung der Energieeffizienz, ein erhohtes Pflanzenwachstum sowie eine Reduzierung der
Reinigungszyklen in Gewachshéusern zu erreichen.

Unmittelbares Ziel war es deshalb, ein funktionelles Glas zu entwickeln, das den spezifischen Anforderun-
gen an ein Gewachshausglas besser gerecht wird, als es dem derzeitigen Stand der Technik entspricht. Zu
diesen Anforderungen gehdéren

eine hohe Lichttransmission des neuen Glases im Bereich von 380-780 nm

kein oder nur geringes Nachlassen der Lichttransmission Uber die gesamte Lebensdauer des
Gewachshauses durch

gute Witterungs- bzw. Korrosionsbesténdigkeit des Glases

schmutzabweisende Oberflache, einfache Reinigung oder ,Selbstreinigung” des Glases

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Projektziel sollte durch die Applikation von Schichten mit bestimmten Eigenschaften und mittels eines
Screenings der verschiedenen Varianten auf der Innen- und Auf3enseite von Glaser erreicht werden.

Dazu sollten Eigenschaften des beschichteten Glases wie Hydrophilie und Hydrophobie optimal kombiniert
werden, um ein mdoglichst funktionales Glas mit niedrigen Herstellungskosten bei gleichzeitig moglichst
hoher Transmission des beschichteten Glases und Langzeitbestandigkeit der Beschichtungen gewéhr-
leisten zu kdnnen.

Es wurden parallel zwei Hauptforschungswege verfolgt.

Zum einen wurden die unterschiedlichen Beschichtungen und ihre Kombinationen in ihren Eigenschaften
wie Transmissionsverbesserung, Langzeitstabilitdt, Abriebfestigkeit und Chemikalienbestandigkeit auf
handelstblichem Floatglas unter Laborbedingungen untersucht und optimiert.

Zum anderen wurde ein Auflenbewitterungsversuch aufgebaut, mit dem zum einen unterschiedliche
Glassorten mit zum Teil deutlich verbesserter Transmission ebenso wie unterschiedlich beschichtete
Glaser dieser Glassorten betreffs ihres Verhaltens unter Au3enbedingungen untersucht wurden.
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Ergebnisse und Diskussion

Das wissenschaftlich-technische Arbeits- und Aufgabenprogramm wurde von den Projektpartnern ge-
meinsam bearbeitet.
Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

1.

In dem durchgefuhrten Forschungsprojekt ist es den Projektpartnern gelungen, die Applikation von
transmissionserh6henden Pyrosil®-Schichten so weit zu optimieren, dass eine Transmissions-
verbesserung um 2,8 % pro beschichteter Seite erreichbar ist

Es wurden dariber hinaus funktionale Mehrschichtsysteme untersucht, welche entweder
hydrophobe oder hydrophile Eigenschaften aufweisen und daher leichter zu reinigen bzw.
selbstreinigend sind. Diese Mehrschichtsysteme haben allerdings aufgrund ihrer Komplexitét nicht
nur positive Eigenschaften, sondern auch Nachteile wie z. B: die verminderte Transmission ganz
besonders im UV-Bereich fur die TiO,-Schichten oder die deutlich hoheren Herstellungskosten der
untersuchten Mehrschichtsysteme im Vergleich zu den Einschichtsystemen.

Das Standard-Hydrophobierungsmittel ClearShield® der Bohle AG wurde in Richtung hoéherer
Temperaturbestandigkeit und héherer Lebensdauer optimiert.

Es wurde ein AuRenbewitterungs-Versuchsstand aufgebaut, mit dem es mdoglich ist, die
Veradnderung der Transmission und damit das Alterungsverhalten unterschiedlicher Glaser und
unterschiedlich beschichteter Glaser vergleichend zu untersuchen. Dieser Versuchsstand liefert seit
nun mehr gut 11 Monaten sehr interessante und zum Teil Uberraschende Ergebnisse betreffs der
Eigenschaften der untersuchten unterschiedlichen Glaser und Beschichtungen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Vorstellung der Projektergebnisse ist auf entsprechenden Fachtagungen ebenso vorgesehen wie
durch Veroéffentlichung in fach- und anwendungsspezifischen Zeitschriften. Dazu ist bereits die
Anmeldung eines Posterbeitrages mit zugehériger Veréffentlichung zu den 4. Thiringer Grenz- und
Oberflachentagen erfolgt.

Fazit

Die Versuche zur Wirksamkeit von hydrophoben Beschichtungen im Bereich des
Gewachshausglases kénnen noch nicht abschlieRend bewertet werden. Die normalerweise positiv
zu erwartende Auswirkung auf den Verschmutzungsgrad und damit auf die Transmission der
beschichteten Glaser konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Dazu ist eventuell eine langere
Untersuchungsdauer notwendig. Daher und auch, um die positiven Ergebnisse, die bisher fur die
transmissionsverbessernd mit Hilfe der Pyrosil®-Technologie beschichteten Glaser erhalten worden
sind, in ihrer Aussagekraft zu festigen, wird der AuBenbewitterungs-Versuchsstand in der beschrie-
benen Form mit den im Rahmen dieses Projektes untersuchten Glasern weiterbetrieben werden.
Dariliber hinaus ist eine Erweiterung des Versuchsstandes geplant, in deren Planung de bisherigen
Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse zur Vermeidung von Problemen einflieBen werden.

Das wichtigste Ergebnis dieses Projektes ist, dass die transmissionserhéhende Pyrosil®-
Beschichtungstechnologie gut geeignet erscheint, um die Eigenschaften von Gewachshausglasern
dauerhaft deutlich zu verbessern. So wird die Transmission deutlich und dauerhaft erhdht. Das Ver-
schmutzungsverhalten der hydrophilen Pyrosil®-beschichteten Scheiben ist deutlich positiver als das
unbeschichteter Scheiben, da sich nur eine sehr diinne gleichmafige Verschmutzungsschicht bildet.
Durch die erzielbare dauerhaft héhere Transmission durch den Einsatz der Pyrosil®-Beschichtungs-
technologie auf Gewachshausglasern wirde sowohl der Energiebedarf eines Gewachshauses
verringert als auch das Pflanzenwachstum entsprechend verbessert und damit der Ertrag erhoéht.
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2. Abktrzungsverzeichnis

C Chemikalie

CCVD Combustion Chemical Vapour Deposition
cm Zentimeter

CS ClearShield®-beschichtet
DSF DSF-beschichtet

€ Euro

° Grad

°C Grad Celcius

GF Guardian Floatglas

HP HeatPerformance-beschichtet
Hz Hertz

L Luftseite

mbar Millibar

nm Nanometer

0. B. ohne Belastung

% Prozent

Pyr. Pyrosil®-beschichtet

gm Quadratmeter

RT Raumtemperatur

SG1 Ornamentglas

SG2 gezogenes Glas (Pittsburgh)
Sn Zinnbadseite

St.abw. Standardabweichung
T1124 Guardian Polen Floatglas
T1140 Low Iron Europa Floatglas
T1145 Low Iron China Floatglas
TG1 Tegla Reflo Galerieglas
TG2 Tegla Nonflex

TT Tropentest

unb. unbeschichtet

Vv Volt

H,O Wasser
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3. Zusammenfassung

Die mittel- und langfristigen, umweltrelevanten Ziele des geplanten F&E-Vorhabens waren,
eine signifikante Erhéhung der Energieeffizienz, ein erhdhtes Pflanzenwachstum sowie
eine Reduzierung der Reinigungszyklen in Gewdachshdusern durch eine funktionale
Beschichtung der eingesetzten Glaser zu erreichen.

Dazu wurden unterschiedliche hydrophile und hydrophobe Ein- und Mehrschichtsysteme
entwickelt und untersucht.

Erzielt wurden folgende Ergebnisse:

In dem durchgefihrten Forschungsprojekt ist es den Projektpartnern gelungen, die Applika-
tion von transmissionserhbhenden Pyrosil®-Schichten so weit zu optimieren, dass eine
Transmissionsverbesserung um 2,8 % pro beschichteter Seite erreichbar ist

Es wurden dartiber hinaus funktionale Mehrschichtsysteme untersucht, welche entweder
hydrophobe oder hydrophile Eigenschaften aufweisen und daher leichter zu reinigen bzw.
selbstreinigend sind.

Das Standard-Hydrophobierungsmittel ClearShield® der Bohle AG wurde in Richtung
hoherer Temperaturbestandigkeit und hoherer Lebensdauer weiterentwickelt.

Es wurde ein AufRenbewitterungs-Versuchsstand aufgebaut, mit dem es mdglich ist, die
Veranderung der Transmission und damit das Alterungsverhalten unterschiedlicher Glaser
und unterschiedlich beschichteter Glaser vergleichend zu untersuchen.

