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Zusammenfassung

Das Projekt KOMET hatte zum Ziel, ein kostenglnstiges, hoch warmegedammtes
Verglasungssystem mit einer integrierten saisonalen Verschattungseinrichtung auf
Basis von Prismenstrukturen zu entwickeln und zu bewerten. Dazu waren in einem
innovativen  Fertigungsverfahren  geeignete = mikrostrukturierte ~ Folien  in
Isolierverglasungen zu integrieren, groBformatige Prototypen zu fertigen und auf
Leistungsfahigkeit sowie Gebrauchstauglichkeit zu testen. Damit das System sowohl
als transparente Warmedammung als auch als Fensterelement eingesetzt werden
kann, wurde als weiteres Ziel eine lichttechnische Optimierung definiert: Als
MaBnahme zur Vermeidung von visuellen Stérungen (Lichtzerlegung, Verzerrung
und Blendung), die von prismatischen Strukturen verursacht werden, wurde der
Einsatz von lichtstreuenden Glasern als Innenscheibe der Verglasung untersucht.

Die folgenden Ergebnisse wurden erzielt:

* Ein geeigneter Folienaufbau wurde definiert und die mikrostrukturierte Folie
erfolgreich hergestellt.

» Mit der Preisangabe fiir die hergestellte Folie von 20 €/m? wurde das wesentliche
Projekiziel der Kostenreduktion der Sonnenschutzvorrichtung erreicht.

* Die Folie wurde in eine Isolierverglasung integriert, wobei ein thermisches
Schrumpfverfahren erstmalig auf strukturierte Folien angewandt wurde. Die
Isolierglasbestandigkeit (Gasdichtheit, Feuchtigkeitsaufnahme) hat sich als
ausreichend erwiesen, mit Testergebnissen die vergleichbar oder sogar besser als
von konventionellen 3fach-Verglasungen sind. Zunachst auftretende Fogging-
Effekte konnten anhand einer Konditionierung der Folie vor dem Einbau beseitigt
werden.

» GroBformatige Prototypen bis 1800 x 680 mm wurden in beiden Konfigurationen
transparente Warmedamm-Module und Lichtelemente erfolgreich gefertigt.

* Die energetischen Kennwerte der Prototypen wurden experimentell bestimmt: Der
Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) flr direkte Strahlung variiert von 0.62 bei
tiefstehender Sonne (Winter) bis 0.10 bei hochstehender Sonne (Sommer) in der
Ausfihrung als transparente Warmedammung und von 0.51 bis 0.10 in der
Ausfihrung als Lichtelement. Damit wurden die Simulationsergebnisse bestatigt
und der effektive Schalteffekt nachgewiesen. Der gemessene U-Wert von 0.5 bis
0.8 W/m3K (in Abhangigkeit von Gasflllung und Glasbeschichtung) ist vergleichbar
mit dem Dammstandard von herkémmlichen 3fach- Verglasungen. Gegenliber den
vor Projektbeginn vorliegenden Verglasungsmodellen mit Prismenplatte wurde etwa
eine Halbierung des U-Werts erzielt.

«Im Rahmen der Langzeituntersuchungen im Gebaude als transparente
Waéarmedammung wurde das energetische Verhalten der Prototypen (Dadmmwirkung
und saisonale Abhangigkeit der solaren Gewinne) bestatigt und ihre
Gebrauchstauglichkeit erfolgreich geprift. Aus den Testergebnissen von zwei
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aufbaugleichen Verglasungen mit eingelegter Prismenplatte und eingespannten
Prismenfolie konnte auBerdem die Vergleichbarkeit des Schalteffekts zwischen
Mikro- und Makrostrukturen nachgewiesen werden.

* Im Rahmen der Langzeituntersuchungen im Gebaude als Lichtelement wurde
verdeutlicht, dass der Einsatz von lichtstreuenden  Scheiben die
Schaltungsmechanismen der Prismenverglasung nicht beeintrachtigt und eine
effektive Sonnenschutzfunktion erzielt werden kann. Die positive Auswirkung der
Prototypen sowohl auf den thermischen als auch auf den visuellen Komfort konnte
ebenso gezeigt werden. Aufgrund der hohen Leuchtdichten, die im Winter am
Fenster auftreten, kann aber ein uneingeschrankter Blendschutz nicht ganzjéhrig
gewahrleistet werden.

* Mit Hilfe einer dynamischen thermischen Simulation an einem vereinfachen
Gebaudemodell konnte zum einem das Potential des TWD-Systems zur
Einsparung von Heizwarme als platzsparende Alternative zur konventionellen
opaken Dammung, zum anderen die Effektivitdt der sonnenstandsabhangigen
Verschattung als MaBnahme zur Vermeidung von  sommerlichen
Uberhitzungseffekten belegt werden.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass Verglasungen mit im SZR eingespannten
mikrostrukturierten Folien sowohl in ihrer Funktion als Lichtelement als auch als
TWD- Modul entwickelt, hergestellt und in ihren realen Anwendungen erfolgreich
getestet wurden. Das untersuchte Verfahren lasst sich auf Folien mit
unterschiedlichen Strukturen und entsprechenden Lichtlenkfunktionen Ubertragen.
FlOr das weitere Vorgehen ist die Herstellung von groBformatigen Pragewerkzeugen
fur die Fertigung von Folien mit FensterUblichen Abmessungen notwendig.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung des Vorhaben: Vorarbeiten und Losungskonzept

Die Projektidee st aus Vorarbeiten entstanden, die am |Institut fOr
Solarenergieforschung in Hameln geleistet wurden. Hier ist eine prismatische
Struktur entwickelt worden, die den Effekt der Totalreflexion nutzt und winkelselektiv
wirkt. Sie wurde als saisonales Verschattungssystem flr die Steuerung der direkten
Sonnenstrahlung konzipiert. In Vergleich zu ahnlichen Vorrichtungen besitzt sie keine
beweglichen Teile, somit tritt kein Verschlei3 auf, und es werden weder Wartung
noch Hilfsenergie bendtigt.

Eine 3fach-Warmeschutzverglasung mit integrierter Prismenscheibe wurde im
Rahmen eines friheren Forschungsprojektes als Prototyp hergestellt und
charakterisiert. Dieses Projekt, geférdert unter dem Az. 16853 von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt, wurde vom ISFH in Kooperation mit dem Antragsteller
INGLAS durchgefihrt /1/. Die Verglasung stellt heute unter dem Produktnamen
INGLAS PRISM einen festen Bestandteil des innovativen, tageslichttechnischen
Produktbereichs von INGLAS dar. Als Komponente des multifunktionalen
Fassadenelements GLASSXcrystal mit integrierten PCM Modulen der Firma
GLASSX wurde sie in verschiedenen architektonisch reprasentativen Gebauden
eingesetzt.

Trotz des Erreichens der damaligen Projekiziele steckt heute im System noch ein
betrachtliches Optimierungspotential, das sich mit neuen konstruktiven und
funktionellen Ansatzen erschlieBen lasst.

Im Rahmen des aktuellen Vorhabens soll daher das System weiterentwickelt werden,
um folgende Ziele zu erreichen:

Kostensenkung des Systems: Teure Rohstoffe und Herstellungsverfahren sind fr
die hohen Preise makroskopischer Prismenplatten verantwortlich. Hinzu kommt die
arbeitsaufwendige und kostenintensive Realisierung von Sonderprofilen fir eine
geeignete Verglasungsintegration. Mikrozerspanende Prozesse ermdglichen heute
eine hochprazise Reduktion der Strukturstarke von den aktuellen 6 mm bis zu 100
um herab. In Verbindung mit einem reduzierten Materialaufwand (was zusétzlich
einen bedeutsamen Beitrag zur Umweltentlastung darstellt) kénnen die etablierten
kostenglnstigen Replikationsverfahren den Preis prismatischer Systeme erheblich
senken. Nach ersten Schatzungen kénnen die Kosten von 100-150 €/m? auf rund 20-
30 €/m? gesenkt werden. Dadurch wird die Wirtschaftlichkeit erheblich verbessert
und der Einsatz in der Baupraxis beschleunigt, was insbesondere flr eine
Anwendung als Verschattung flir transparente Warmedammung von groBer
Bedeutung ist.

Energetische Verbesserung des Systems: Herkdmmliche Prismenplatten werden
aus PMMA hergestellt. Aufgrund der unterschiedlichen  thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Glas und Acrylglas (Glas: 7.9x10° K7,



Abschlussbericht zu Projekt KOMET — DBU AZ 24673

PMMA: 90x10® K') kénnen die Platten nicht optimal integriert werden, sondern
mussen in den Scheibenzwischenraum (SZR) eingelegt werden. Die besondere
Konstruktion fiihrt zu bedeutsamen Warmeverlusten: ein U-Wert von 1.1 W/m?K,
deutlich héher als der theoretisch berechnete U-Wert einer aufbaugleichen 3fach-
Verglasung, wurde experimentell gemessen.

Eine Folie kdnnte im Gegensatz dazu optimal in das Verglasungssystem integriert
werden. Als Alternative zu der Ublicherweise verwendeten Lamination wird im
Rahmen des Projektes die ,Heat Mirror“-Technologie, die Ende der 70er Jahre von
der amerikanischen Firma Southwall Technologie eingefihrt wurde, untersucht. Die
strukturierte  Folie wird am Randverbund befestigt und Uber einen
Warmebehandlungsprozess gespannt, um eine optimale Stabilitdt und Planaritat zu
erreichen. Damit werden die Vorteile der Mikrostrukturierung vollstandig genutzt: Mit
einer im SZR eingespannten Folie werden zudem die energetischen Eigenschaften
einer 3fach-Verglasung erreicht, das hohe Gewicht und die groBe Dicke einer
solchen aber vermieden.

Lichttechnische Optimierung des Systems: Das saisonale Schaltverhalten der
Prismenscheibe gewahrleistet im Sommer durch das Ausblenden direkter Sonnen-
strahlung sowohl eine Sonnenschutz- als auch eine Blendschutzfunktion. Im Winter
und in der Ubergangszeit, wenn die Strahlung von der Struktur durchgelassen wird,
kann aber die Blendungsgefahr nicht beseitigt werden. Obwohl urspriinglich auch fir
den Einsatz als Lichtelement gedacht, wurde aus diesem Grund bis heute das
Produkt INGLAS PRISM fast ausschlieBlich als TWD-Modul vor einer opaken Wand
eingesetzt.

Allgemein sind prismatische Strukturen nicht in der Lage, die Vvielfachen
Anforderungen an Tageslichtsysteme zu erflllen, da sie zu unglnstigen
Lichtverhaltnissen und stdérenden Effekten (hohe Leuchtdichte, spektrale
Lichtzerlegung) flihren kénnen. Um diese Problematik zu l6sen, werden sie in
aufwendiger Weise mit statischen (z. B. teilverspiegelte Systeme von SITECO) oder
schaltbaren Beschichtungen (laufendes Forschungsprojekt am Fraunhofer ISE /2/)
kombiniert. AuBerdem wird eine effektive Reduktion der Blendungsgefahr nur durch
eine entsprechend starke Reduktion der Transmission erreicht. Eine zusatzliche
Alternative bieten bewegliche Systeme, die mit kostenintensiven Unterkonstruktionen
auf die Fassade aufgebracht werden und den Witterungsbelastungen ausgesetzt
sind.

Im Gegensatz zu diesen MaBnahmen kdnnen lichtstreuende Elemente (z. B. mit
Siebdruck bedruckte Glaser oder Verbundsicherheitsglaser mit transluzenten
Zwischenlagen) auf einfache Weise Blendungseffekte unterdriicken, ohne das
Beleuchtungsniveau und die Energiegewinne zu stark zu vermindern. Im Rahmen
des Projektes soll die Effektivitat der Streuung als BlendschutzmaBnahme sowie ihr
Einfluss auf die passive Solarenergienutzung und Tageslichtversorgung theoretisch
und experimentell untersucht werden.

10
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Das Projekt ist praxisnah orientiert und zielt auf die Entwicklung und Herstellung von
Prototypen sowohl einer neuartigen, preisginstigen transparenten Warmedammung
als auch eines energetisch effektiven und blendungsarmen transluzenten
Lichtelementes.

AuBer den schon erwahnten niedrigen Fertigungskosten sind durch den Aufbau in
Form eines Standard-,Heat Mirror“-Systems weitere technische und wirtschaftliche
Vorteile fir die Ausfihrung als TWD zu erwarten: Zum einen sind alle neuen
Entwicklungen aus der Glas- und Fensterindustrie (bessere Beschichtungen,
thermisch optimierte Abstandhalter, hochwdrmeddmmende Rahmenkonstruktionen,
usw.) direkt einsetzbar. Zum anderen ist mit einem hohen Vorfertigungsgrad zu
rechnen, was eine schelle Anbringung und eine kurze Montagezeit ermdglicht.