Das wichtigste Ergebnis dieses Projektes ist, dass die transmissionserhéhende Pyrosil®-
Beschichtungstechnologie gut geeignet erscheint, um die Eigenschaften von
Gewdéchshausglasern dauerhaft deutlich zu verbessern. So wird die Transmission deutlich
und dauerhaft erhdéht. Das Verschmutzungsverhalten der hydrophilen, Pyrosil®-
beschichteten Scheiben ist deutlich positiver als das unbeschichteter Scheiben, da sich nur
eine sehr dunne gleichmafige Verschmutzungsschicht bildet. Durch die erzielbare
dauerhaft héhere Transmission durch den Einsatz der Pyrosil®-Beschichtungstechnologie
auf Gewachshausglasern wirde sowohl der Energiebedarf eines Gewachshauses verrin-
gert als auch das Pflanzenwachstum entsprechend verbessert und damit der Ertrag erhoht.

Betreffs des weiteren Vorgehens im Anschluss an das Projekt erscheint es sinnvoll, sich fir
zukiinftige Untersuchungen weitere Partner direkt aus der Gruppe der Gewachshaus-
glashersteller bzw. Gewéachshausbetreiber zu suchen, um die Einsatzfahigkeit der Pyrosil®-
Technik auf Floatglas als geeignete Beschichtung fir Gewachshausglas noch weiter zu
untersuchen und zu testen und die 6kologischen und 6konomischen Effekte der Nutzung
dieser Technologie quantifizieren zu kénnen.

Das Entwicklungsprojekt wurde in Zusammenarbeit der Bohle AG, Haan und von Innovent
e. V. Technologieentwicklung, Jena durchgefuhrt und von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt unter dem Aktenzeichen 24505 gefordert.
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4. Einleitung

Viele in Gewachshéusern geziichtete Pflanzen sind urspringlich subtropisch, entsprechend
hoch ist ihr Warmebedarf. Aus diesem Grund ist eine mdglichst effektive Nutzung der
einfallenden Sonnenenergie in diesem Bereich dringend notwendig. Mit Hilfe der
Sonnenenergie wird zum einen ca. die Halfte des gesamten Warmebedarfs im
Gewachshaus gedeckt und zum anderen ist das Sonnenlicht der entscheidende Faktor fiir
die Fotosynthese und damit eine entscheidende Grol3e fir das Pflanzenwachstum.

Im Gartenbau gilt die Faustregel: 1 % mehr Sonnenlicht bedeutet ca. 1 % mehr Produktion.

Ein grof3es Problem im Bereich der Gewéachshausglaser ist, dass die Transmission von Son-
nenlicht mit der Zeit infolge von Verschmutzungen — aul3en vorwiegend Stoff- und Schmutz-
teilchen, innen Algenbildung aufgrund der Feuchte — und von Glaskorrosion abnimmt.

Verschmutzungen werden derzeit auRen durch regelmafiges Reinigen ca. alle sechs
Wochen mit Wasser (bei GrofRanlagen mit Robotern) und innen ein Mal pro Jahr durch
Reinigen mit flusssaurehaltigen Reinigern beseitigt, um die Transparenz der Glaser soweit
wie moglich wieder herzustellen. Neben den hohen Kosten und der Umwelt- und
Arbeitssicherheitsproblematik der auf Flusssdure basierenden Reinigungsprozesse ist
aul3erdem ein Problem, dass durch die Reinigungsprozesse die Glaskorrosion verstarkt wird.

Auf der Grundlage dieser unterschiedlichen Problematiken wurden als mittel- und
langfristige, umweltrelevante Ziele des durchgefiihrten F&E-Vorhabens eine signifikante
Erhéhung der Energieeffizienz, ein erhdhtes Pflanzenwachstum sowie eine Reduzierung der
Reinigungszyklen in Gewachshausern festgelegt.

Dazu war das unmittelbare Ziel, ein funktionelles Glas zu entwickeln, das den spezifischen
Anforderungen an ein Gewachshausglas besser gerecht wird, als es dem damaligen Stand
der Technik entsprach. Zu diesen Anforderungen gehoren eine hohe Lichttransmission des
neuen Glases im Bereich von 380-780 nm, kein oder nur geringes Nachlassen der
Lichttransmission (ber die gesamte Lebensdauer des Gewachshauses durch gute
Witterungs- bzw. Korrosionsbestandigkeit des Glases, eine schmutzabweisende Oberflache,
einfache Reinigung oder ,Selbstreinigung“ des Glases und ungehinderten Kondensatablauf.

Da die Funktionalisierung des Floatglases durch eine Oberflachenbeschichtung erzielt
werden sollte, missen die entsprechenden funktionellen Schichten Uber die gesamte
Lebensdauer des Glases bzw. Gewachshauses haftfest, abriebfest und UV-stabil sein.

Es sollte ein optimiertes Schichtsystem und eine entsprechende Beschichtungstechnologie
entwickelt werden. Dazu war die Entwicklung einer hydrophoben Beschichtung inklusive der
Weiterentwicklung eines Hydrophobierungsmittels mit dem Ziel der einfachen Reinigung —
Selbstreinigung — fir die GewéchshausauRenseite geplant. Die Kombination mit Pyrosil®
sollte die hydrophobe Wirkung verstarken und eine hohe Haft- und Abriebfestigkeit der
Schicht gewahrleisten,

Eine hydrophile Beschichtung auf der Grundlage des Pyrosil®-Verfahrens wird fiir die
Gewachshausinnenseite hinsichtlich Kondensatablauf und Verzdogerung der Glaskorrosion
getrimmt und ggf. mit weiteren funktionellen Schichten (z.B. TiO,;) zum Abbau von
Organischen Substanzen gekoppelt.
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Schlie3lich wurden die in Frage kommenden Schichtsysteme im Hinblick auf eine
Verbesserung der Transmission optimiert.

Der allgemeine Entwicklungstrend im Gewdachshausbau ging in der Vergangenheit hin zur
Verwendung von eisenoxidarmem (,extraweiRem“) Floatglas, um die UV- und
Lichttransmission zu erhéhen und zur Anwendung von Antireflexschichten auf Basis von
strukturierten, zum Teil mittels Atzverfahren hergestellten Glasern oder von Sol-Gel-
Beschichtungen zur Erhéhung der Lichttransmission

Mit diesem Hintergrund steigt der Bedarf an einem funktionellen Glas konstant hoher
Transmission, das den unterschiedlichen Belastungen an Auf3en- und Innenseite eines
Gewachshauses standhélt sowie an einer innovativen Methode zur Glasveredelung, um
kommerzielles Floatglas derart zu funktionalisieren.

Als mittelbare Ergebnisse wirden mit dem Einsatz dieses neuen funktionellen Glases
Energie gespart, durch den Verzicht oder die Reduzierung von Reinigungsmitteln die Umwelt
entlastet sowie die Lebensdauer der Glaspaneele und damit der Gewéachshauser erhoht.

Mit dem weiterzuentwickelnden Schichtsystem auf Grundlage der Pyrosil®-Technologie
wurde eine Transmissionserhdhung um mindestens 4 % angestrebt, was gemal3 der im
Gartenbau Ublichen Faustregel zu einer Produktionssteigerung im Gewachshaus von
ebenfalls ca. 4 % fuhren sollte.

Um eine dauerhafte Easy-to-Clean Wirkung auf der Gewachshausauf3enseite zu erzielen,
sollte eine entsprechende hydrophobe Schicht sowohl haft- als auch abriebfest und
witterungsstabil sein. Schatzungen zu Folge kann man mit Hilfe eines optimierten
Hydrophobierungsmittels und einer  Pyrosil®-Vorbehandlung die Haltbarkeit bzw.
Lebensdauer der hydrophoben Schicht um das Zwei- bis Vierfache verlangern. Mittelfristiges
Ziel war es, die Bestandigkeit der funktionellen Schicht fir die gesamte Lebensdauer des
Gewdachshauses von durchschnittlich 15 Jahren zu gewahrleisten.

Durch die ,Easy-to-Clean* Wirkung der zu entwickelnden Schichten und Schichtsysteme
sollten die Reinigungszyklen und der Eintrag von Reinigungsmitteln mindestens deutlich
reduziert werden kénnen. Im ginstigsten Fall kann auf die Ublichen Reinigungsmittel,
insbesondere auf flusssaurehaltige Reiniger im Inneren, sogar komplett verzichtet werden,
und das bedeutet, dass eine deutlich umweltfreundlichere Variante zum Einsatz kommen
konnte.

Betrachtet man die wirtschaftlichen Aspekte einer solchen Neuentwicklung, erkennt man,
dass der Einsatz des neuen funktionellen Glases im Gewdachshausbau insbesondere fir
Neubauten interessant ist. Gewachshauser haben bislang eine durchschnittliche Lebens-
dauer von 15 Jahren, die vorwiegend durch die Lebensdauer der Glaspaneele bestimmt
wird.