Bei weiter steigendem Interesse fur Glasfassaden soll die Einsatzmdéglichkeit als
Lichtelement das Marktpotential des Systems erheblich erweitern. Als
Anwendungsbereiche bieten sich Sport- und Industriehallen, Ausstellungsrdume,
Biro- und Verwaltungsgebdude sowie alle Fassaden an, bei denen eine freie Sicht
nach drauBen nicht notwendig ist und die Integration transluzenter Bauteile aus
asthetischen oder lichttechnischen Griinden erwlinscht ist. Das System ist nicht nur
fir Neubauten attraktiv, sondern auch fir eine energetische Bausanierung geeignet.

11



Abschlussbericht zu Projekt KOMET — DBU AZ 24673

2 Voruntersuchungen an Folienmaterialien (AP2)

2.1 Anforderungen an Folienmaterialien

Anhand der geplanten Anwendung sowie der ausgewahlten Verglasungsintegration
wurde zum Projektanfang ein detailliertes Anforderungsprofil der zu entwickelnden
Folie erstellt und ihre Eigenschaften definiert:

» Mikrostrukturierung: Die mikrostrukturierte Folie soll eine hohe geometrische
Genauigkeit aufweisen, damit eine mindestens vergleichbare Funktionalitat mit der
zu ersetzenden makrostrukturierten Platte gewahrleistet wird. Fdr die
Verglasungsintegration sind auBerdem groBflachige Formate notwendig.
Geeignete Materialien, Aufbauten und Herstellungsverfahren sollen diesbeziiglich
identifiziert werden.

» Optische Eigenschaften: Die Folie wird als Komponente einer Verglasung fur die
passive Solarenergienutzung eingesetzt und erfordert damit eine hohe
Transmission sowohl im sichtbaren (380-780 nm) als auch im nahen infraroten
Bereich (bis 2,5 um). AuBerdem soll die Folie eine gute Farbneutralitat besitzen,
vergleichbar mit der von Ublichen Architekturglasern.

* Mechanische Eigenschaften: Aufgrund des besonderen Verfahrens, das fir die
Integration der Folie in die Verglasung im Projekt untersucht wird, sind neben
hervorragenden optischen Eigenschaften auch geeignete mechanische
Eigenschaften gefragt, damit eine dauerhafte und faltenfreie Einspannung
realisierbar ist.

» Temperaturbestandigkeit: Die Folie soll sowohl als Fensterelement als auch in
einer transparenten Warmedammung eingesetzt werden und damit ihre
Funktionalitdt Gber einen weiten Temperaturbereich (-10 bis 80 °C) langfristig
beibehalten. Eine kurzeitige Bestandigkeit bei noch héheren Temperaturen muss
auBerdem bei der Fertigung der Verglasung gewahrleistet werden.

+ UV-Licht-Bestandigkeit: Die Folie kann je nach Verglasungsaufbau
unterschiedlich hohen UV-Bestrahlungsstarken ausgesetzt werden. Insbesondere
fir den Einsatz als saisonaler Sonnenschutz fir transparente Warmedammung ist
die Zusammenwirkung von UV-Strahlung und hohen Temperaturen zu beachten.

» Wirtschaftlichkeit: Ein Hauptgrund fir den Ersatz einer Prismenplatte mit einer
Prismenfolie besteht daran, die Kosten so stark wie mdglich zu reduzieren. Diese
Anforderung muss bei der Auswahl der verwendeten Materialien und
Herstellungsverfahren berticksichtigt werden.

Die einzelnen Aspekte und entsprechenden Untersuchungen werden in den
folgenden Kapiteln beschrieben.

12
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2.2 Mikrostrukturierung

Der Einsatz einer mikrostrukturierten Folie als saisonales Verschattungselement soll
zum einem die Kosten der vorhandenen Platte reduzieren und zum anderen die
Verglasungsintegration  bautechnisch  und  energetisch  optimieren.  Die
Mikrostrukturierung war im Projekt keine Forschungsaufgabe. Das Vorhaben hat sich
diesbezlglich als Ziel gesetzt, die Eignung kommerzieller Produkte zu prtfen und
eine  Prototypfolie eigenen Designs nach der am besten geeigneten
Fertigungstechnologie herstellen zu lassen.

An die herzustellende Folie wurden zwei klare Anforderungen gestellt: Eine
vergleichbare Funktionalitdt mit der vorhandenen Prismenplatte und eine
groBflachige Ausfihrung, damit Verglasungsprototypen mit fensterlblichen
Abmessungen gefertigt und getestet werden kénnten.

Die Effizienz der Schaltung hangt bei Mikroprismen nicht nur von der geometrischen
Genauigkeit der Abformung, sondern auch von ihren absoluten Dimensionen ab. Bei
einer zu starken Miniaturisierung treten namlich Beugungseffekte auf, die die
Funktionalitdt der Struktur beeintrachtigen kénnen. Anhand der Ergebnisse von
aktuellen Studien (Ober das optische Verhalten von Mikrostrukturen im
Ubergangsbereich zwischen geometrischer und diffraktiver Optik /2/ sowie von
eigenen Voruntersuchungen wurde die untere Grenze des Rillenabstandes der
Prismen auf 100 um gesetzt. Unter diesen Randbedingungen konnte die
Anforderung an die Genauigkeit des Industriepartners Fresnel-Optics unbedenklich
erflllt werden: Mit den zur Verflgung stehenden Technologien konnten schon zu
Projektbeginn Pragewerkzeuge mit einer Kanterundung kleiner als 2 um sowie einer
Oberflachenrauhigkeit kleiner als 15 nm hergestellt werden, was eine sehr
konturtreue Replikation ermdglicht.

Die groBflachige Ausfihrung der Folie wurde auch als unproblematisch bewertet.

Von Fresnel-Optics wurden zwei mégliche Folienkonfigurationen vorgeschlagen, die
sich in Aufbau, Ausgangsmaterialien und Herstellungsverfahren deutlich von
einander unterscheiden und im Rahmen der ersten Projektphase untersucht wurden.
Die Konfigurationen sind in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt und werden im
Folgenden erlautert.

* Homogene Folien: Dabei handelt es sich um mikrostrukturierte Folien, die aus
Granulat oder Foliensubstraten durch HeiBpradgen abgeformt werden. Als
Ausgangsmaterial kdnnen unterschiedliche Thermoplasten verwendet werden,
aus  wirtschaftlichen Grinden sind  aber  Massenwerkstoffe  wie
Polymethylmethacrylat (PMMA) oder Polycarbonat (PC) zu empfehlen. Das
Verfahren ist diskontinuierlich und wird standardmaBig von Fresnel-Optics flir die
Herstellung von optischen Komponenten (Linsen, Strahlteiler, etc.) eingesetzt. Die
minimale Stérke der Endprodukte ist nach dem heutigen Stand der Technik auf ca.
0.3 mm begrenzt, die maximalen Abmessungen auf ca. 400 x 400 mm. Eine
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Erweiterung des Formates kann durch einen von Fresnel-Optics schon erfolgreich
eingesetzten ,Step-and-Repeat“-Prozess erzielt werden

» Verbundfolien: Dabei handelt es sich um 2-Komponenten-Folien, die von der
amerikanischen Mutterfirma von Fresnel-Optics, Reflexite?, mittels UV-
ReaktiosgieBBen hergestellt werden. In einem kontinuierlichen ,Roll-to-roll“-Prozess
wird Lack auf eine Kunststofffolie aufgetragen, im nassen Zustand mit einer
Pragewalze strukturiert und anschlieBend mit UV-Licht bestrahlt und gehértet. Als
Lack wird ein modifiziertes Acryl mit anpassbaren optischen Eigenschaften
verwendet, als Substrat kénnen Folien unterschiedlicher Starke und aus
unterschiedlichen Materialien eingesetzt werden, wobei Polyethylenterephthalat
(PET) aus wirtschaftlichen Grinden zu empfehlen ist. Aufgrund der
Fertigungsgeschwindigkeit eignet sich das Verfahren fir die kostengilnstige
Herstellung groBflachiger Folien in hoher Stlickzahl.

Homogene Folien: Verbundfolien:
np=1.49 (PMMA) -1.59 (PC) np (Substrat)= 1.65 (PET)
Starke= 300 - 400 ym np (Acryl)= 1.48 - 1.58

Stérke (Substrat)= 50 - 200 pm

Abbildung 2-1: Untersuchte Folienaufbauten fiir die Verglasungsintegration durch thermische
Einspannung

2.3 Mechanische Eigenschaften

Nach dem vom Antragsteller verwendeten ,Thermur-HM“Verfahren wird eine
warmeschrumpfbare, transparente  Kunststofffolie am  Randverbund einer
Doppelverglasung zwischen zwei Abstandhaltern eingespannt und befestigt. Die
gesamte Einheit wird in einem HeiBluftofen auf eine bestimmte Temperatur und Gber
eine definierte Zeit erhitzt, damit die Folie schrumpft und straff wird, und
anschlieBend auf Umgebungstemperatur abgekuihlt (s. Abbildung 2-2). Aufgrund der
Schrumpfkréafte, die sich beim Erwarmen entwickeln, ist die Folie im Endzustand
straff und unempfindlich gegenliber Temperaturschwankungen, die sonst zu einer
Anderung ihrer Dimensionen fithren wiirden. Die Folie bleibt so dauerhaft faltenfrei.

2 Reflexite Display Optics- 500 Lee Road Suite 500 - Rochester, New York, 14606
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straffe Folie unter

lose Folie Spannung

-~
A 4

1. Befestigung der Folie 2. Ofenzyklus

Abbildung 2-2: Fertigungsschritte bei der Herstellung von Verglasungen mit eingespannten
wérmeschrumpfbaren Folien

Eine erfolgreiche Verglasungsintegration hangt hauptsachlich von zwei
mechanischen Eigenschaften der Folie ab. Die Haftung am Dichtungsmaterial
gewahrleistet eine dauerhafte Verbindung und bestimmt die Isolierglasbestandigkeit
der gesamten Einheit mit. Ein geeignetes Schrumpfverhalten sorgt fir das
Erscheinungsbild der Verglasung, damit die Folie unsichtbar zwischen den zwei
Scheiben eingespannt bleibt.

Das Verfahren wird Ublicherweise mit glatten Polyester-Folien eingesetzt und im
THERMUR-HM System der Fa. Glasfischer produziert. Nach Kenntnis der Autoren
wurde dieses Verfahren im Rahmen dieses Projekt erstmalig mit strukturierten Folien
untersucht.

2.3.1 Haftungstests

Die Haftung zwischen Folie und Sekundardichtstoff am Randverbund einer
Verglasung entsteht durch die molekulare Wechselwirkung in der Grenzschicht der
beteiligen  Materialien und hangt somit von ihren  physikalischen
Oberflacheneigenschaften ab. Um den Einfluss vom Material sowie Beschaffenheit
der Oberflache auf die Adhasion der Folie zu untersuchen, wurden vom Antragsteller
Haftungsversuche an folgenden Proben durchgeflhrt:

» Homogene, unstrukturierte PMMA-Folien unterschiedlicher Starke
* Homogene, strukturierte PMMA-Folien
* PET-Substrate von mikrostrukturierten Verbundfolien unterschiedlicher Starke

» PET-Substrate von mikrostrukturierten Verbundfolien mit UV-Schutzschicht
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» Mikrostrukturierte Verbundfolien
» Mikrostrukturierte Verbundfolien mit UV-Schutzschicht

UV-Licht-stabilisierte Verbundfolien wurden zusatzlich aufgrund einer vom Hersteller
angegebenen Empfindlichkeit gegenlber kurzwelliger Strahlung des Acryl-Harzes,
das fiir die Mikrostrukturen verwendet wird®, getestet.

Getestet wurden insgesamt 30 zwischen Abstandhaltern eingespannte Proben (5
Proben pro Folientyp), die mit zwei unterschiedlichen Dichtstoffen (Polyurethan und
Silikon) gefertigt wurden. Die Bewertung erfolgte nach Ofenzyklus durch eine
qualitative Prifung der Adhé&sionskraft der Folien am Dichtungsmaterial mittels
Abzugtest und einer visuellen Inspektion (s. Abbildung 2-3).

Abbildung 2-3: Priifung der Haftung durch visuelle Inspektion der Proben nach Abzugstest:
die Verteilung des Dichtstoffes lber die Rander belegt die gute (links) oder
schlechte (rechts) Adhé&sion der Folien

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2-1 dargestellt und lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

» Unstrukturierte PMMA-Folien zeigen unabh&ngig vom Dichtungsmaterial eine
schlechte Haftung. Schon bei der Fertigung der Testscheiben hat sich auBerdem
die Einspannung und Befestigung dieser Folien aufgrund ihrer Starke als sehr
schwierig erwiesen, was als Ausschlusskriterium fir die Integration gewertet
wurde. Damit sind die teilweise guten Ergebnisse, die an strukturierten PMMA-
Folien erzielt wurden, von keiner weiteren Bedeutung im Projekt. Aus dem selben
Grund wurden die geplanten Tests an Polycarbonatfolien ahnlicher Starke nicht
durchgefihrt

» PET-Substrate weisen dagegen eine sehr gute Haftung auf, vergleichbar mit der
von Polyester-Folien, die konventionell beim THERMUR-HM-System eingesetzt
werden.

® Die UV-Bestandigkeit der Verbundfolien wird experimentell untersucht und in den Kapiteln 2.5
(Voruntersuchungen Folienmaterial) und 6.3 (Prototypfolie) dargestellt.
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» Die Strukturierung beeinflusst wie erwartet die Adhasion der Folie, die auf der
strukturierten Seite nur streckenweise am Dichtungsmaterial haftet. Eine einseitige
Haftung der Folie wird aber nach friheren Erfahrungen der Fa. Glasfischer als
unkritisch bewertet.

» Beim Abzugtest an Verbundfolien spalten sich sowohl die UV-Schutzschicht als
auch zum Teil die Mikrostrukturen, d.h. die Adhasionskrafte innerhalb der
Verbundfolie sind niedriger als die zwischen Folie und Dichtungsmaterial. Wie bei
der Haftung wird aber die Spaltung als unkritisch bewertet. Ob und in wie fern
einseitige Haftung und Spaltung die Funktionalitdt des gesamten Systems
beeinflussen  kdénnen, kann nur im Rahmen einer Prifung zur
Isolierglasbestandigkeit festgestellt werden (s. Kap. 5).

Tabelle 2-1: Ergebnisse der Haftungsversuche.

Randverbund
Folientyp
Polyurethan Silikon

PMMA, unstrukturiert —_ _
PMMA, strukturiert + ++
PET-Substrat ++ ++
PET-Substrat mit UV-Schutzschicht +V +V
Mikrostrukturierte Verbundfolie +V +V
Mikrostrukturierte Verbundfolie mit UV- LV LV
Schutzschicht
Legende: -- Schlechte Haftung + Gute Haftung  ++ Gute Haftung V Folie spaltet

beidseitig einseitig beidseitig sich

2.3.2 Schrumpftests

Im Vergleich zu Folien aus PMMA oder PC werden warmeschrumpfbare Folien (z. B.
aus PET) nach der Extrusion durch Flachfoliendiise mehrfach uniaxial oder biaxial
gereckt. Der Reckgrad der Folie l&sst sich bei der Fertigung in Abhangigkeit der
Kristallinitdt des eingesetzten Polymers einstellen. Dieser Zustand bleibt nach der
Abklhlung erhalten. Werden solche Folien erneut auf die Herstellungstemperatur
erwarmt, ziehen sie sich durch Freisetzten der Spannung, die bei der Herstellung
eingebracht wurde, zusammen. Diese Eigenschaft wird beim THERMUR-HM-
Verfahren verwendet, um die Folie faltenfrei im Scheibenzwischenraum einer
Verglasung einzuspannen.
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Zum Schrumpfverhalten liegen bei den untersuchten Kunststofffolien entweder keine
technischen Daten vor, oder die Testergebnisse wurden unter unterschiedlichen und
damit nicht vergleichbaren Randbedingungen erzielt.

Das Schrumpfverhalten wurde von der Fa. Glasfischer parallel zu den
Haftungsversuchen an den gleichen Proben getestet: Die Bewertung erfolgte zum
einem durch eine visuelle Inspektion der Folie (Faltenbildung), zum anderen durch
eine qualitative Prifung der Spannungskraft, die sich aufgrund des Schrumpfs der
Folie entwickelt. AuBerdem wurde im Rahmen von Vergleichuntersuchungen mit
konventionellen Polyester-Folien sowohl bei den mikrostrukturierten Verbundfolien
als auch bei den entsprechenden PET-Substraten ein niedriger Schrumpf
festgestellt.

Um die Ergebnisse naher zu untersuchen und eine quantitative Aussage zu treffen,
wurden am ISFH zusatzliche Schrumpftests in Ahnlehnung an die Norm ISO 11501
/3/ durchgefihrt, wobei das Verfahren an die spezifischen Einsatzbedingungen
(Temperatur und Testdauer) angepasst wurde:

 Konditionierung der Folien Uber 2 Stunden (23°C, 50% RH)

* Messung der Anfangslange L, der Folien in longitudinaler und transversaler
Richtung

« Exposition der Testfolien (120 x 120 mm?) in einem HeiBluftofen unter den
gleichen Bedingungen wie bei der Fertigung der Verglasung

 Konditionierung der Folien Uber 30 Minuten (23°C, 50% RH)

» Wiederholung der Messung der Lange L der Folien in longitudinaler und
transversaler Richtung

Die Vergleichtests wurden an konventionellen PE-Folien, mikrostrukturierten
Verbundfolien und entsprechenden PET-Substraten durchgefiihrt. Pro Folientyp
wurden 10 Proben getestet. FUr die Untersuchung wurde ein Warmeschrank ULP
400 der Fa. Memmert mit  Temperaturregelung und  zeitlichen
Temperaturschwankungen von = 0.5 °C sowie rdumliche Temperaturschwankungen
von = 6 °C verwendet. Um die Homogenitat der Temperatur zu erhéhen, wurden die
Proben auf ein Kaolin-Bett gelegt.

Der Schrumpf der Probe wird auf einfacher Weise nach folgenden Beziehung
berechnet:

L-1L,
L

o

AL = Gl. 2-1

Die Ergebnisse sind in Abbildung 2-4 zusammengefasst. Da kein deutlicher
Unterschied im Schrumpfverhalten zwischen den zwei Richtungen festgestellt wurde,
werden im Diagramm die Mittelwerte dargestellt.
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1.4%

PET 1 PET 2 Strukturierte Verbundfolie
1.2%

1.0%

0.8% -

Schrumpf

0.6% -

0.4% -

0.2% 1

0.0%

1 2 3 4 5
Proben

Abbildung 2-4: Ergebnisse der Schrumpftests an Kunststofffolien

Die Ergebnisse beweisen den deutlichen Unterschied im Schrumpfverhalten der zwei
verschiedenen Polyethylenterephthalat-Folien, die auf die Herstellung und
unterschiedliche Starke zurlickzufihren ist. Die aufgetragene mikrostrukturierte
Schicht reduziert den Schrumpf weiter, so dass bei der Fertigung der Verglasung mit
einer ca. 5 Mal kleineren Verringerung der Probekdrperlange im Vergleich zu
konventionellen Folien zu rechnen ist. Dies kdnnte eine faltenfreie Einspannung
beeintrachtigen. Wahrend bei der Fertigung von Thermur-HM-Systemen mit glatten
Folien das Erscheinungsbild und die visuellen Anforderungen sehr hoch gestellt sind,
stellt sich die Frage, ob eine nicht optimale Straffung bei einer strukturierten Folie
akzeptabel ist (auch mit Bezug auf den geplanten Aufbau und Anwendung).

Die Moglichkeit, weitere PET-Substrate mit glnstigeren Schrumpfverhalten zu
verwenden, konnte im Projekt durch den Industriepartner Fa. REFLEXITE nicht
erbéffnet werden.
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2.4 Optische Eigenschaften

Die optischen Eigenschaften der untersuchten Folien in beiden ausgewahlten
Aufbaukonfigurationen wurden im kurzwelligen (UV-NIR, 300-2500 nm) und
langwelligen spektralen Bereich (IR, 3-50 um) bestimmt. Damit konnte ihr Einfluss
sowohl auf die solaren Gewinne als auch auf die temperaturinduzierten
Waérmeverluste der Verglasung bei den Berechnungen bewertet werden.
Messmethodik und Ergebnisse bezlglich der entsprechenden Wellenlangenintervalle
sind in den folgenden Kapiteln dargestellt.

2.4.1 UV-NIR Bereich

Die Untersuchung hat sich zum Ziel gesetzt, die Auswirkung der verschiedenen
Parameter, die bei der Herstellung der strukturierten Folie frei wahlbar sind
(Materialien, Aufbau, Dicke und Kosmetik), auf die visuelle und solare Transmission
zu bewerten und festzustellen, ob bestimmte Konfigurationen fir die geplante
Anwendung zu bevorzugen oder auszuschlieBen sind. Aus den Messungen von
homogenen Folien konnten auBerdem die optischen Konstanten der entsprechenden
Materialien gewonnen werden, die fir die optischen Simulationen verwendet
wurden®.

100

9 | /f’ = s
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80 | /\\f\v\\
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D
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= 40 PET 76um /

30 | — PMMA 375um

00 | PC 300um

10 |

)
o L2
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Wellenldnge in nm

Abbildung 2-5: Represéntative UV-NIR Transmissionsspektren von unterschiedlichen
Kunststofffolien

* Das Verfahren lasst sich allgemein fir dicke, homogene Materialien, fir die man Interferenzeffekte
vernachlé@ssigen kann, verwenden.
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Die Messungen wurden mit einem Spektrometer CARY 5000 der Fa. Varian mit
integrierter Ulbrichtkugel durchgeflhrt. Transmissions- und Reflexionsspektren
reprasentativer Folien sind in Abbildung 2-5 dargestellt.

Aus spektral aufgeldsten Messdaten wurden die integralen Werte solare und visuelle
Transmission gemaB EN 410 /4/ nach folgenden Gleichungen berechnet:

2500 um

> T(DS(A)AL
TE — A=300nm GI 2.2

2500nm

D S(HAL

A=300nm

780um

> DDAV (L)AL
7, =48 Gl. 2-3
> D(AHV(HAL

A=380nm

Dabei ist A die Wellenlange des Lichtes, AN der Wellenlangenintervall fir den der
Messpunkt reprasentativ ist, 7(A) der spektrale Transmissionsgrad der Probe, S(A) die
relative spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung, D(A) die relative spektrale
Verteilung der Normlichtart Dgs (Tageslicht) und V(A) der spekirale
Hellempfindlichkeitsgrad fur phototopisches Sehen des Normalbeobachters.

Alle untersuchten Folien erflllen die gefragten Anforderungen, mit solaren
Transmissionen zwischen 0.86 und 0.90, d.h. im gleichen Bereich von eisenhaltigen
oder sogar eisenarmen Glasern, und visuelle Transmissionen zwischen 0.90 und
0.92. Die Differenzen lassen sich mit unterschiedlichem Brechungsindex (np°=1.49-
1.65) sowie Absorptionen im UV- und IR-Bereich erklaren.

2.4.2 IR-Bereich

Im Gegensatz zu konventionellen Glasern, die im Architekturbereich eingesetzt
werden, kdnnen Kunststofffolien im infraroten Wellenlangenbereich durchlassig sein.
Damit werden die Warmetransportmechanismen durch Strahlung innerhalb einer
Verglasung beeinflusst und insbesondere ihre Dammwirkung beeintrachtigt. Aus
diesem Grund wurden im Projekt spektrometrische Messungen in dem
entsprechenden Bereich an Folienkandidaten unterschiedlichen Aufbaus und Starke
durchgefihrt.

Die IR-optischen Eigenschaften der Folien wurden mit Hilfe eines Fourier-
Transformations-IR-Spektrometers (FTIR) mit integrierter Ulbrichtkugel der Fa.
Briker im Wellenlangenbereich 3 bis 17 um bestimmt.

® np ist der Brechungsindex eines Materials bei 589 nm (Natrium-D-Linie).
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Die integralen Werten tr und pr werden aus einer Faltung der gemessenen
Spektren mit dem Schwarzkdrperspektrum fir die Referenztemperatur 283 K nach
folgender Beziehung bestimmt:

17um 17um _
D T(A)S(HAA D p(DS(AAL Gl-24
TIR = 12137,um ’ pIR = /1:?7/4m
PIOLY: ) S(Hal
=3 A=3

Dabei ist A die Wellenlange des Lichtes, AN der Wellenldngenintervall fir den der
Messpunkt reprasentativ ist, ©(A)/p(A) die spektrale Transmission/Reflexion der Probe
und S(A) die spektrale Strahlungsenergiedichte der Schwarzkérperstrahlung

Der Emissionskoeffizient der Proben ergibt sich schlieBlich wie folgt aus dem
kirchhoffschen Strahlungsgesetz:

Gl. 2-5
Er =l=ppr -7y

Die infraroten optischen Eigenschaften von Architekturgldsern werden
standardméaBig /5/ aus Messungen in dem Wellenldngenintervall 5 bis 50 pm
bestimmt, da dieser Bereich flir den Warmetransport durch Strahlung bei
Umgebungstemperatur relevant ist.
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Abbildung 2-6: IR-Transmissionspektren ausgewdéhilter nicht-strukturierter Kunststofffolien
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Um den Fehler bei unserer Annahme zu schatzen wurden zusatzliche Messungen an
nicht-strukturierten Folien ohne Ulbrichtkugel in dem erweiterten spektralen Bereich
durchgefihrt (s. Abbildung 2-6) und die entsprechenden integralen Werte
berechnet. Aufgrund der kleinen Abweichung, die bei der Vergleichmessung
festgestellt wurde (2-3 Prozentpunkte), wurde die Annahme als berechtigt bewertet
und die danach berechneten Werte fiir die spatere Modellierung verwendet®.