Das Pyrosil®-Verfahren ist im Gegensatz zum Sol-Gel-Verfahren wesentlich kostengiinstiger
und zeit- und energiesparend. Eine Pyrosil®-Schicht muss nicht getempert werden und kann
dartiber hinaus einseitig oder beidseitig appliziert werden.

Erreicht werden sollten die genannten Ziele durch die Applikation von Schichten mit
bestimmten Eigenschaften und mittels eines Screenings der verschiedenen Varianten auf
der Innen- und AulR3enseite der Gewadchshausglaser.
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Wahrend Hydrophilie und Hydrophobie gegensatzliche Eigenschaften darstellen, geht eine
Erhéhung der Hydrophilie speziell beschichteter Glaser tber einen weiten Bereich konform
mit einer erhdhten Transmission. Innerhalb des Projektes gilt es deshalb, eine optimale
Kombination dieser Eigenschaften im Hinblick auf die oben genannten Projektziele zu
erreichen.

Der dazu verfolgte Arbeitsplan enthielt hauptsachlich folgende Punkte:

Optimierung der transmissionserhéhenden hydrophilen Pyrosil®-Beschichtung an
Musterglasscheiben

Entwicklung von hydrophilen Mehrschichtsystemen

Entwicklung von hydrophoben Mehrschichtsystemen, Optimierung der hydrophoben
Eigenschaften

Untersuchung der Langzeitstabilitdt der  unterschiedlichen  hydrophoben
Beschichtungen

AulRenbewitterung unterschiedlich beschichteter Scheiben

Gerade der letzte Arbeitspunkt stellte sich dabei im Projektverlauf als sehr aussagekréaftig fur
die Bewertung der unterschiedlichen Schichtsysteme heraus.
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5. Hauptteil

5.1. Darstellung der Arbeitsschritte, angewandten Methoden sowie der erziel-
ten Ergebnisse

Das Projektziel sollte durch die Applikation von Schichten mit bestimmten Eigenschaften und
mittels eines Screenings der verschiedenen Varianten auf den Gewachshausglasern erreicht
werden.

Dabei war eine wichtige Frage, wie man Eigenschaften des leschichteten Glases wie
Hydrophilie und Hydrophobie optimal kombinieren kann, um ein mdglichst funktionales Glas
mit niedrigen Herstellungskosten bei gleichzeitig moglichst hoher Transmission des
beschichteten Glases und Langzeitbestandigkeit der Beschichtungen gewahrleisten zu
kénnen.

Um zu diesem Ziel zu gelangen, wurden parallel zwei Hauptforschungswege verfolgt.

Zum einen wurden die unterschiedlichen Beschichtungen und ihre Kombinationen in ihren
Eigenschaften wie Transmissionsverbesserung, Langzeitstabilitdt, Abriebfestigkeit und
Chemikalienbesténdigkeit unter Laborbedingungen untersucht und optimiert. Fir diese
Untersuchungen wurde hauptsachlich handelstubliches Floatglas verwendet, da man unter
Verwendung dieses preiswerten Standardglases die wirtschaftlichen Anforderungen an das
Endprodukt am ehesten erreichen kann.

Zum anderen wurde ein Aul3enbewitterungsversuch aufgebaut, mit dem zum einen
unterschiedliche Glassorten mit zum Teil deutlich verbesserter Ausgangstransmission als
Standard-Floatglas ebenso wie unterschiedlich beschichtete Glaser dieser Glassorten
betreffs ihres Verhaltens unter AufRenbedingungen untersucht wurden. Die hierbei
interessierende Eigenschaft war die Transmission der unterschiedlichen und unterschiedlich
beschichteten Glasscheiben, die indirekt Uber die Energieaufnahme von Solarzellen
vergleichend Uber einen Zeitraum von 11 Monaten bestimmt wurde und weiterhin bestimmt
wird.

5.1.1. Optimierung der transmissionserhdhenden hydrophilen Pyrosil®-Be-
schichtung an Musterglasscheiben

Der Effekt, dass das Aufbringen von Pyrosil®-Schichten (SiO,-Schichten, die mit Hilfe von
Combustion Chemical Vapour Deposition [CCVD] abgeschieden werden) auf Glas die
Transmission von Licht erhéht, war bereits zum Projektbeginn bekannt.

Die Abhangigkeit der Schichteigenschaften, speziell der Transmissionserhéhung, von den
Beflammungsparametern war allerdings noch nicht umfassend erforscht. Deswegen wurde
diese im Rahmen dieses Projektes untersucht und optimiert.

Dazu wurden in einem ersten Schritt die unterschiedlichen Beflammungsparameter wie
Beflammungsgeschwindigkeit, -abstand, Precursorkonzentration, Gas-, Luftmenge und
Anzahl Durchlaufe jeweils einzeln optimiert.
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Um dartber hinaus zu untersuchen, ob die Parameter stark voneinander abhangig sind, so
dass eine Optimierung nur eines Parameters alleine nicht ausreicht, wurden im Anschluss an
die Versuchsreihe mit Variation nur eines Parameters Versuche durchgefiihrt wurden, in
denen immer zwei Parameter variiert worden sind.

Entscheidende Messgrof3e war im Verlauf der gesamten Optimierung die Veranderung des
Transmissionsverhaltens der beschichteten Floatglasscheiben, die mit Hilfe der UV-VIS-
Spektroskopie untersucht worden ist. Zusatzlich dazu wurde jeweils die Schichtdicke
bestimmt.

Mit dieser Vorgehensweise ist es gelungen, eine zufriedenstellende Optimierung der
Pyrosil®-Beschichtungsparameter fir den Anwendungsfall der Transmissionserhéhung auf
Floatglas zu erhalten.

Beispielhaft fur die durchgefihrten Untersuchungen werden im Folgenden die Ergebnisse fur
die gleichzeitige Variation zweier Parameter genauer dargestellt. Die variierten Parameter
waren hierbei die Propangasmenge und die Verfahrgeschwindigkeit. Die Variation erfolgte
bereits zum Ende der Untersuchungen auf der Grundlage der vorher durchgefiihrten
Optimierungen, das heif3t mit bereits optimierten Parametern fir Beflammungsabstand,
Precursorkonzentration, Luftmenge und Durchlaufanzahl.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 1 und 2 sowie Abbildung 1 zusammen-
gefasst.

Tabelle 1: Durch Pyrosil®-Floatglasbeschichtung erzielte Transmissionserhbhung bei
550 nm unter Variation von Propangasmenge und Verfahrgeschwindigkeit

Probe |Propangasmenge |Geschwindigkeit| Transmissionserhéhung |[St.abw.
(bei 550 nm) / %

A Niedrig Niedrig 2,8 0,1
B Niedrig Hoch 24 0,2
C Hoch Niedrig 1,8 0,1
D Hoch Hoch 1,8 0,2

Tabelle 2:  Schichtdicke von unterschiedlich Pyrosil®-beschichteten Floatglasscheiben
unter Variation von Propangasmenge und Verfahrgeschwindigkeit

Probe |Propangasmenge |[Geschwindigkeit|Schichtdicke/nm St.abw.
A Niedrig Niedrig 111 5
B Niedrig Hoch 124 6
C Hoch Niedrig 125 6
D Hoch Hoch 94 5




Abschlussbericht

UV-VIS-Spektren von unterschiedlich
beschichteten Floatglasern
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Abbildung 1: UV-VIS-Spektren von mit unterschiedlich unter Parametervariation
beschichteten Floatglasscheiben (Proben A - D) im Vergleich zu einer
unbeschichteten Floatglasscheibe (Probe unb.)

Man erkennt, dass die Ergebnisse je nach Parameterkombination doch sehr unterschiedlich

sind. Die besten Ergebnisse erzielt man bei niedriger Propangasmenge und niedriger

Verfahrgeschwindigkeit. Fur diese Parameter ist eine einseitige Transmissionserhéhung von

2,8 % bei 550 nm erzielbar.

UV-VIS-Spektren an unterschiedlichen
Punkten einer Probe
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Abbildung 2:  An verschiedenen Punkten der Probe A gemessene UV-VIS-Spekiren zum
Nachweis der Reproduzierbarkeit tiber eine Flache von 50 cm x 50 cm
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Ein weitere wichtige Voraussetzung, die eine solche Beschichtung erfiillen muss, ist eine
hohe Homogenitat der erzielten Eigenschaften tUber eine grol3ere Flache. Daher wurde nach
der generellen Optimierung der Beflammungsparameter fir mehrere Scheiben in der Grol3e
50 cm x 50 cm die Homogenitat der Schichteigenschaften, speziell der Transmissionser-
héhung, untersucht. Abbildung 2 zeigt die fur die Probe A erzielten Ergebnisse dieser
Homogenitatsuntersuchung. Man erkennt, dass an allen funf untersuchten Punkten die UV-
VIS-Spektren annahernd den gleichen Verlauf zeigen. Damit konnte nachgewiesen werden,
dass es mit Hilfe der Pyrosil®-Technik moglich ist, groRflachig eine homogene
transmissionserhéhende Beschichtung aufzubringen.