Die Ergebnisse bestatigen die vermutete partielle IR-Durchlassigkeit der
untersuchten Folien, die hauptsachlich materialunabhangig mit zunehmender Starke
der Proben abnimmt, von 0.25 bei diinnen PET-Folien auf 0.06 bei dickeren PMMA-
Folien. Der Einfluss der optischen Eigenschaften der Folien im Infraroten auf die
Warmetransportmechanismen in der Verglasung hangt sehr stark vom Systemaufbau
ab und wird im Kapitel 3.2 detalilliert untersucht.

2.5 UV-Alterungstests

Die zu entwickelnde Lichtlenkfolie wird im Scheibenzwischenraum einer Verglasung
eingebaut und ist damit von Bewitterungseffekten mit der Ausnahme von UV-
Strahlung  (300-400 nm) geschitzt.  Architekturglaser sind in  diesem
Wellenlangenbereich sehr unterschiedlich durchlassig (0% bis 80%, s. Abbildung 2-
8), dadurch werden die Folien je nach Verglasungsaufbau unterschiedlichen UV-
Bestrahlungsanteilen ausgesetzt, die materialabhangig zu Abbauprozessen flhren
und die Systemsfunktionalitat beeintrachtigen kénnen

Die UV-Bestandigkeit von konventionellen Kunststoffen ist in der Solarbranche schon
mehrfach sowohl im Labor als auch im Freien gepruft worden. Auch bezuglich einiger
Materialien, die im Projekt untersucht werden, liegen Literaturdaten vor /6/: PMMA
hat sich in mehreren Tests als sehr bestandiger Kunststoff erwiesen, wahrend
Polycarbonat etwas kritischer ist. Um das Problem zu beseitigen wurden spezielle
Polycarbonate mit Additiven entwickelt, ihre Stabilitat wird aber nicht Gber 10 Jahre
hinaus vom Hersteller gewahrleistet. Diese Informationen lassen sich auf unsere
homogenen Folien (bertragen, da Anderungen der Bestandigkeit aufgrund der
Strukturierung auszuschlieBen sind, denn die Molekilstruktur der Kunststoffe wird
wahrend der Herstellung durch das HeiBBpragen nicht modifiziert.

Die im Projekt untersuchten Verbundfolien werden in der Display-Industrie verwendet
und sind dagegen laut Projektpartner Reflexite nicht UV-bestandig. Das gelte sowohl
fir das Substrat als auch fir das aufgetragene Material fir die Mikrostrukturen. Fir
Outdoor-Anwendungen (retroreflektierende Folien  fir  Verkehrs-  und
Fahrzeugsicherheit) wurde vom Hersteller eine spezielle UV-Schutzschicht

® Die alternative, praxistbliche Methode, die Messergebnisse bis 50 um zu extrapolieren und damit die
integralen Werte zu berechnen hat sich in unserem Fall als ungeeignet erweisen, da aufgrund der
Komplexitat der Spektren die IR-Transmission der Folien stark Gberbewertet wird.
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entwickelt, wobei keine detaillierten Informationen (quantitative Ergebnisse oder
Modalitaten der UV-Tests) zur Verfigung gestellt wurden. Die in diesem Kapitel
dokumentierten Voruntersuchungen an Materialien haben sich deswegen zum Ziel
gesetzt, die Bestandigkeit der Verbundfolien und die Notwendigkeit einer
Schutzschicht im Bezug auf die vorgesehene Anwendung zu prifen. Die Kosmetik
einer Folie hat einen entscheidenden Einfluss auf den Endpreis des Produkts. Eine
geeignete Frontscheibe kdénnte kostensparend die Funktion der zusatzlichen UV-
Schutzschicht Gbernehmen.

Die Tests wurden an stabilisierten und nicht stabilisierten Musterfolien in Anlehnung
an die Norm EN 4892-1 /7/ durchgeflhrt, wobei das Verfahren an die spezifische
Anwendung angepasst wurde:

» Bestrahlungsquelle: 4 Metallhalid-Lampen, 1200 W

« Intensitat der UV-Bestrahlungsstarke auf der Probenebene: (75 + 5) W/m?2’
* Homogenitat der UV-Bestrahlungsstarkeverteilung Gber das Messfeld: 90%
* Lufttemperatur: (22£3) °C

 Oberflachentemperatur der Referenzfolie wahrend der Bestrahlung: (33+3)°C
* Relative Feuchte: (40+£10) %

» Anzahl der Proben: 3 pro Typ

» Referenzprobe mit bekannter guter UV-Bestandigkeit: PMMA-Folie

» Referenzprobe mit bekannter schlechter UV-Bestandigkeit: PET-Folie

» Keine Feuchtebeanspruchung

» Wechsel von Bestrahlungs- und Dunkelphasen

Um die schitzende Wirkung der Vorderscheibe der Verglasung auf die Folie zu
prifen, wurden 4 Konfigurationen mit unterschiedlichen Abdeckungen parallel
getestet:

» Ohne Abdeckung

* 4 mm eisenarmes Glas

* 4 mm eisenhaltiges Glas

« 8 mm Verbundsichereitsglas (VSG)

Insgesamt ergeben sich 60 Proben, deren Bestéandigkeit anhand von periodischen
Messungen der Transmission bewertet wurde. Probenanordnung und Messaufbau
sind in Abbildung 2-7 dargestellt.

” Der Wert entspricht der Bestrahlungsstarke der Referenzsolarstrahlung AM 1.0 /8/ und wurde mit
einem Strahlungssensor CUV3 der Firma Kipp&Zonen gemessen
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Untersuchte Proben

1.

2
3.
4.
5

Ohne Abdeckung

Eisenhaltiges Glas

HiE RN
T ] T I ] ]
HiE RN
HiE RN
] ] I ] ]
HiE RN
Eisenarmes Glas VSG

B Temperatursensor

PET mit UV-Schutzschicht
Modifiziertes Acryl auf PET

Modifiziertes Acryl auf PET mit UV
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PMMA unstrukturiert (Referenz)
PET unbeschichtet (Referenz)

Abbildung 2-7: Probenanordnung und Messaufbau zur UV-Alterung von Folien

100

90 A

80 1

70

Transmissionsgrad

20 A

10 A

300

60

50 A

40 1

30 1

Eisenarmes Glas

— Eisenhaltiges Glas

— Verbundsicherheitsglas

(VSG)

320

340

Wellenldnge in nm

380

400

Abbildung 2-8: UV-Transmissionsspektren der verwendeten Glasabdeckungen
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Die Alterungstests wurden nach 400 Stunden abgeschlossen, da trotz konservativer
Beanspruchung (Strahlungsdosis vergleichbar mit nur 6 Monaten Alterung im Freien)
schon ausreichende Informationen aus den Ergebnissen der optischen Messungen
gewonnen wurden. Sie sind in den Abbildungen 2-9 bis 2-13 dargestellt und im
Folgenden zusammengefasst:

» Ungeschitzte, strukturierte Folien ohne Abdeckung zeigen eine deutliche
Abnahme der Transmission, und zwar noch starker als von den nicht-bestandigen
Referenzfolien.

» Sowohl eisenarme als auch eisenhaltige Glasscheiben sind nicht in der Lage, die
Wirkung der UV-Strahlung auf die Folien vollstdndig zu unterdriicken. Das
Transmissionsspektrum bleibt sogar in Kombination mit der VSG-Abdeckung nicht
unverandert, was fUr die besondere Lichtempfindlichkeit der Folie spricht.

Strukturierte, UV-stabilisierte Folien weisen eine bessere Bestandigkeit auf,
obwohl bei der Konfiguration ohne Abdeckung eine Anderung des Spektrums
noch zu festzustellen ist. Aus dem Vergleich mit den gealterten UV-stabilisierten,
nicht strukturierten PET-Folien lasst sich die unterschiedliche Wirkung der
Schutzschicht auf die beiden Substrate feststellen. Dies soll im Folgenden naher
untersucht werden.
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— Eisenarme Abdeckung
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10| VSG-Abdeckung
o —

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Wellenldnge in nm

Abbildung 2-9: Transmissionspektren von nicht-bestdndigen Referenzfolien (PET) vor und
nach der Alterung unter unterschiedlichen Glasabdeckungen.
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Abbildung 2-10: Transmissionsspektren von UV-bestédndigen Referenzfolien (PMMA) vor
und nach der Alterung unter unterschiedlichen Glasabdeckungen
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Abbildung 2-11: Transmissionsspektren von nicht-stabilisierten Verbundfolien vor und nach
der Alterung unter unterschiedlichen Glasabdeckungen
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Abbildung 2-12: Trasmissionsspektren von UV-stabilisierten Verbundfolien vor und nach
der Alterung unter unterschiedlichen Glasabdeckungen
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Abbildung 2-13: Transmissionspektren von UV-stabilisierten PET-Substraten der Verbund-
folien vor und nach der Alterung unter unterschiedlichen
Glasabdeckungen
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Anhand der Messergebnisse wurde die nicht stabilisierte Verbundfolie flr die
geplante Anwendung als nicht geeignet bewertet, da die Notwendigkeit einer VSG-
Vorderscheibe, mit ihrem Gewicht und ihrer reduzierten solaren Transmission, eine
starke Einschrankung flr das Design und die Leistungsfahigkeit der Verglasung
darstellt. Die Eignung und Langzeitstabilitat der UV-Schutzschicht wird im Rahmen
der Untersuchungen an Prototypfolien getestet, die in Kapitel 6.3 dokumentiert sind.
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3 Modellierung (AP3)

Das energetische Verhalten von Verglasungen wird im Wesentlichen durch die
KenngréBen Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) und Gesamtenergiedurchlass-
grad (g-Wert) bestimmt, die die temperaturinduzierten Warmeverluste und die
strahlungsinduzierten Gewinne beschreiben.

Diese KenngréBen werden fir Standard-Isolierglaser nach normierten
Berechungsverfahren bestimmt (EN 410, EN 673). Da sowohl die zugrunde gelegten
Strahlung- und Warmetransportmodelle als auch die Randbedingungen der Normen
nicht allgemeingultig sind, war es im Projekt notwendig ein detailliertes Verfahren zu
verwenden, das ein optisches und thermisches Modell nach dem in Abbildung 3-1
dargestellten Schema kombiniert.

1. U-Wert = q/(Tin'Te)
Thermische Thermisches )

Eigenschaften — Modell Te Tin

von Komponenten

[W/m2K]

Energetische
Kennwerte
vom System

N

Optische . p YT
Eigenschaften —) Om:)s:;::es _) Qe Qi
von Komponenten

2.g-Wert=1+q;

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des verwendeten Berechnungsverfahrens zur
Bestimmung der energetischen Kennwerten des Verglasungssystems

Die entsprechenden Modelle werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.1 Optische Modellierung

Das optische Verhalten komplexer Verglasungssysteme, die die Richtung der
einfallenden Strahlung modifizieren (durch Umlenkung, wie bei Jalousien und
Prismen, oder durch Streuung, wie bei Diffusoren) kann nicht mit den Standard-
Gleichungen fir planparallele Mehrfachisolierglaser beschrieben werden.

Far die Modellierung der prismatischen Folie sowie des gesamten Systems wurde
aus diesem Grund das kommerzielle Berechnungsprogramm SPRAY der Fa. Theiss,
das auf der Raytracing-Methode basiert, verwendet /9/.

Bei dieser Methode handelt es sich um ein numerisches Verfahren im geometrisch-
optischen Grenzfall verschwindend kleiner Wellenlangen (A << Strukturperiode), das
urspringlich zur Bestimmung des Strahlungstransportes in optischen Systemen
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entwickelt worden ist, aber auch schon fiir die Solarenergienutzung erfolgreich
eingesetzt wurde. Das Verfahren wird eingesetzt, wenn die Einzelschritte
physikalisch bekannt ist, die Summe aller optischen Wechselwirkungen und
Mehrfachprozesse aber bei einer vollstandig analytisch durchgefihrten Rechnung zu
einer unUberschaubaren Datenmenge und damit zu erheblichem Rechenaufwand
fihren wirde. Die lteration der Einzelrechungen flr die Verfolgung eines Strahls und
seiner Tochterstrahlen wird mit modernen Prozessoren und sinnvollen
Abbruchskriterien problemlos geldst.