5.1.2. Entwicklung von hydrophilen Mehrschichtsystemen

Ein Projektziel war, als Alternative zu den hydrophilen Pyrosil®-Schichten hydrophile
Mehrschichtsysteme Pyrosil®/TiO, und ihre Einsetzbarkeit und Eigenschaften fir und im
Gewachshausbau zu untersuchen und vergleichend zu bewerten. Diese Schichten verfligen
zusatzlich zur Hydrophilie Uber eine UV-strahlungsaktivierte Fahigkeit zur Selbstreinigung
(,easy to clean“-Effekt).

Die Vorteile solcher Schichten sind ihre UV-aktivierbare Hydrophilie sowie die UV-induzierte
Selbstreinigung, ein Nachteil ist die durch die zusétzlich TiO,-Beschichtung reduzierte
Transmission solcher Mehrschichtsysteme im Vergleich zur Pyrosil®-Schicht allein.

Im Rahmen des Projektes wurden unterschiedliche, mit Hilfe von Sol-Gel- und
Sputterprozessen applizierte Schichtsysteme untersucht.

Dabei stellte sich heraus, dass die Eigenschaften der unterschiedlich applizierten
Schichtsysteme sehr ahnlich sind. So haben die Untersuchungen unabhéngig von der Art
der Applikation (Sol-Gel- oder Sputterprozess) gezeigt, dass man fir das Erreichen einer
moglichst hohen photokatalytischen Aktivitdt nach dem Auftrag der Schichten einen
Temperungsschritt benétigt, der genau auf das Schichtsystem abgestimmt sein muss, um
eine mdaglichst leistungsfahige Beschichtung zu erhalten.

Im Folgenden sind beispielhaft Ergebnisse fur mit unterschiedlichen Gasdriicken abgeschie-
dene TiO,-Sputterschichten auf Pyrosil®-Schichten dargestellt, Sputterparameter siehe
Tabelle 3. Die Pyrosil®-Schicht war dabei jeweils ca. 30 nm und die TiO,-Schichten jeweils
ca. 100 nm dick.

Tabelle 3: Gaspartialdriicke bei der TiO,-Beschichtung mit Hilfe des Sputterprozesses

Probe Sauerstoffpartialdruck / mbar | Sauerstoffpartialdruck / mbar
TiO9 0,2x107? 2,0x 102
TiO10 0,6 x 10 1,5x 107
TiOo11 1,0 x 10 2,0x 102
TiO12 2,0 x 10 1,0 x 107

Die deutliche Reduzierung der Transmission besonders in den Bereichen kleiner 500 nm und
grolRer 600 nm durch die TiO,-Beschichtung ist sehr gut in Abbildung 3 zu erkennen, in der
die UV-VIS-Spektren unterschiedlicher mit TiO,Sputterschichten versehener Floatglasschei-
ben dem Spektrum einer unbeschichteten Scheibe gegenlbergestellt sind.
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UV-VIS-Spektren von TiO2-Sputterschichten auf Floatglas (mit Pyrosil®)
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Abbildung 3:  UV-VIS-Spektren von mit unterschiedlichen TiO,-Sputterschichten versehe-
nen Floatglasscheiben
Betrachtet man flur unterschiedlichen TiO,-Sputterschichten auf Floatglas die mit einem
statischen Randwinkelmessgerat OCA 20 der Firma Data Physics bestimmten Randwinkel
gegen Wasser, siehe Abbildung 4, und die Abbauraten im Vergleich zu Pilkington Activ®,
siehe Abbildung 5, erkennt man, dass ein zusétzlicher Temperungsschritt die Hydrophilie
aller Proben und die Abbaurate an organischen Substanzen (hier verwendet: Stearinsaure)
deutlich erhoht. Allerdings kann auch mit Hilfe eines Temperungsschrittes mit gesputterten
TiO,-Schichten nicht die Abbaurate des Pilkington Activs erreicht werden, sondern nur
maximal 40 % dieser, siehe Abbildung 5.

Randwinkel gegen Wasser fur TiO,-Sputterproben
vor (A) und nach (B) Temperung
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Abbildung 4:  Randwinkel von unterschiedlichen TiO,-Sputterschichten auf Floatglas vor
(A) und nach Temperung (B)
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Abbauraten von TiO,-Sputterproben vor (A) und nach (B)
Temperung im Vergleich zu Pilkington Activ®
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Abbildung 5:  Abbauraten von unterschiedlichen TiO,-Sputterschichten auf Floatglas vor
(A) und nach Temperung (B) im Vergleich zu Pilkington Activ®

Die Problematik, dass trotz zusatzlichem Temperungsschritt die untersuchten TiO,-Schichten

nur eine mittlere Selbstreinigungsaktivitat zeigen, l&sst zusammen mit der Problematik der

deutlichen Transmissionserniedrigung, die durch das Aufbringen von TiO,-Schichten

hervorgerufen wird, einen Einsatz von Pyrosil®-/TiO,-Mehrschichtsystemen im Bereich des

Gewachshausglases kritisch erscheinen.

Bei der Bewertung eines Pyrosil®-/TiO,-Mehrschichtsystemes muss auch beriicksichtigt
werden, dass ein weiterer Beschichtungsschritt immer mit erheblichen Kosten und auch mit
einem erheblichen Energieaufwand verbunden ist, gerade auch in diesem Falle, in dem man
zusatzlich zur eigentlichen Beschichtung einen energieaufwéandigen Temperungsschritt
bendtigt.

5.1.3. Entwicklung von hydrophoben Mehrschichtsystemen, Optimierung der
hydrophoben Eigenschaften

Die Untersuchung von Mehrschichtsystemen als leistungsfahigere Alternative zum
Einschichtsystem Pyrosil® umfasste neben mdglichen hydrophilen und photokatalytisch
wirksamen Mehrschichtsystemen auch hydrophobe Schichtsysteme. Dieser Forschungs-
schwerpunkt wurde in besonderem Mal3e von der Bohle AG als Hersteller eines am Markt
etablierten Hydrophobierungsmittels fur Glas verfolgt.

Ziel dieser Untersuchungen war zum einen, die Leistungsfahigkeit und Einsatzfahigkeit des
bereits am Markt etablierten Produktes ClearShield® im Rahmen des AuRenbewitterungs-
versuches und durch Langzeitbestandigkeits- und Lebensdauertests vergleichend zu unter-
suchen und nachzuweisen.

Zum anderen war ein Ziel, dieses Produkt weiterzuentwickeln. Dabei war das Ziel, die Lang-
zeitstabilitat zu erhdhen bei gleichbleibendem oder niedrigerem Preis und gleichbleibender
oder einfacherer Applikation der hydrophoben Beschichtung.
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Aus zurtckliegenden Untersuchungen war bereits bekannt, dass die Stabilitdt, ganz
besonders die Abriebfestigkeit, von Hydrophobierungsschichten auf Glas durch die vorherige
Beschichtung mit Pyrosil® deutlich verbessert werden kann. Dieser Effekt zusammen mit der
groRen transmissionsverbessernden Wirkung von angepassten Pyrosil®-Schichten lieR die
Anwendung von Pyrosil®-/Hydrophobierungsmittel-Mehrschichtsystemen im Bereich des
Gewachshausglases sehr aussichtsreich erscheinen.

Zusétzlich zu dem Standardprodukt ClearShield® der Bohle AG wurde als Vergleich firr das
weiterentwickelte Hydrophobierungsmittel ein Versuchsprodukt aus dem Hause Innovent mit
dem Namen DSF in die Versuchsreihen mit einbezogen, da es sich bei diesem Produkt um
ein bekanntermal3en sehr langzeitstabiles Produkt handelt, das allerdings vom Preis um
einiges hoher liegt und damit fur die hier angestrebte Anwendung nicht in Frage kommt.

Im Laufe der Untersuchungen an den unterschiedlichen Mehrschichtsystemen
Pyrosil®/Hydrophobierungsmittel auf Glas zeigte sich, dass die Startwerte der Hydrophobie
ohne Belastung der Schichten fur alle untersuchten Systeme mit Randwinkeln gegen Wasser
von 115 ° bis 125 ° sehr ahnlich waren. Daher wurden umfangreiche Belastungstests durch-
gefuhrt, um die Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Produkte vergleichend untersuchen
zu kénnen, siehe auch den nachfolgenden Punkt 5.1.4.