Nach dem verwendeten Forward-Raytracing werden virtuelle Strahlen aus einer
Lichtquelle (die in unserem Fall die Sonne simuliert) durch das System so lange
verfolgt, bis eines der Abbruchkriterien zur Beendigung der Teilrechung (die
maximale Anzahl der Interaktionen oder das Erreichen des Detektors) erfillt wird. An
jeder Grenzflache zwischen Materialien unterschiedlicher Brechungsindizes wird ein
Strahl teilweise transmittiert, teilweise reflektiert. Winkel und Intensitdten werden
durch die Snellius’schen und Fresnel’schen Formeln, bzw. nach einer bekannten
Wahrscheinlichkeitsverteilung (nach dem Monte-Carlo-Verfahren) bestimmt. Die
Strahlen werden vom Detektor registriert und aufsummiert und ergeben damit die
gesamte Transmission bzw. Reflexion des untersuchten Systems.

SPRAY eignet sich fir die Auslegung und spektral aufgeloste Analyse von
dreidimensionalen optischen Systemen. Damit kénnen unterschiedliche Objekte
(Lichtquellen, Detektoren, optische Komponenten) in einem 3D-Raum frei definiert,
dimensioniert und orientiert werden. Das Programm verfigt auBerdem Uber eine
reiche und erweiterbare Datenbank von optischen Konstanten von Materialien
(Brechungsindizes und Absorptionskoeffizienten). die den verschiedenen zu
untersuchenden Objekten zugeordnet werden kbénnen. Damit konnten bei der
Modellierung auch die aus eigenen spektrometrischen Messungen (s. Kap. 2.4)
gewonnenen Konstanten verwendet werden.

Anders als bei konventionellen Raytracing-Programmen, die per-Definition die
Wellennatur des Lichtes vernachlassigen, erméglicht SPRAY eine Unterscheidung
zwischen optisch dicken und dinnen Medien und damit die Beriicksichtigung von
Interferenzeffekten. Diese wichtige Eigenschaft wurde bei der Simulation
beschichteter Scheiben verwendet.

Zusétzlich lasst sich das Programm als OLE-Objekt durch Anweisungsmakros von
externen Programmen steuern. Auf dieser Weise konnten im Projekt geeignete
Schnittstellen zur Tabellenkalkulation EXCEL realisiert werden, die eine flexible
Eingabe der Objektgeometrie und eine Automatisierung der Einstrahlung aus einem
vorzugebenden Winkelnetz zur Bestimmung der einstrahlwinkelabhangigen
optischen Eigenschaften von Verglasungskomponenten und -systemen ermdglichen.
Fir die winkelabhangige Berechnung wurden eine raumliche Auflésung des Netzes
von 5° Grad sowohl in die azimutale als auch in die longitudinale Richtung gewahlt.
Die haufig verwendete Verteilung von Tregenza /10/ hat sich fir den spezifischen
Fall als nicht geeignet erwiesen, da die fir die Schaltungsmechanismen der
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prismatischen Strukturen relevanten Winkelbereiche durch Interpolation nicht genau
abgebildet werden kdnnen.

Detektor

HH

Lichtquelle

Verglasungssystem

Abbildung 3-2:Snapshot einer Raytracing-Simulation (l.) und verwendetes Winkelnetz zur
Bestimmung der winkelabhdngen optischen Eigenschaften von Verglasungs-
komponenten und -systemen (r.)

3.1.1 Optische Modellierung Prismenfolie

Kommerziell erhéltliche prismatisch strukturierte Platten flr den Einsatz im
Architekturbereich (z. B. die Produkte der Fa. INGLAS oder der Fa. Siteco
Beleuchtungstechnik) werden Ublicherweise aus PMMA hergestellt und haben damit
definierte optische Eigenschaften. Wie schon im Kap. 2 erwahnt erweitern sich die
Mdoglichkeiten beim Einsatz von strukturierten Folien, da Strukturen mit
unterschiedlichen Aufbauten (Einfach- und Verbundfolien) sowie aus Materialien mit
sehr  unterschiedlichen  optischen  Eigenschaften  (Brechungsindex und
Absorptionskoeffizient) potentiell verwendbar sind. Die folgenden Parameter wurden
bei den Simulationen untersucht:

* Brechungsindex bei homogenen Folien: n=1.49 - 1.59

* Brechungsindex bei Verbundfolien: ngypstrar=1.65, Nacryi=1.48 - 1.58
» Dicke der Folie

* Prismenwinkel

Der Einfluss der Parameter wurde nicht nur fir die einstrahlwinkelabhangigen
(Azimut- und Héhenwinkel der Sonne) Verlaufe von Transmission bzw. Reflexion der
Prismen untersucht, sondern auch fir die Jahresverlaufe der monatlichen Mittelwerte
fir eine nach Siuden ausgerichtete Fassade. Wahrend der erste Ansatz das
physikalische Verhalten des Systems voranschaulicht, ermdglicht der zweite eine
praxisrelevante Bewertung der Parameter.

Als Eingangsdaten fir die Jahressimulationen wurden die stundenbasierten
Datensétze des Test-Referenz-dahres TRY 7 des Deutschen Wetter Dienstes (DWD)
verwendet /11/. Sonnenstands- und Einstrahlwinkel sowie direkte und diffuse
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Einstrahlung auf die Sitdfassade wurden mit Hilfe des Strahlungsprozessors vom
Simulationsprogramm TRNSYS berechnet /12/, das im Projekt flir die thermischen
Gebaudesimulationen eingesetzt wurde (s. Kapitel 3.3). Die Ergebnisse der
Simulationen sind in den Abbildungen 3-3 bis 3-12 dargestellt.
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Abbildung 3-3: Einstrahlwinkelabhdngige Transmission einer prismatischen Struktur
(Prismenwinkel 30 742 5, Brechungsindex n=1.49, Absorbtionskoeffiezient k=0)
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Abbildung 3-4: Vergleich der einstrahlwinkelabhdngigen (h6henwinkelabhdngigen bei
Azimutwinkel=0) Transmission der Prismenstruktur mit einer unstrukturierten
Platte gleicher optischer Eigenschaften.
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Abbildung 3-5: Einfluss der Variation des oberen Prismenwinkels auf die Transmission der
Struktur (n=1.49, k=0)
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Abbildung 3-6: Einfluss der Variation des oberen Prismenwinkels auf den Jahresverlauf der
monatlichen Mittelwerte der Transmission (n=1.49, k=0) — TRY 7
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Abbildung 3-7: Einfluss der Variation des Brechungsindizes des Materials auf die Transmission
der Struktur (Prismenwinkel 30 742 <, k=0)
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Abbildung 3-8: Einfluss der Variation des Brechungsindizes des Materials auf den Jahresverlauf
der monatlichen Mittelwerte der Transmission (Prismenwinkel 30 742 , k=0)
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Abbildung 3-9: Einfluss der Variation des Brechungsindizes des aufgetragenen Acrylmaterials
bei festgelegtem Substrat auf die winkelabhdngige Transmission der Struktur
bei Verbundfolien (Prismenwinkel 30 942 5, k=0)
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Abbildung 3-10: Einfluss der Variation des Brechungsindizes des aufgetragenen
Acrylmaterials auf den Jahresverlauf der monatlichen Mittelwerte der
Transmission bei Verbundfolien (Prismenwinkel 30 742 , k=0)
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Abbildung 3-11: Einfluss von Dispersion und Absorptionkoeffizient sowie Dicke des Materials
auf die winkelabhdngige solare Transmission der Struktur (Prismenwinkel
30 742 <, optische Konstanten von PMMA))
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Abbildung 3-12: Einfluss von Dispersion und Absorptionkoeffizient sowie Dicke des Materials
auf den Jahresverlauf der monatlichen Mittelwerte der Transmission
(Prismenwinkel 30 942 S optische Konstanten von PMMA)
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Fir eine Systemauslegung lassen sich aus den Simulationsergebnissen die
folgenden Schlussfolgerungen schlieBen:

* Prismengeometrie: Die Variation des oberen Prismenwinkels erméglicht eine
Verschiebung des Grenzwinkels der Totalreflexion der einfallenden Strahlung
sowie eine Erweiterung des Ausblendbereiches. Damit kann entweder die
Sonnenschutzfunktion gegeniber den passiven solaren Gewinnen verstarkt
werden oder die Schaltungsmechanismen auf den Breitengrad der
geographischen Lage (d.h. auf die lokale solare Geometrie) optimal angepasst
werden. Nicht dargestellt ist die davon abhangige Variation der Transmission fir
diffuse Strahlung, die sich mit steigenden Winkeln verringert und damit die
Transmission fir Globalstrahlung beeinflusst. Der untere Winkel spielt eine nicht
vernachlassigbare Rolle bei Einstrahlwinkeln, die héher als der Grenzwinkel sind.
Er muss bei einer optimalen Auslegung korrekt eingestellt werden, um die
Funktionalitat der Struktur nicht zu beeintrachtigen.

» Brechungsindex: Durch den Einsatz von Materialien mit einem hdheren
Brechungsindex als PMMA werden bei homogenen Folien ahnliche Effekte wie bei
der Anderung der Prismengeometrie erzielt, wobei der breitere Ausblendbereich
gegenuber der Verschiebung des Grenzwinkels im Vordergrund steht und die
Variationen keine so starke Auswirkung haben, insbesondere wenn die
Jahresverlaufe betrachtet werden. Mit Verbundfolien verringert sich der Spielraum
bei der Wahl des Brechungsindex flr eine gezielte Anpassung noch weiter.

« Strukturstarke: Mit Bezug auf die simulierte Prismenstruktur aus PMMA erzielt
eine Reduktion der Dicke von 6 mm (vorhandene Platte) auf 0.3 mm (realistischer
Wert fir eine nach dem heutigen Stand der Technik strukturierbare Folie, s. Kap.
2.2) eine Steigerung der solaren Transmission bei niedrigem Einfallwinkel um ca.
0.08 aufgrund der Absorption des Materials im nahen infraroten Bereich. Ahnliche
Ergebnisse werden durch den Einsatz von homogenen Folien sowie Verbundfolien
unterschiedlicher Materialien erreicht. Im gesamten Verglasungsaufbau wird
dieser Effekt zwar geringer. Trotzdem zeigt die Miniaturisierung einen guten
Ansatz, um die winterlichen Gewinne deutlich zu erhéhen. Die Effektivitat der
Schaltung der Prismen zeigt dagegen wie erwartet fast keine Abhangigkeit von der
Strukturstarke.

3.1.2 Optische Modellierung Glasscheiben

Fir die Modellierung und entsprechende Auslegung des gesamten
Verglasungssystems war es im Projekt notwendig, die einzelnen Komponenten und
damit auch die Glasscheiben zu modellieren. Dafir wurde das kommerzielle
Berechungsprogramm SCOUT der Fa. Theiss zur Simulation und Analyse von
optischen Spektren verwendet /13/.

Mit dem Ziel, die optische Wechselwirkung zwischen Scheiben und Prismenfolie zu
untersuchen und Verglasungen mit unterschiedlichen Eigenschaften flr
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entsprechend unterschiedliche Anwendungen zu entwickeln, wurden drei Arten von
Glasern modelliert:

« Eisenhaltige und eisenarme unbeschichtete Scheiben
* Niedrigemittierende (low-e) beschichtete Scheiben
« Antireflex beschichtete Scheiben

Bei unbeschichteten Scheiben wurden die fir die Simulation notwendigen optischen
Konstanten aus eigenen Transmissions- und Reflexionsmessungen oder
Literaturdaten nach dem gleichen Verfahren, das schon fir Kunststofffolien
eingesetzt wurde, direkt ermittelt.

Bei low-e beschichteten Scheiben war es notwendig, ein eigenes Modell zu erstellen,
da zum einen die fir homogene Scheiben verwendete Methode nicht einsetzbar ist
und zum anderen geometrische sowie optische Daten der Schichtaufbauten von
Herstellern normalerweise nicht erhéltlich sind. Es wurden ausschlieBlich
Beschichtungen auf Basis vom Silber modelliert, da sie den gréBten Marktanteil im
Architekturbereich darstellen. Beschichtungen auf Basis von Metalloxiden kénnen
aufgrund  der  hbheren  Emissivitdt und  entsprechenden  reduzierten
Warmedammwirkung mit Silber-Beschichtungen nicht konkurrieren. Der komplexe
Aufbau dieser Beschichtungen, die aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen
Funktionen bestehen (s. Abbildung. 3-13) wurde bei der Modellierung vereinfacht
und auf drei (Warmeschutzverglasungen) bzw. finf (Sonnenschutzverglasungen)
Schichten reduziert. Die optischen Wechselwirkungen der verschiedenen
Zusatzschichten werden damit in einzelnen Schichten mit ,effektiven” optischen
Eigenschaften zusammengefasst. Dieser ,semi-physikalische“ Ansatz, der die echte
Natur des Schichtaufbaus nur teilweise abbildet, wurde bei optischen Simulationen
von Glasscheiben schon erfolgreich verwendet /14/.