5.1.4. Untersuchung der Langzeitstabilitat der unterschiedlichen hydrophoben
Beschichtungen

Die hauptsachlich untersuchten hydrophoben Mehrschichtsysteme wurden unterschiedlichen
Belastungen ausgesetzt. Dazu wurde ein Klimatest, ein Tropentest und ein Chemikalientest
durchgefinhrt.

Far den Klimatest wurden die Proben in einer Klimakammer 120 Stunden einem
regelmafigen Temperaturwechsel zwischen —18 °C und +56 °C mit jeweils 20 min Haltezeit
unterzogen und anschlielend 48 Stunden bei +56 °C und 92 % relativer Luftfeuchtigkeit
belassen. Dieser Zyklus von 7 Tagen wurde viermal wiederholt.

Fur den Tropentest oder Kondenswassertest wurden die Proben in einer geschlossenen
Apparatur bei +52 °C und 100 % relativer Luftfeuchtigkeit schragstehend fir 30 Tage so
gelagert, dass an der zu untersuchenden beschichteten Flache das Wasser regelméaRig
kondensieren und ablaufen konnte.

Beim Chemikalientest wurden die unterschiedlich beschichteten Proben fir 14 Tage bei
Raumtemperatur jeweils zur Halfte in unterschiedliche Chemikalien oder Losungen gestellt.
Bei den Chemikalien und Lésungen handelt es sich um eine Auswahl an wahrscheinlichen
Kontaktchemikalien fir Gewdachshausgldser. So sind neben einigen Reinigungs- und
Pflegeprodukten der Bohle AG weitere Reinigungsprodukte ebenso in der Testreihe
bertcksichtigt worden wie auch Schadlingsbekampfungsmittel und Laugen.

Zusatzlich zu diesen Belastungen wurde ein Teil der Proben ohne und nach Belastung
abrasiv beansprucht. Dazu wurden die Oberflachen in einem Washability Tester der Firma
Simex mit einem mit Scheuermilch beaufschlagten Schwamm mit bis zu 10.000 Zyklen mit
einem definierten Druck abgefahren.
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Die im Rahmen der unterschiedlichen Tests untersuchten Proben waren

- unbeschichtetes Floatglas (unb.)

- mit Pyrosil® beschichtetes Floatglas (Pyr.)

- mit Pyrosil® und ClearShield® beschichtetes Floatglas (CS)

- mit Pyrosil® und HeatPerformance beschichtetes Floatglas (HP)

- mit Pyrosil® und DSF beschichtetes Floatglas (DSF)

Untersucht wurde dabei jeweils die Beschichtung auf der Luft- (L) und Zinnbad- (Sn) Seite.

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der Bestimmung der Randwinkel gegen Wasser nach der
Belastung der unterschiedlichen Proben im Klima- und Tropentest dargestellt.

Man erkennt, dass der Klimatest, der hauptsachlich einem Temperaturwechseltest ent-
spricht, keine Veranderung der Hydrophobie der Proben hervorgerufen hat. Der durchge-
fuhrte Tropen- bzw. Kondenswassertest zeigt dagegen Unterschiede zwischen den
verschiedenen Hydrophobierungsmitteln, zumindest fur die, die zusammen mit Pyrosil auf
der Luftseite der Floatglasscheiben appliziert wurden. Fiir die mit ClearShield® beschichtete
Probe ist nach dem Tropentest der Randwinkel gegen Wasser deutlich niedriger als vorher,
fur die weiterentwickelte HeatPerformance Probe ist er ein wenig niedriger und bei der DSF
Probe verandert sich nichts.

Randwinkel nach Tropentest und Klimatest
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Abbildung 6: Randwinkel gegen Wasser fur unterschiedliche Beschichtungen vor und
nach Belastung durch einen Tropen- und Klimatest

Da der Tropentest deutlichere Auswirkungen auf die Hydrophobie der unterschiedlichen

Schichten gezeigt hat als der Klimatest, werden im Folgenden die Ergebnisse der abrasiven

Belastungen an den vorab im Tropentest belasteten Proben gezeigt, siehe Abbildung 7 fir

die auf der Luftseite und Abbildung 8 flr die auf der Zinnbadseite beschichteten Proben.
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Abrasionstest auf der Luftseite beschichteten
Proben (unbelastet und nach Tropentest)
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Abbildung 7:  Randwinkel gegen Wasser nach Abrasionstest fir unterschiedliche, auf der
Luftseite beschichtete Proben

Abrasionstest auf der Zinnbadseite beschichteten
Proben (unbelastet und nach Tropentest)
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Abbildung 8: Randwinkel gegen Wasser nach Abrasionstest fiir unterschiedliche, auf der
Zinnbadseite beschichtete Proben

Dargestellt sind jeweils die nach 0, 2.000, 5.000 und 10.000 Zyklen gemessenen Randwinkel
gegen Wasser.

Man erkennt als Ergebnis des Abrasionstests, dass die hydrophoben Eigenschaften des
DSF Versuchsprodukt durch die abrasive Beanspruchung sowohl vor als auch nach dem
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Tropentest kaum verandert werden. Die beiden anderen Hydrophobierungsmittel werden
dagegen durch den Abrasionstest deutlich starker beansprucht. Auf3erdem kann man
beobachten, dass die Stabilitat beider Hydrophobierungsmittel durch den Tropentest
zusatzlich vermindert wurde.

Der Chemikalientest soll Auskunft dariiber geben, welche Substanzen die Eigenschaften der
im Rahmen dieses Projektes teilweise entwickelten und umfassend untersuchten
Schichtsysteme negativ beeinflussen kénnen.

Im Folgenden sind die beim Chemikalientest verwendeten Chemikalien aufgefiihrt:

- Clean All (C1) - unverdiinnt

- Limescale Remover (C2) - unverdinnt

- Ritepolish (C3) - unverdinnt

- Silicone Eater (C4) - unverdinnt

- Conditioner (C5) - unverdunnt

- Pfl. Duschkabinen (C6) - unverdinnt

- Bohle Glasreiniger (C7) - unverdinnt

- Essigreiniger (C8) - unverdinnt

- Pilzfrei Ectivo (C9) - 1,2 Vol.-%

- Spruzit (C10) - 2 Vol.-%

- NaOH-L6sung (C11) - 5 %ig

- Leitungswasser (C12)

Nach 14 Tagen Lagerung bei RT in den Losungen wurde die Randwinkelbestimmung gegen
Wasser im Anschluss an einen S&uberungsschritt mit destilliertem Wasser durchgefiihrt,
Ergebnisse siehe Abbildung 9.

Chemikalientest
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Abbildung 9: Randwinkel gegen Wasser fir unterschiedliche Beschichtungen nach
Lagerung in verschiedenen Chemikalien (C1-C12)
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Der Grof3teil der getesteten Chemikalien veréndert die Schichteigenschaften betreffs Hydro-
phobie bzw. Hydrophilie nur wenig. Sehr stark die Hydrophobie zerstért wird zum einen
durch das Schadlingsbek&dmpfungsmittel Spruzit (C10) und durch die 5%ige Natronlauge
(C11). Zusatzlich lasst sich feststellen, dass einige Chemikalien die unbeschichteten und mit
Pyrosil® beschichteten Oberflachen stark beeinflussen und sie deutlich hydrophober machen.
Dieser Effekt ist besonders fur die Bohle Produkte Silicone Eater (C4) und Conditioner (C5)
zu beobachten.

5.1.5. AulRenbewitterung unterschiedlich beschichteter Scheiben

Da man im Labormalfistab nie alle praxisrelevanten Einflussgrofden und Belastungen, die in
einem Auleneinsatz, wie hier fir Gewéachshausglaser geplant, eine Rolle spielen,
umfassend nachvollziehen und nachstellen kann, wurde ein Versuchsstand fir die
AuRRenbewitterung von unterschiedlich beschichteten Glasscheiben aufgebaut. Ziel der
Konstruktion dieses Versuchsstandes ist, die Alterung unterschiedlicher Glaser und unter-
schiedlicher Beschichtungen unter Praxisbedingungen untersuchen zu kénnen.

ZielgroRe war dabei die vergleichende Messung der Transmission.

In dem Versuchsstand wurden 24 Messplatze eingerichtet, die jeweils eine Glasscheibe der
GroRRe 50 cm x 50 cm aufnehmen kénnen, siehe Abbildung 10. Pro Messplatz wurden zwei
Solarzellen installiert, Gber die die hinter den unterschiedlichen Scheiben noch mdgliche
Energieaufnahme indirekt gemessen wurde. Dazu wurde der entstehende Solarstrom
indirekt Uber die Spannung an eingebauten Widerstdnden gemessen. Diese Spannung, die
direkt proportional zu dem Solarstrom und damit zu der Energieaufnahme der Solarzellen ist,
wird mit einer Frequenz von minimal 30 Hz Uber einen Zeitraum von funf Minuten gemessen
und die Messwerte gemittelt und ausgegeben. Dieses Messregime wurde so gewahlt, um
zum einen eine sehr genaue Messung durchzufihren (Messwerterfassung mit einer
Frequenz von minimal 30 Hz) und trotzdem gleichzeitig die Menge der zu verarbeitenden
Messdaten in einem Uberschaubaren Rahmen zu halten (Ausgabe der gemittelten Werte alle
fanf Minuten).