Deckschicht

Blockerschicht

Silber (8-13 nm) Antireflexschicht
Blockerschicht ||‘ Silber (8-13 nm)
Haftschicht Antireflexschicht
Glasscheibe (4 mm) Glasscheibe (4 mm)
el el

Abbildung 3-13: Typischer (links) und modellierter Schichtaufbau einer low-e
beschichteteten Glassscheibe
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Fir die Simulation wurden 2 Materialien eingesetzt, deren Modelle aus der Literatur
stammen: Silber als aktive, niedrigemittierende Schicht /14/ und ein allgemeines
Modell fir Metalloxide als Antireflexbeschichtung /15/.

Nach der Definition des optischen Modells werden die freien Parameter der Modelle
Uber einen bestimmten Giltigkeitsbereich variiert und die simulierten Transmissions-
und Reflexionskurven an die Referenzspekiren, die aus eigenen Messungen oder
Literaturdaten gewonnen wurden, gefittet. Fir das Fitten wird vom Programm
SCOUT der ,downhill simplex” Optimierungs- Algorithmus verwendet.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurden zusétzlich die winkelabh&ngigen Kurven der
integralen Werte mit einem in der Branche anerkannten und experimentell validierten
empirischen Modell verglichen /16/. Als Beispiel zeigen die Abbildungen 3-16 und 3-
17 die sehr gute Ubereinstimmung fiir eine beschichtete Scheibe mit erhdhter solarer
Transmission.

Antireflexbeschichtungen auf Glas wurden in der Simulation als porése Schichten auf
Basis von  Siliziumdioxid mit einem effektiven Brechungsindex und
vernachlassigbarer Absorption modelliert. Damit werden die herkdmmlichen
Einfachschichten zur Breitbandentspiegelung (Uber das gesamte
Sonnenlichtspektrum) abgebildet. Der entsprechende reduzierte Brechungsindex
wird vom Programm nach der Bruggeman-Theorie (,Effective-Medium-
Approximation“) berechnet /17/.

Um das Potential der Prismenverglasung fir die beiden geplanten Anwendungen als
transparente Warmedammung und als Fensterelement zu untersuchen, wurden
anschlieBend far die verschiedenen Verglasungsaufbauten die folgenden
beschichteten Glasscheiben verwendet:

» Eisenhaltige Scheiben mit einer Beschichtung mit erhdéhter solaren Transmission
(im Folgenden als low-E high-T bezeichnet), die gezielt fur die passive
Solarenergienutzung mit 3fach-Verlasungen in der letzten Zeit entwickelt wurden

 Eisenarme Scheiben mit einer Beschichtungen mit erhéhter solarer Transmission
und einer Antireflexbeschichtung (im Folgenden als low-E high-T auf low-I
bezeichnet). Eine solche Scheibe ist zurzeit auf dem Markt nicht verfligbar, ihre
Herstellung aber nach dem heutigen Stand der Technik mdglich

« Eisenhaltige Glasscheiben mit einer Beschichtung mit starkerer spektraler
Selektivitat (d.h. mit hoher visueller Transmission und reduzierter solarer
Transmission, im Folgenden als low-e bezeichnet).

Die Simulationenergebnisse reprasentativer Glasscheiben (Substrate und
Beschichtungen) sind in den Abbildungen 3-14 und 3-15 dargestellt.
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Abbildung 3-14: Spektrale Transmission und Reflexion der simulierten unbeschichteten und
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Abbildung 3-15: Spektrale Transmission und Reflexion der simulierten niedrigemittierenden

Scheiben
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Abbildung 3-16: Vergleich zwischen simulierten und gemessenen spektralen
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Abbildung 3-17: Vergleich der winkelabhdngigen Transmissionskurve zwischen dem

verwendeten Modell und einem empirischen Modell aus der Literatur /14/
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3.1.3 Optische Modellierung Gesamtsystem

Die winkelabhangigen optischen Eigenschaften des gesamten Verglasungssystems
wurden mit dem schon beschriebenen Ray-Tracing-Programm SPRAY modelliert.
Als Simulationsergebnisse werden Transmission und Reflexion sowie Absorption in
den einzelnen Scheiben geliefert, die fir die Berechnung der energetischen
KenngréBen der Verglasung weiter verwendet werden. Fir die Modellierung der
TWD-Fassade wird die solare Absorption der Wand und die an der Wand
entstehenden Reflexionen inklusive Mehrfachreflexionen mitbertcksichtigt, wobei die
optischen Daten aus der spektrometrischen Messung eines schwarz gestrichenen
Kalksandsteines gewonnen wurden (ag=0.05). Seitliche Lichtverluste aufgrund der
endlichen Ausdehnung des abgebildeten Systems werden durch den Einsatz
zusatzlicher Detektoren und verspiegelter Rander in der Simulation korrigiert

Bei der Berechnung wurden die folgenden Konfigurationen untersucht, die auf die im
vorherigen Kapitel schon dargestellten beschichteten Scheiben basieren:

* PROTO1: 3fach-Verglasung mit integrierter Prismenfolie und 2 low-e
Beschichtungen (Pos. 2 und 5% mit erhdhter solarer Transmission auf
eisenhaltigem Glas), in beiden Ausfiihrungen Fenster und TWD.

« PROTO2: 3fach-Verglasung mit integrierter Prismenfolie, 2 low-e
Beschichtungen mit erhdhter solaren Transmission auf eisenarmem Glas (Pos. 2
und 5) und 2 low-e Antireflexbeschichtungen (Pos. 1 und 6), in beiden
Ausfahrungen Fenster und TWD.

* PROTOS: 3fach-Verglasung mit integrierter Prismenfolie und 2 low-e
Beschichtungen (Pos. 2 und 5) mit starkerer spektraler Selektivitat flr den
Einsatz als Fensterelement.

« REF:  3fach-Veglasung mit integrierter Prismenplatte aus PMMA und 2 low-e
Beschichtungen (Pos.2 und 5) mit erhéhter solaren Transmission

Aufgrund des gewlnschten Dammstandards der zu entwickelnden Verglasung
wurden Aufbauten mit einer einzigen low-e Beschichtung nicht in Erwagung gezogen
(s. Kapitel 3.2.2).

Die Ergebnisse in Form von winkelabhangigen solaren Transmissionen sind in
Abbildungen 3-18 bis 3-20 dargestellt. Die unterschiedliche Wirkung der
verschiedenen Prototypen auf Heiz- und Kihllasten werden im Kapitel 3.2.3 bei der
Bewertung der gesamten solaren Gewinne naher untersucht.

® Die Position bezeichnet die Nummer der Grenzflache im Verglasungsaufbau, die von auBen

kommend gezahlt wird. Pos 2 ist damit die Innenseite der duBeren Glasscheibe.
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Abbildung 3-18: Berechnete winkelabhéngige solare Transmission ausgewéhlter
Verglasungsprototypen mit integrierter Prismenfolie
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Abbildung 3-19: Einfluss der nicht-idealen Absorption der Wand auf die winkelabhdngige solare
Transmission der Prototypen fir den Einsatz als TWD
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Abbildung 3-20: Berechnete winkelabhdngige solare Transmission zwei aufbaugleicher
Verglasungen mit integrierter Prismenfolie und Prismenplatte

Aus den Diagrammen lasst sich die optische Wechselwirkung zwischen Scheiben
und Prismenfolie wie folgt zusammenfassen:

» Die Mehrfachreflexionen zwischen prismatischer Struktur und Vorderscheibe
scheinen die Schaltungsmechanismen und damit die Sonnenschutzfunktion der
Verglasungen nicht zu beeintrachtigen. Somit werden in Abh&angigkeit vom Aufbau
sehr effektive Schaltungen der Transmission von 0.46-0.63 bei tiefstehender
Sonne auf 0.07-0.09 bei hochstehender Sonne erzielt.

* Bei der Anwendung als transparente Warmedammung flhrt die nicht-ideale
Absorption des  schwarzen  Anstriches, mit  Berlcksichtigung  der
Mehrfachreflexionen zwischen Verglasung und Wand, zu einer durchschnittlichen
Reduktion der tatsachlich absorbierten Strahlung von 4%.

» Aufgrund der spektralen Selektivitdt der low-e Scheiben, die im IR-Bereich die
solare Strahlung stark reflektieren, verringert sich der Unterschied in der
Transmission zwischen Prismenplatte und Prismenfolie von 0.08 auf 0.035.
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3.2 Thermische Modellierung

3.2.1 Thermisches Modell der Verglasung

Das Projekt hat sich als Aufgabe gestellt, ein flexibles Simulationswerkzeug zu
entwickeln, das sowohl fir die Auslegung der Verglasung als auch flr die
Uberpriifung und Korrektur der experimentellen Ergebnisse aus Labormessungen
oder Tests im Gebdude eingesetzt werden kann. Fir die Modellierung der
Waérmetransportmechanismen wurde die Netto-Energiefluss-Methode verwendet
/18/. Das Verfahren besitzt den Vorteil, dass damit auch Systeme berechnet werden
kénnen, deren Komponenten im fernen Infrarotbereich durchlassig sind und
ermoglicht somit eine korrekte Abbildung der strukturierten Kunststofffolie. Solche
Systeme, bei denen auch nichtbenachbarte Einzelkomponenten einen
Energieaustausch Uber Strahlung besitzen (s. Abbildung 3.21), lassen sich mit
einfachen Verfahren (z. B. nach der Norm EN 673) nicht behandeln, weil damit die
verschiedenen Warmewiderstande fir die Berechnung auf einfacher Weise in Serie
geschaltet werden. Nach dem Modell der Netto-Energiefluss-Methode kann
auBerdem im Vergleich zu konventionellen Methoden die solare Einstrahlung in die
Energiebilanz korrekt einbezogen werden, indem die RlUckwirkung der jeweiligen
Temperaturniveaus auf die einzelnen Warmeubergangskoeffizienten berlcksichtigt
wird. Damit lassen sich also Temperaturen und Warmestrdbme unter
anwendungsnahen Randbedingungen bestimmen.

la,

(hin, Konv)-1

T

e, Konv in,Konv

Te, Str Tin,Str

Abbildung 3-21: Ersatzschaltbild des thermischen Modelles der untersuchten Verglasung
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Abbildung 3-22: Schematische Darstellung der verwendeten Netto-Energiefluss-Methode zur
Berechnung des Wérmetransportes durch die untersuchte Verglasung

Nach der verwendeten Methode wird flr jede Verglasungskomponente (Scheibe
oder Folie) eine Energiebilanz aufgestellt. Im stationdren Gleichgewicht entspricht
der absorbierte Solarenergiefluss den dort anfallenden Netto-Energieflissen, die
aufgrund des Wéarmeaustausches durch Strahlung, Konvektion und Leitung mit
benachbarten Komponenten oder mit der Umgebung entstehen (s. Abbildung 3.22).

Beim IR-Strahlungstransport setzten sich die Netto-Einzelflisse Q" aus einem
emittierten, einem reflektierten und einem transmittierten Anteil zusammen:

Str __ Str Str
O =S, + le,i,bQi+1,f + 70000 Gl. 3-1

Str__ Str Str
Qi,f = Si,f +pIR,i,fQi—1,h + TIR,iQi+1,f Gl. 3-2

Der Index i bezieht sich auf die betrachtete Scheibe, die Indices f und b auf die front-
bzw. riickseitige Oberflache der Scheibe. pig;jund 7r; sind dabei der IR-Reflexions-
und Transmissionsgrad der i-ten Komponente und werden als bekannt vorausgesetzt
(aus Literaturdaten oder eigenen Messungen). Die von der Oberflache emittierte
Warmestrahlung S;, wird nach folgender Gleichung ermittelt:

Si i :€i,f/hOT;4 Gl. 3-3

mit €. Emissionsvermdgen der front- bzw. rickseitigen Oberflache der i-ten
Scheibe, ebenso aus Literaturdaten oder eigenen Messungen bekannt

o: Stefan-Boltzmann-Konstante

Ti: Temperatur der i-ten Scheibe
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Dabei wird angenommen, dass beide Oberflaichen der Scheibe die gleiche
Temperatur aufweisen und somit der Warmewiderstand der Glasscheiben
vernachlassigt wird. Aufgrund ihrer relativ hohen Warmeleitféhigkeit fihrt bei hoch
warmegedammten Verglasungen diese Vereinfachung fir die Berechnung der
energetischen Kennwerte nicht zu Fehlern.