Abbildung 10: Fur die Aul3enbewitterungsversuche aufgebauter Versuchsstand
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Da die Solarzellen produktionsbedingt Unterschiede in ihrer Effektivitat aufweisen, wurde vor
Beginn der Messungen mit den beschichteten Glasern eine Leermessung an einem
Sonnentag durchgefihrt. Mit den Ergebnissen dieser ,Nullmessung“ wurden zunéchst alle
weiteren Messungen korrigiert. Um einen Einfluss einer eventuellen Alterung der Solarzellen
moglichst gering zu halten, wurde diese ,Nullmessung® wiederholt, um auf der Grundlage
realistischer und aktueller Werte der Nullmessung die notwendige Korrektur der Messwerte
durchfuhren zu kénnen.

Im Folgenden ist die Belegung der AufRenbewitterungsanlage mit den unterschiedlichen
Glasscheiben dargestellt, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4: Anordnung der unterschiedlichen Glasscheiben in der Au3enbewitterungsanlage

TG2-1 TG2- | T1140-1 | T1140-l | T1140-I | T1145-1 | T1145-I | T1145-N

TG1-l TG1-lI SG2-I SG2-i SG2-ll | T1124-1 | T1124-I | T1124-I

SG1-I SG1-li GF-I GF-Il GF-l GF-\vV GF-Vv GF-VI
Dabei steht

GF fur Guardian Floatglas und

| fur unbeschichtet; Il fiir Pyrosil®-beschichtet; Il fiir Pyrosil®- + ClearShield®- beschichtet;
IV fiir Pyrosil®- + DSF-beschichtet; V fiir Pyrosil®- + TiO,-beschichtet und

VI fur unbeschichtet, diese Scheibe wird regelmafiig gereinigt

T1124 fir Guardian Polen Floatglas LT 90+,

T1140 fur Low Iron Europa Floatglas LT 91+,

T1145 fir Low Iron China Floatglas LT 91+ und

SG2 fur Gezogenes Glas (Pittsburgh) und

| fur unbeschichtet; Il fiir Pyrosil®-beschichtet; Il fiir Pyrosil®- + ClearShield®-beschichtet

SG1 fur Ornamentglas,

TG1 fur Tegla Reflo Galerieglas und

TG2 fur Tegla Nonflex und

| fiir unbeschichtet und Il fir ClearShield®-beschichtet

Um die Ergebnisse der Transmissionsuntersuchungen der unterschiedlichen Glassorten und
unterschiedlichen Beschichtungen vergleichend darstellen und tber den Untersuchungs-
zeitraum von gut 11 Monaten vergleichen zu kdnnen, wurden zwei unterschiedlichen Wege
der Auswertung der Messergebnisse verfolgt, und zwar zum einen als eine Darstellung von
Monatssummen und zum anderen von einzelnen Messtagen.

Fur die Darstellung von Monatssummen uber die einzelnen Messmonate wurden die
Summen der Messwerte fur jede Solarzelle gebildet, mit der Nullwertmessung korrigiert und
die Abweichung der Summen vom Mittelwert aller Summenwerte prozentual dargestellt,
siehe Abbildungen 11-13 fiir eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse fir den August 2007
(Anfangsmonat der Messungen) und den Mai 2008 (Monat mit vergleichbarer Tageslange).
In Abbildung 11 sind die Ergebnisse fir alle im Aulenbewitterungs-Versuchsstand
untersuchten Glaser dargestellt. Da diese Abbildung allerdings sehr viele Informationen
enthalt, sind aus Ubersichtlichkeitsgrinden in Abbildung 12 nur die fur das Guardian
Floatglas und das Guardian Polen Floatglas und in Abbildung 13 die fur die Low Iron
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Floatglaser aus Europa und China sowie das gezogene Glas gemessenen Abweichungen
noch mal einzeln dargestellt.

Gegentuberstellung August 2007 / Mai 2008

AN @V\\VS \Q'\\§ 4/5\0)'%40'\% S X S S
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Abweichung vom Mittelwert / %
o

Abbildung 11: Gegenulberstellung der prozentualen Abweichungen der Summenwerte der

unterschiedlichen in der Aulenbewitterung untersuchten Glasplatten von
dem Mittelwert aller Summenwerte

Gegentuberstellung August 2007 / Mai 2008 fur Guardian
und Guardian Polen Floatglas

GF-I
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Abbildung 12: Gegenuberstellung der prozentualen Abweichungen der Summenwerte der

in der Aul3enbewitterung untersuchten verschieden beschichteten Guardian

(GF) und Guardian Polen (T1124) Floatglaser von dem Mittelwert aller
Summenwerte
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Gegenuberstellung August 2007 / Mai 2008 fur Low Iron
Europa und China Floatglas und gezogenes Glas
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Abbildung 13: Gegenlberstellung der prozentualen Abweichungen der Summenwerte der
in der Aul3enbewitterung untersuchten verschieden beschichteten Low Iron
Europa (T1140) und China (T1145) Floatglaser und gezogenen Glaser
(SG2) von dem Mittelwert aller Summenwerte
Betrachtet man in den Abbildungen 11-13 zuerst die prozentuale Abweichung der
Summenwerte fur den ersten Messmonat, den August 2007 (blaue Balken), fir die unbe-
schichteten Ausgangsglaser (jeweils Bezeichnung 1), erkennt man, dass ein Grof3teil davon
sehr ahnlich viel Licht durchlasst, sie liegen alle nah am Mittelwert der Transmission. Einzige
Ausnahmen sind das Low Iron Europa Floatglas, dass auch unbeschichtet schon um gut 1 %
Uber dem Schnitt liegt, siehe Abbildung 13, und das Guardian Floatglas, das unbeschichtet
knapp 2 % unter dem Schnitt liegt, siehe Abbildung 12.

Schaut man sich in den Abbildungen 12 und 13 fiir den ersten Messmonat die ausschlie3lich
Pyrosil®-beschichteten Glaser (in diesen Abbildungen alle Glaser mit Bezeichnung I1), und
das mit Pyrosil®- und TiO,-beschichtete Glas (GF-V) an, erkennt man, dass die Pyrosil®-
Beschichtung bei allen Floatglasern und dem gezogenen Glas zu einer
Transmissionserh6hung gefihrt hat. Diese fallt allerdings in ihrer Gréf3e recht unterschiedlich
aus, fur das Guardian Floatglas, das Guardian Polen Floatglas und das gezogene Glas liegt
sie bei jeweils knapp 4 %, fur die Low Iron Floatglaser liegt sie mit Erh6hungen zwischen gut
1 und 2 % allerdings deutlich darunter. Dadurch ergibt sich dann das Bild, dass das Pyrosil®-
beschichtete Guardian Polen Floatglas und das Pyrosil®-beschichtete gezogene Glas die
besten Startwerte aufgewiesen haben.

Betrachtet man in den Abbildungen 12-13 nun die prozentuale Abweichungen neun Monate
spater fur den Mai 2008 (gelbe Balken), erkennt man, dass ein Grof3teil der unbeschichteten
Glaser (hier jetzt allerdings mit einer Abweichung von ca. -2 % vom Mittelwert) immer noch
untereinander vergleichbar sind, deutlich nach oben weicht wiederum das unbeschichtete
Low Iron Europa Floatglas mit ca. —0,5 % und deutlich nach unten das Guardian Float mit
-3 % ab.
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Die Pyrosil®-beschichteten Gléaser verhalten sich auch im Juni 2008 im Vergleich zu den
unbeschichteten immer noch wie im Mai 2007 mit normalerweise ca. 4 % Transmissions-
verbesserung und mit deutlich weniger fir die beiden Low Iron Floatglaser.

Sehr aufféllig ist allerdings dariiber hinaus, dass die Kombination Pyrosil®- und TiO,-
Beschichtung auf Guardian Floatglas (GF-V) deutlich besser geworden ist. Fur dieses Glas
wurde im Mai 2008 insgesamt die hochste Transmission gemessen, sie liegt 5,5 % Uber der
des unbeschichteten Guardian Floatglases (GF-I). Dieser positive Effekt ist wahrscheinlich
auf die zusatzlich zur reinen Hydrophilie vorhandene ,Selbstreinigungsfahigkeit* von TiO,-
Schichten zurtickzufuhren.