Als Randbedingung wird beim Innenraum die Emissivitat gleich 1.0 fur den Fall
Fenster und gleich 0.9 fir den Fall TWD gesetzt. Die effektive Emissivitat der
Umgebung €. wird durch eine gewichtete Mittelung nach folgender Gleichung
bestimmt:

+ (1_ kach) Gl. 3-4

ge = kay chsky

mit  Fsky: Sichtfaktor Verglasung/Himmel (= 0.5 fur senkrechte Verglasungen, ohne
Bertcksichtigung von Vorbauten oder weiteren Hindernissen)

F.: Wolkenloser Anteil des Himmels

Esky: Emissivitadt des wolkenlosen Himmels (berechnet aus der
Umgebungstemperatur nach /19/)

Bei Konvektion und Leitung werden die flr die Berechnungsmethode bendtigten
Netto-Einzelflusse Q@ " die jede Scheibenoberflaiche verlassen aus den Ublichen
Beziehungen zur Beschreibung des konvektiven Warmetransportes gewonnen:

QIK;N;\; — h.Koan GI 3'5

ifIbti
Die unterschiedlichen Warmeiibergangskoeffizienten fiir Konvektion h*°™ werden in
Abhéangigkeit der Scheibentemperatur nach den konventionellen Gleichungen far
eine vertikale Lage bestimmt. An dieser Stelle wird flirr eine detaillierte Beschreibung
auf die Literatur verwiesen /19/.

AnschlieBend lasst sich die energetische Bilanzierung fir jede Komponente nach
folgender Gleichung darstellen:

AQs peipe-i = strf' + QSZ - Qis—rf,b - Qis+t1r,f + Qil.{;nv + sz;;mv - Qi%v - Qzlillm;” —o, =0 Gl. 3-6
miti=1,2,3
Dabei ist a; der nach dem optischen Modell berechnete Absorptionsgrad der i-ten

Scheibe und / die Einstrahlung auf die Fassade.

Ausgehend von einer Anfangstemperaturverteilung wird das nicht-lineare
Gleichungssystem iterativ gel6ést. Die lteration wird abgebrochen, wenn das
Konvergenzkriterium (maximal gewilinschte Anderung der Scheibentemperatur
zwischen zwei lterationsschritten) erfillt wird.
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Aus den berechneten Temperaturen lassen sich die einzelnen Warmestréme und
damit auch die energetischen KenngréBen der Verglasung ermitteln. Der U-Wert wird
aus der raumseitigen Netto-Bilanz im unbestrahlten Zustand bestimmt:

N K N K
(Q3Z + Qs,;{ymv - Qmﬁ - Qmmw )1=0
AT

U —Wert = Gl. 3-7

Die  sekundare @ Warmeabgabe qi, die fir die Berechnung des
Gesamtenergiedurchlassgrades bendtigt wird, ergibt sich aus der Differenz der
raumseitigen Energiebilanz mit und ohne Einstrahlung:

S K Si K S K S K
_ (Q3Z + Q3,va - an - Qmmw)uo - (Q3tbr + Q3,Zw - Qmﬁ - Qmonv)lzo

. Gl. 3-8
q; ;

3.2.2 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert)

Die Durchlassigkeit flr Infrarotstrahlung einer Verglasungskomponente kann wie
oben schon erwdhnt die Dammwirkung des gesamten Verglasungssystems
reduzieren. Dieser Effekt hangt nicht nur von der IR-Durchlassigkeit der Komponente
selber, sondern auch sehr stark von den IR-Eigenschaften der benachbarten Innen-
und AuBenscheiben.

Die Effekte der IR-Durchlassigkeit auf die Dammwirkung einer Verglasung bei
einfachen oder 2fach-Systemen sind aus der Literatur bekannt. Unsere Studie hat
sich als Ziel gesetzt, den Einfluss bei 3fach-Verglasungen zu untersuchen. Fir die
Studie wurden 4 unterschiedliche Aufbauten gewahlt, die flir das gesamte Spektrum
der heutzutage kommerziell erhaltlichen Architekturglasscheiben reprasentativ sind
und damit flr die Integration einer Folie in Frage kommen kénnten:

» Zwei unbeschichtete Scheiben mit e=0.84

+ Eine unbeschichtete und eine niedrigemittierende beschichtete Scheibe mit €=0.03
(Standard-Scheibe fir den Einsatz in Warmeschutzverglasungen)

* Eine unbeschichtete und eine niedrigemittierende beschichtete Scheibe mit €=0.15
(pyrolitisch beschichtete, in nicht-europdischen Landern noch verbreitete Scheibe
fir den Einsatz in Warmeschutzverglasungen).

« Zwei beschichtete Scheiben mit €=0.05 (Scheibe mit erhéhter solarer
Transmission fUr den Einsatz in 3fach-Verglasungen)

Die Ergebnisse der Berechungen sind in Abbildungen 3-23 und 3-24 dargestellt. Die
in  den Diagrammen  dargestellten  Kurven  sind  Linien  gleichen
Warmedurchgangskoeffizienten. Die Warmedurchgangskoeffizienten bezogen auf
die gemessenen IR-Eigenschaften einer typischen strukturierten Verbundfolie (s.
Kapitel 2.4.2) werden fir die verschiedene Aufbauten im Diagramm markiert.
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Abbildung 3-23: Abhédngigkeit des Wéarmedurchgangskoeffizienten

von den

Eigenschaften der mittleren Scheibe/Folie — Aufbauten 1 und 2
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Abbildung 3-24: Abhédngigkeit des Wéarmedurchgangskoeffizienten von den IR-
Eigenschaften der mittleren Scheibe/Folie — Aufbauten 3 und 4
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Anhand der Ergebnisse wird die Integration einer teilweise IR-durchlassigen Folie in
einer 3fach-Verglasung mit mindestens einer niedrigemittierenden Oberflache (Pos. 2
oder 5) als unkritisch bewertet (siehe Aufbau 3). Aufgrund des gewlinschten
Dammstandards der zu entwickelnden Verglasung, wurden im Projekt ausschlieBlich
Aufbauten mit zwei Beschichtungen ausgewahlt und weiter untersucht (siehe Aufbau
4).

3.2.3 Berechnung des Gesamtenergiedurchlassgrades (g-Wert)

Anhand der eingesetzten optischen und thermischen Modelle wurde der
einfallswinkelabhangige g-Wert reprasentativer Verglasungsprototypen nach
folgender Gleichung berechnet:

g(9,0)=1(¢,0)+qi(9,0) Gl. 3-9

t(a,) ist dabei der winkelabhangige Transmissionsgrad der Verglasung und qi(a,®)
die winkelabhangige sekundare Warmeabgabe (die Winkelabhangigkeit entsteht
durch die winkelabhangige Strahlungsabsorption in den Scheiben bzw. der Folie).
Als Randbedingungen fir die Berechungen wurde die auBeren konvektiven
WaérmeUlbergangskoeffizienten hi=3.6 W/m2K und he=23 W/m2K gesetzt. Die
Ergebnisse sind in Abbildungen 3-25 bis 3-31 dargestellt. Neben den g-Werten
werden zusatzlich die mittleren monatlichen solaren Gewinne der Prototypen und
konventionellen Verglasungen verglichen. Fir den Vergleich wurde eine 3fach-
Verglasung mit den gleichen low-e beschichteten Scheiben wie der Prototyp und
einer mittlere Glasscheibe sowie eine Sonnenschutzverglasung mit starker spektraler
Selektivitat ausgewahlt. Die Kennwerte (73/61 bzw. 68/34) beziehen sich auf die
visuelle Transmission und auf den g-Wert. Die verwendeten Einstrahlungsdaten
wurden wie bei den vorherigen Simulationen aus dem Test-Referenz-dahr TRY 7 mit
dem Strahlungsprozessor vom Simulationsprogramm TRNSYS berechnet.

Die maximalen und minimalen g-Werte, die jeweils bei den Einfallswinkeln 0°und 60°
erreicht werden und flr das Schaltungspotential der Prismenverglasung reprasentativ
sind, werden in Tabelle 3-1 mit den entsprechenden U-Werten zusammengefasst.
Fir eine erste vom System Geb&ude unabhangige Bewertung des gleichzeitigen
Einflusses von Dammwirkung und solaren Gewinnen wurde zuséatzlich der
aquivalente U-Wert bezlglich des winterlichen g-Wertes, nach dem Energiekriterium
vom Passivhaus-Institut, flir eine nach Stiden ausgerichtete Fassade ermittelt /20/:

Uiy =U —1.6- ¢ Gl. 3-10
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Abbildung 3-25: Einfallswinkelabhdngige Gesamtenergiedurchlassgrade ausgewéhiter
Verglasungsprototypen (fir die Definition der Prototypen s. Kapitel 3.1.3)
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Abbildung 3-26: Jahresverlauf der monatlichen Mittelwerte des g-Wertes fiir direkte
Strahlung ausgewéhlter Verglasungsprototypen
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Abbildung 3-27: Einfallswinkelabhdngiger Gesamtenergiedurchlassgrad von zwei
Verglasungsprototypen mit integrierter Prismenfolien und Prismenplatte
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Abbildung 3-28: Jahresverlauf der monatlichen Mittelwerte des g-Wertes flir direkte Strahlung
— Vergleich zwischen Verglasungen mit integrierter Prismenfolie und
Prismenplatte
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Abbildung 3-29: Globale und diffuse Einstrahlung auf eine Slidfassade, berechnet aus dem
Datensatz des Testreferenzjahres TRY 7
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Abbildung 3-30: Jahresverlauf der monatlichen solaren Gewinne aus Direktstrahlung—
Vergleich zwischen Prototyp und konventionellen Verglasungen

55



Abschlussbericht zu Projekt KOMET — DBU AZ 24673

60

M Proto1
50 | Warmeschutz 73/61

W Sonnenschutz 68/34

40

30 1

20 1

Solare Gewinneg; in kWh/m2M

10 1

Monat

Abbildung 3-31: Jahresverlauf der monatlichen solaren Gewinne aus Globalstrahlung—
Vergleich zwischen Prototyp und konventionellen Verglasungen

Tabelle 3-1: Berechnete energetische Kennwerte représentativer Verglasungsprototypen —
Zusammenfassende Darstellung

Prototyp U-Wert g-Wert (0°) g-Wert (60°) U-aq (PHI)
PROTO1-L° (Argon/Krypton) 0.8/0.6 0.63 0.10 -0.21/-0.41
PROTO1-TWD (Argon/Krypton) 0.8/0.6 0.60 0.10 -
PROTO2-L (Argon/Krypton) 0.8/0.6 0.68 0.10 -0.29/-0.49
PROTO2-TWD (Argon/Krypton) 0.8/0.6 0.65 0.10 -
PROTOS-L (Argon/Krypton) 0.7/0.5 0.53 0.09 -0.15/-0.35
REF-L (Argon/Krypton) 1.0/0.7 0.61 0.12 0.02/-0.28
REF-TWD (Argon/Krypton) 1.0/0.7 0.59 0.12 -

9 L steht fir das Fensterelement (Lichtelement), TWD fir das TWD-Element vor einer opaken
schwarzen Fassade.
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Die gesamten Ergebnisse der Simulationen bezlglich der energetischen
Performance der Verglasung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Saisonale Verschattung: Eine Verglasung mit integrierter Prismenfolie und 2
kommerziell erhaltlichen low-e Beschichtungen mit erhéhter solarer Transmission
erzielt eine sehr effektive Schaltung des g-Wertes fir direkte Strahlung von 0.63
bei niedrigen Einfallswinkeln auf 0.10 bei hohen Einfallswinkeln (s. Abbildung 3-
25). Wie bei allen starren, winkelselektiven Systemen verringert sich der
Schalthub wenn die Globalstrahlung und damit auch die Transmission fir diffuses
Licht betrachtet werden. Trotz dieser Dampfung des saisonalen Effektes ist immer
noch ein deutlicher Schalteffekt vorhanden. So wird im Vergleich zur Referenz-
3fach-Verglasung im Winter Gber 90% und im Sommer zwischen 35 und 45% -
abhangig vom Diffusanteil- der gesamten Solarenergie durchgelassen. Damit
werden gleichzeitig eine hohe passive Solarenergienutzung gewahrleistet und
sommerliche  Werte erreicht, die vergleichbar mit der Referenz-
Sonneschutzverglasung sind, was einen deutlichen Vorteil im Bezug auf die
Uberhitzungsproblematik von konventionellen Produkten darstellt.

 Einsatzspektrum: Der Einsatz von Scheiben mit unterschiedlichen optischen
Eigenschaften erweitert das Anwendungsspekirum der Verglasung. Die
Kombination von low-e Beschichtungen auf eisenarmen Glassubstraten und
Antireflexbeschichtungen (diese Scheiben sind nicht kommerziell erhaltlich, ihre
Herstellung ist aber nach dem heutigen Stand der Technik méglich) erméglicht
eine weitere Steigerung des g-Wertes im Winter, was fir die Anwendung als
transparente Warmedammung von Vorteil ist. Die Kombination mit low-e Scheiben
mit  ausgepragter  spektraler  Selektivitdt  verstarkt  dagegen die
Sonnenschutzfunktion der Verglasung, was fir die Anwendung als
Fensterelement bei Nicht-Wohngebauden zu bevorzugen ist.