Fir die Pyrosil®- und ClearShield®-beschichteten Glaser (iberwiegend Bezeichnung IIl und
teilweise Il fir SG1, TG1 und TG2) und das Pyrosil®- und DSF-beschichtete Glas (GF-1V)
dagegen haben die ersten Monate der Langzeitmessung ein sehr Uberraschendes Verhalten
gezeigt, da fur diese eine deutlich geringere Transmission als fur alle anderen Scheiben,
selbst als fur die unbeschichteten Scheiben, gemessen wurde. Eigentlich war eine
Transmission, die nur etwa 1 % unter der der nur mit Pyrosil®-beschichteten Glaser liegen
wirde, aufgrund von UV-VIS-Messungen an entsprechend beschichteten Glasern erwartet
worden.

Wie eigentlich zu Beginn der Messungen erwartet, verhalten sich die Pyrosil®- und
ClearShield®-beschichteten Glaser dann im Mai 2008. Hier liegen die Transmissionswerte
nur wenig unter denen der ausschlieRlich Pyrosil®- beschichteten Glaser, siehe Abbildungen
12 und 13.

Um diesen Effekt zu verstehen, muss man sich einzelnen Messtage, und zwar am Besten
Sonnentage, anschauen.

Dazu wurden Messungen fur die unterschiedlichen Glaser und Beschichtungen fur einzelne
Tage gegenibergestellt. Besonders aussagekraftig sind bei dieser Art der Gegenlber-
stellung Tage mit moglichst viel Sonnenschein, daher sind die Intensitatsverlaufe fur die
unterschiedlich beschichteten Glaser fir einige Glassorten beispielhaft in den Abbildungen
14-16 und in Abbildung 17 fiir alle Pyrosil®-beschichteten, unterschiedlichen Glassorten
vergleichend fir zwei Sonnentage dargestellt. Ausgewahlte Sonnentage sind hierbei ein
Sonnentag zu Beginn der Messreihe, der 05.08.2007, und ein Sonnentag gut zehn Monate
spater, der 10.06.2008.

Betrachtet man die Abbildungen 14-16 speziell fur die Zeit zwischen 8 und 10 Uhr, erkennt
man einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden Sonnentagen fiir die Pyrosil®- und
ClearShield®-beschichteten Proben. Und zwar fiihrte die Hydrophobie der Glasscheiben zu
Beginn der AulRenbewitterungsmessung zu einem Uberraschenden Effekt in den
Morgenstunden aufgrund der Betauung. Die Betauung ftihrt fir die hydrophob beschichteten
Scheiben (dies betrifft auch die DSF-beschichtete) zu einer Verminderung der Transmission,
die sich in der Summe ziemlich negativ auswirkt, siehe auch die Abbildungen 11-13.
Erstaunlicherweise ist dieser Effekt allerdings nach dem Winter nicht mehr aufgetreten, siehe
auch in den Abbildungen 14-16 den Intensitatsverlauf fur den 10.06.2008 und die
Auswirkungen auf die Summenabweichung in den Abbildungen 11-13.
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Transmission von beschichtetem Guardian
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Abbildung 14: Gegenuberstellung des Intensitatsverlaufs von beschichteten Guardian
Polen Floatglasern fur zwei Sonnentage im August 2007 und Juni 2008
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Abbildung 15: Gegeniberstellung des Intensitatsverlaufs von beschichteten Low Iron
Europa Floatglasern fiir zwei Sonnentage im August 2007 und Juni 2008

Insgesamt bleibt daher betreffs der Bewertung der Eignung einer hydrophoben Beschichtung
fur Gewachshausglaser der weitere Verlauf der Messungen anzuwarten. Da der negative
Betauungseffekt inzwischen keine Rolle mehr spielt, bleibt weiter zu untersuchen, ob
eventuell trotzdem positive Reinigungseffekte durch die Hydrophobierung auf Dauer

feststellbar sein werden.
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Transmission von beschichtetem gezogenem Transmission von beschichtetem gezogenem
Glas (Pittsburgh) / 05. 08. 2007 Glas (Pittsburgh) / 10. 06. 2008
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Abbildung 16: Gegenulberstellung des Intensitatsverlaufs von beschichteten gezogenem
Glas (Pittsburgh) fir zwei Sonnentage im August 2007 und Juni 2008
Neben dem Vergleich des Intensitatsverlaufes unterschiedlich beschichteter Glaser fur
einzelne Sonnentage ist ein Vergleich gleich beschichteter Glaser sehr interessant, da
dadurch ein eventuell unterschiedliches Alterungsverhalten der einzelnen Glassorten
vergleichend festgestellt werden kann. Hierzu wurden in Abbildung 17 die unterschiedlichen
Pyrosil®-beschichteten Glaser gegeniibergestellt. Man erkennt, dass die unterschiedlichen
Glaser ein unterschiedliches Alterungsverhalten zeigen. So zeigen die Low Iron Floatglaser
und das gezogene Glas im August 2007 fur hohe Strahlungsintensitdten noch deutlich eine
hohere Transmission als die beiden Guardian Floatglaser. Dies hat sich bis zum Juni
allerdings schon verschoben, hier ist fur hohe Strahlungsintensitaten jetzt die Transmission
fur das Guardian Polen Floatglas am grof3ten, gefolgt von dem Low Iron Europa Floatglas

,dem Guardian Floatglas, dem gezogenen Glas und mit niedrigster Transmission vom Low
Iron China Floatglas.

Transmission von Pyrosil-beschichtetem Transmission von beschichtetem Guardian
Glasern / 05. 08. 2007 Floatglas / 10. 06. 2008
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung des Intensitdtsverlaufs von allen Pyrosil®-beschichteten
Glasern fur zwei Sonnentage im August 2007 und Juni 2008
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Ein weiterer wichtiger Punkt neben den gemessenen Transmissionen ist das
Verschmutzungsbild der unterschiedlich beschichteten Gléaser. Dieses ist in Abbildung 18
vergleichend fir einen Tag nach einer langeren Trockenperiode im April fir die
unterschiedlich beschichteten Guardian Floatglaser dargestellt. Man kann auf den
unterschiedlich beschichteten Proben unterschiedlich viel Verschmutzung, hauptséchlich
durch Pollenflug hervorgerufen, feststellen.

So ist die Schmutzschicht auf den beiden hydrophilen Glasern am wenigsten ausgepragt.
Auf dem unbeschichteten und den beiden hydrohoben Glasern sieht man dagegen die
Verschmutzung deutlich. Interessant ist hierbei noch, dass hier ein deutlicher Unterschied im
Bereich der Spuren der abgerollten Tautropfen zu erkennen ist. Diese Spuren sind fur das
DSF-beschichtete Glas relativ breit und vereinzelt, was auf den hydrophoben Charakter der
Scheibe zuriickzufiihren ist, fir die mit ClearShield®-beschichtete Scheibe sind die Spuren
dagegen schon feiner, fast so wie die auf der unbeschichteten Scheibe. Hier scheint der
hydrophobe Charakter der Scheibe nicht mehr so ausgepréagt zu sein.

Unbeschichtet Pyrosil®-beschichtet  Pyrosil®- + ClearShield®-besch.

Pyrosil®- + DSF-beschichtet  Pyrosil®- + TiO,-beschichtet
Abbildung 18: Darstellung der unterschiedlichen Verschmutzung von unterschiedlich
beschichteten Guardian Floatglasern im April 2008

24



Abschlussbericht

5.2. Diskussion und Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

In dem durchgefiihrten Forschungsprojekt ist es den Projektpartnern gelungen, die
Applikation von transmissionserhéhenden Pyrosil®-Schichten so weit zu optimieren, dass
eine Transmissionsverbesserung um 2,8 % pro beschichteter Seite erreichbar ist. Fir diese
Optimierung wurden die unterschiedlichen Beflammungsparameter wie Beflammungs-
geschwindigkeit, -abstand, Precursorkonzentration, Gas-, Luftmenge und Anzahl Durchlaufe
sowohl einzeln variiert und optimiert als auch jeweils zwei gleichzeitig, um
Parameterabhangigkeiten zu erkennen.

Es wurden dariber hinaus funktionale Mehrschichtsysteme untersucht, welche entweder
hydrophobe oder hydrophile Eigenschaften aufwiesen und daher leichter zu reinigen sein
sollten bzw. selbstreinigend sind. Diese Mehrschichtsysteme haben allerdings aufgrund ihrer
Komplexitat nicht nur positive Eigenschaften, sondern auch Nachteile wie z. B. die vermin-
derte Transmission ganz besonders im UV-Bereich der TiO,-Schichten oder die deutlich
hoheren Herstellungskosten der untersuchten Mehrschichtsysteme im Vergleich zu den
Einschichtsystemen. Wenn sich allerdings z. B. das Pyrosil®- und TiO,-beschichtete Glas im
AulRenbewitterungstest weiterhin so positiv entwickelt, kann eventuell ein solches System
trotz der erhOhten Kosten interessant werden.

Das Standard-Hydrophobierungsmittel ClearShield® der Bohle AG wurde in Richtung héherer
Temperaturbestandigkeit und héherer Lebensdauer optimiert.

Im Rahmen des Projektes wurde ein Aul3enbewitterungs-Versuchsstand aufgebaut, mit dem
es moglich ist, die Veranderung der Transmission und damit das Alterungsverhalten
unterschiedlicher Glaser und unterschiedlich beschichteter Glaser vergleichend zu
untersuchen. Dieser Versuchsstand hat seit nun mehr gut 11 Monaten sehr interessante und
zum Teil 0Uberraschende Ergebnisse betreffs der Eigenschaften der untersuchten
unterschiedlichen Glaser und Beschichtungen geliefert.

Die Versuche zur Wirksamkeit von hydrophoben Beschichtungen im Bereich des
Gewachshausglases kdnnen dabei noch nicht abschlielRend bewertet werden. Dazu ist eine
langere Untersuchungsdauer notwendig. Daher und auch, um die positiven Ergebnisse, die
bisher fir die transmissionsverbessernd mit Hilfe der Pyrosil®-Technologie beschichteten
Glaser in ihrer Aussagekraft zu festigen, wird der AufRenbewitterungs-Versuchsstand in der
beschriebenen Form mit den im Rahmen dieses Projektes untersuchten Glasern
weiterbetrieben werden. Darlber hinaus ist eine Erweiterung des Versuchsstandes geplant,
in deren Planung die bisherigen Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse zur Vermeidung
von Problemen einfliel3en.

Das wichtigste Ergebnis dieses Projektes ist, dass die transmissionserhéhende Pyrosil®-
Beschichtungstechnologie gut geeignet erscheint, um die Eigenschaften von Gewachshaus-
glasern dauerhaft deutlich zu verbessern. Die Transmission wird deutlich und dauerhaft
erhéht. Das Verschmutzungsverhalten der hydrophilen Pyrosil®-beschichteten Scheiben ist
deutlich positiver als das unbeschichteter Scheiben, da sich nur eine sehr dinne
gleichmafige Verschmutzungsschicht bildet. Durch die dauerhaft hthere Transmission wird
sowohl der Energiebedarf eines Gewachshauses verringert als auch das Pflanzenwachstum
entsprechend verbessert und damit der Ertrag erhoht.

25



Abschlussbericht

5.3. Okologische, technologische und 6konomische Bewertung der Vorha-
bensergebnisse

Eine 6kologische, technologische und 6konomische Bewertung der Vorhabensergebnisse ist
noch nicht umfassend mdglich, da gerade eine abschlieRende 6konomische Bewertung noch
weiterer Daten ganz besonders zum Alterungsverhalten der unterschiedlichen und
unterschiedlich beschichteten Glaser bedarf. Diese werden durch weitere Forschungs-
aktivitaten auf diesem Gebiet gesammelt werden. Ein wichtiger Punkt dabei ist der
Weiterbetrieb des Aul3enbewitterungs-Versuchsstandes.

Eine grundlegende generelle Abschéatzung einer wirtschaftlich moéglichen und sinnvollen
Umsetzung ist allerdings bereits jetzt moglich. Diese beruht primér auf der Aussage, dass
1 % mehr Transmission gleich 1% mehr Pflanzenwachstum sein soll, was 1 % mehr Ertrag
entspricht. Betrachtet man daher die nachgewiesene Erhéhung von 4 % Transmissionserho-
hung durch die Pyrosil® Beschichtung, wiirde dies einer Ertragserhthung von ebenfalls 4 %
entsprechen.

Um zu entscheiden, ob sich die Beschichtung fir diese Anwendung lohnt, missen die
Beschichtungskosten in Relation zu den Herstellungskosten eines Gewachshauses gesetzt
werden. Diese betragen zur Zeit zwischen 80 und 120 € pro gm. Geht man von den 80 € und
der Ertragssteigerung von 4% aus, bedeutet das, dass man fur eine Beschichtung bis zu
4% mehr ausgeben darf, also bis zu 3,20 €. Dieser Betrag ist fir das wirtschaftliche
Aufbringen eines Mehrschichtsystems auf jeden Fall zu gering. Anders sieht das allerdings
fur eine reine Pyrosil®-Beschichtung aus. Hierbei ergibt eine quadratmeterabhéngige
Kalkulation Kosten zwischen 6 € (fur Beschichtungsflachen von <100.00 gm pro Jahr) und
2 € (fur Beschichtungsflichen von >500.000 gm pro Jahr). Mit der reinen Pyrosil®-
Beschichtung liegt man also durchaus in einem wirtschatftlich interessanten Bereich.

Diese Kalkulation betrifft bisher nur den wirtschaftlichen Gewinn, der durch die reine
Ertragssteigerung zu erreichen ware. Hinzu kommt noch eine Reduzierung des
Energieverbrauchs eines Gewéchshauses, fir die belastbare Zahlen allerdings nicht
vorliegen, plus die Kostenersparnis durch die seltener notwendige Reinigung der
beschichteten Glaser im Vergleich zu den unbeschichteten. Diese weiteren wirtschatftlichen
Aspekte machen es durchaus mdglich, dass auch funktionale Mehrschichtsysteme fur diesen
Bereich interessant werden konnten. Dies kénnte besonders auf das Pyrosli®-/TiO,-Sytem
zutreffen, da dieses ja entsprechend den bisherigen Ergebnissen des AulRenbewitterungs-
tests einen deutlichen Alterungsvorteil durch die Vermeidung von Verschmutzung zu bringen
scheint.

Okologisch wére eine solche Beschichtung in vielerlei Hinsicht interessant, da sie zu einem
héheren Ertrag fuhrt, den Energieverbrauch des Gewachshauses senkt, die Glaskorrosion
verringert und damit die Lebensdauer des Gewachshausglases verlangert sowie die Zeiten
zwischen den umweltbelastenden Reinigungen vergréRert. All diese Dinge sollten zusam-
men zu einer deutlichen 6kologischen Entlastung filhren. Gerade auch die mdgliche
Energieeinsparung wird sowohl oOkologisch als auch 6konomisch in Zukunft durch die
zunehmende Energierohstoffknappheit immer interessanter werden.
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5.4. Veroffentlichung der Vorhabensergebnisse

Die Darstellung und Veréffentlichung der Vorhabensergebnisse ist im Rahmen von Tagun-
gen und in Fachzeitschriften geplant. Dazu ist z. B. bereits die Anmeldung eines Posterbei-
trages mit zugehdriger Veroffentlichung zu den 4. Thiringer Grenz- und Oberflachentagen,
die am 16./17. September 2008 in Jena stattfinden werden, erfolgt.

6. Fazit

Das wichtigste Ergebnis dieses Projektes ist, dass die transmissionserhéhende Pyrosil®-
Beschichtungstechnologie gut geeignet erscheint, um die Eigenschaften von Gewachs-
hausglasern dauerhaft deutlich zu verbessern. So wird die Transmission deutlich und
dauerhaft erhoht. Das Verschmutzungsverhalten der hydrophilen, Pyrosil®-beschichteten
Scheiben ist deutlich positiver als das unbeschichteter Scheiben, da sich nur eine sehr
dunne gleichméRige Verschmutzungsschicht bildet. Durch die erzielbare dauerhaft héhere
Transmission durch den Einsatz der Pyrosil®>-Beschichtungstechnologie —auf
Gewachshausglasern wirde sowohl der Energiebedarf eines Gewachshauses verringert
als auch das Pflanzenwachstum entsprechend verbessert und damit der Ertrag erhoht
sowie die Anzahl der notwendigen umweltbelastenden Reinigungen reduziert.

Die Einsatzfahigkeit von hydrophilen oder hydrophoben Mehrschichtsystemen ist nach
Abschluss des Projektes kritischer einzuschatzen als zu Projektbeginn. Gerade mit den
hydrophoben Beschichtungen scheinen die erwarteten positiven Effekte nicht in der
GrolRenordnung erreichbar zu sein, wie zu Projektbeginn erwartet.

Betreffs des weiteren Vorgehens im Anschluss an das Projekt erscheint es sinnvoll, sich fir
zukinftige Untersuchungen weitere Partner direkt aus der Gruppe der Gewachshaus-
glashersteller bzw. Gewéchshausbetreiber zu suchen, um die Einsatzfahigkeit der Pyrosil®-
Technik auf Floatglas als geeignete Beschichtung fur Gewachshausglas noch weiter zu
untersuchen und zu testen und die 6kologischen und 6konomischen Effekte der Nutzung
dieser Technologie besser und abschliel3end bewerten und quantifizieren zu kénnen.
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