« Vergleich Prismenfolie/Prismenplatte: Der deutliche Unterschied in der solaren
Transmission zwischen der vorhandenen Prismenplatte und einer Prismenfolie
(ca. 0.08) bedingt durch die solare Absorption in der Struktur verringert sich
drastisch, wenn die entsprechenden g-Werte verglichen werden (s. Abbildungen
3-27 und 3-28). Verantwortlich dafir ist zum einem die schon erwahnte
Wechselwirkung mit den selektiven Glasscheiben, zum anderen der
unterschiedliche Beitrag der sekundaren Warmeabgabe qi. Bei einem
symmetrischen Aufbau flieBt etwa die Halfte der absorbierten Energie in den
Innenraum, was die niedrigere Transmission bei der Platte teilweise kompensiert.
Auf Basis der theoretischen Berechnung ist beziglich der solaren Gewinne keine
signifikante Verbesserung durch den Ersatz der Platte mit der Folie zu erwarten.
Entscheidend dabei ist neben dem schlankeren Aufbau und der erwarteten
Kostensenkung viel mehr die Reduzierung der Wéarmeverluste, die durch eine
optimierte Integration erzielt werden kann.
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3.2.4 Thermisches Modell der TWD-Wand

Fir die Anwendung als Lichtelement lasst sich die Leistungsfahigkeit der
Prismenverglasung durch ihre energetischen Kennwerte sowie statische jahrliche
Simulationen bewerten und mit herkémmlichen Produkten vergleichen. Fir die
Anwendung als transparente Warmedammung kénnen aber die warmekapazitiven
Effekte des gesamten Systems nicht vernachlassigt werden, weil die Zeitverzégerung
der Warmeeintrage durch die Massivwand und die Kombination mit direkten solaren
Gewinnen durch Fenster beziiglich sowohl des Energieeinsparpotentials als auch der
Uberhitzungsgefahr eine entscheidende Rolle spielen. Im Hinblick auf die
Durchflihrung einer dynamischen Gebaudesimulation wurde aus diesem Grund im
Rahmen des Projekts ein instationdres Modell der TWD-Wand erstellt (s. Abbildung
3-32).

Thermische
Verluste m
Anderung der
internen Energie
Einfallende
Solarenergie >
Passive
Gewinne
Optische
Verluste

Abbildung 3-32: Schematische Darstellung der Energiebilanz bei instationdrem
thermischem Verhalten der TWD-Wand

Zur Abbildung des optischen und thermischen Verhaltens der TWD-Verglasung
wurden die entsprechenden, in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
Modelle verwendet, ohne Berlcksichtigung von kapazitiven Effekten. Das
instationare thermische Verhalten der Massivwand wurde durch das Fourier'sche
Gesetz beschrieben, wobei der Fall der eindimensionalen Wéarmeleitung ohne innere
Warmequellen betrachtet wurde:

Ao
ot cp ox’

Gl. 3-11

Dabei ist 8(x, t) das zeit- und ortabhdngige Temperaturfeld in der Wand, A die
Warmeleitfahigkeit, ¢ die spezifische Warmekapazitat und p die Dichte der Wand.
Die Stoffwerte werden bei der Berechnung als zeitunabhangig angenommen. Das
resultierende Differenzialgleichungssystem wurde numerisch anhand des impliziten
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Differenzenverfahrens geldst. Dabei wird die analytische L&sungsfunktion T(x, t)
durch ihre Werte an diskreten Punkten x; innerhalb der Wand und zu diskreten
Zeitpunkten t, ersetzt (s. Abbildung 3-33). Zeitliche und értliche Diskretisierungen
wurden so gewdahlt um eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen. Der
Diskretisierungsfehler wurde anhand einer Sensitivitdtsanalyse bezlglich des
Einflusses der Gitterdichte auf die Innenoberflachentemperatur der Wand geschétzt
und minimiert.

AX
l6i9air(8)+ oD
T, Tw; Twj
(Unyo) AXIA, AXIA,

—I —I —I
3 5 5
g Iy s
S g g
0
o

Abbildung 3-33: Thermisches Ersatzschaltbild der modellierten TWD-Wand

Bei der Berechnung wurden die folgenden Randbedingungen verwendet:

» Die Seitenflachen des Bauteiles werden als thermisch adiabat angenommen, d.h.
die Warmestromdichte in Richtung der jeweiligen AuBenflachen ist null.

* An der frontseitigen Massivwandoberflache wird der Warmetransport durch die
zugefihrte gesamte Solarenergie und die temperaturinduzierten Warmeverluste
der TWD-Verglasung beschrieben.

* An der an den Innenraum grenzenden Oberflache der Massivwand erfolgt der
Warmetransport durch natiirliche Konvektion und Strahlungsaustausch mit den
anderen Raumumhallungsflachen.

Als EingangsgrdBen flieBen in die Berechnung die energetischen Kennwerte der
TWD (g-Wert und U-Wert), die Dicke sowie die Stoffwerte der Massivwand (A, p, c),
die Klimabedingungen (Lufttemperaturen, direkte sowie diffuse Bestrahlungsstarke)
und die Raumlufttemperatur ein.

Als Ergebnis liefert das Modell das zeitabhangige Temperaturverteilung in der Wand,
wobei die Innenoberflachentemperatur flr die Bewertung des Einflusses der TWD-
Prismenverglasung auf Energieeinsparung und thermischen Komfort von besonderer
Bedeutung ist und weiterverwendet wird.
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3.3 Thermische Gebaudesimulationen

3.3.1 Simulationsumgebung

Fir die Bewertung des energetischen und ergonomischen Verhaltens der
Prismenverglasung als TWD-Modul wurde das Simulationsprogramm TRNSYS
verwendet. Dabei handelt es sich um ein Standard-Werkzeug zur Durchfiihrung von
dynamischen Gebaudesimulationen, das sich aufgrund seiner modular aufgebauten
und offenen Struktur besonders gut flir die definierte Aufgabestellung eignet. Das
Programm verfligt UOber eine groBe Standard-Bibliothek zur Abbildung von
physikalischen und nicht-physikalischen Komponenten (so genannten Types), die
Uber geeignete Schnittstellen zu einem System verknlpft werden, ermdglicht aber
zusatzlich die Implementierung von eigenen Komponenten.

Als Kern-Komponente der Simulation wurde das Mehrzonen-Gebaudemodell (Type
56) eingesetzt. AuBer einer detaillierten Beschreibung der Gebaudegeometrie, dem
Aufbau sowie bauphysikalischen Eigenschaften der verschiedenen Bauteile und der
Anlagetechnik ermdglicht der Type eine thermische Zonierung, d.h. eine Aufteilung
des untersuchten Gebaudes in Bereichen mit unterschiedlichen Temperaturen.

Die Integration der TWD-Wand in das System erfolgt Uber die Definition einer
TRNSYS-kompatiblen Komponente mit Inputs (zeitabhangigen EingangsgréBen),
Outputs (zeitabhangigen AusgangsgréBen) sowie Parameter (zeitunabhangige
Eigenschaften) und die anschlieBende Anbindung an das Gebaudemodell. Dabei
handelt es sich um eine interaktive Kopplung: Die Innentemperatur der TWD-
Massivwand wird als EingangsgréBe vom Type 56 verwendet, um den
Wérmetransport mit den restlichen ZoneschlieBungsflachen zu berechnen. Die damit
ermittelten konvektiven und radiativen Warmestromdichten werden wiederum von der
TWD-Wand-Komponente  als  Randbedingungen  zur  Bestimmung  des
Temperaturfeldes in der Wand eingesetzt. Die Berechnung erfolgt im Programm Uber
einen iterativen Prozess.

Anstatt eines kompletten Bauobjektes (konkretes Ein- oder Mehrfamilienhaus) wurde
exemplarisch ein Gebaudemodell mit klarem und einfachem Aufbau verwendet,
damit die Auswirkung der untersuchten EinflussgréBen nachvollziehbar ist und die
Interpretation der Ergebnisse Uberschaubar bleibt. Das Testgebaude besteht aus
drei Raumen, die in Nord-Sid-Orientierung angeordnet sind, und ist im thermischen
Austausch mit der Umgebung durch die sltdliche und nérdliche AuBenwand, beide
mit einem Fensterflachenanteil von 25% vorgesehen. Die Innenwande wurden
dagegen als adiabat angenommen. Bei dieser Annahme wird vorausgesetzt, dass in
den untersuchten und angrenzenden Raumen die gleichen Temperaturen
beherrschen.  Damit werden die  Randbedingungen eines  mittleren
Wohnungsabschnittes eines Mehrfamilienhauses abgebildet (s. Abbildung 3-34).

In der Simulation wurde in der Heizsaison fur alle drei Raume eine Soll-
Lufttemperatur von 20°C vorgegeben, ohne Bertcksichtigung einer Nachtabsenkung.
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Abbildung 3-34: Grundriss und Stdansicht des zur Durchfiihrung der thermischen
Simulationen verwendeten Gebdudemodelles.

Tabelle 3-2: Aufbau und bauphysikalische Kennwerte der verschiedenen Bauteile

Bauteil Aufbau Dicke s | Dichte p | Warmekapazitat c | Lambda
inm in kg/m? in kd/kgK in WmK
AuBenwand | AuBenputz 0.020 1800 1.10 0.90
Mauerwerk 0.240 1600 0.94 0.79
Innenputz 0.015 1400 0.90 0.70
Fenster 2fachverglasung. 0.024 - - 1.4 (Uy)
Innenwand | Innenputz 0.015 1400 0.90 0.70
Mauerwerk 0.115 1600 0.94 0.79
Innenputz 0.015 1400 0.90 0.70
Boden und | Estrich 0.040 2000 1.00 1.40
Decke Trittschalldammung | 0.020 30 1.50 0.04
Normalbeton 0.200 2400 1.00 2.00
Innenputz 0.015 1400 0.90 0.70
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Die thermische Zonierung (Sudseite, Nordseite und Flur) wurde verwendet, um den
Einfluss der TWD-Wand lokal zu untersuchen. Fir die Heizung wurde das im Type
56 schon implementierte idealisierte Modell eingesetzt: Damit werden die
Raumtemperaturen in jedem Zeitschritt ohne Zufuhr vom Heizwarmestrom
berechnet. Am Ende des Zeitschrittes wird die Ist-Temperatur mit der Soll-
Temperatur verglichen. Bei Unterschreitung wird aus dem Temperaturunterschied
der notwendige Heizwarmestrom berechnet um die gewilnschte Temperatur zu
gewabhrleisten. Dabei wird der Warmebedarf unterbewertet, da der Heizwarmestrom
verlustfrei und ohne Berlcksichtigung des dynamischen Verhaltens realer
Heizungsanlagen zugefuhrt wird. Far die Laftung wird im Winter far alle Raume eine
konstante Luftwechselrate von 0.5 h™, die gleichzeitig die Anforderungen beziiglich
Hygiene und Energieeinsparung erflllt, angenommen. Im Sommer werden dagegen
variable Luftwechselraten eingestellt, um den Einfluss einer nattrlichen Luftung als
passiver MaBnahme zur Reduzierung der Uberhitzungsgefahr zu untersuchen.

Als zusatzliche EingangsgréBen wurden die Wetterdaten des DWD-Test-
Referenzjahres (TRY) 7 verwendet.

3.3.2 Simulationsergebnisse

In der Simulation wurden unterschiedliche Kombinationen von opaker (EPS, WLS
035) und innovativer sowie konventioneller transparenter Warmedammung
untersucht (s. Tabelle 3-3). Als Prismenverglasung wurden sowohl die Standard
Ausfiahrung (PROTO 1 mit Argonfillung) als auch die optimierten Varianten
(PROTO 2 und Kryptonfillung) eingesetzt. Als Referenz-TWD wurde eine 3fach-
Verglasung mit den gleichen low-e beschichteten Scheiben wie der Prototyp aber
einer Ublichen mittleren Glasscheibe simuliert'®.

Tabelle 3-3: In der TRNSYS-Simulation untersuchte Fassadenkonfigurationen

Opake Dammung Transparente Dammung
Konfiguration . . ]
Starke Anteil opaker Typ Anteil opaker
Nord/Sud incm  Sudfassade % Sudfassade %
KO 0....30 100 - 0

K1 (Ar/Kr) 0....16 90-50 PROTO 1 (Ar/Kr) 10-50

K2 (Ar/Kr) 0....16 90-50 PROTO 2 (Ar/Kr) 10-50

K3 0....16 90-50 Ref-TWD 10-50

"% Der winkelabhingige Gesamtenergiedurchlassgrad der Referenz-TWD wird nach /14/ berechnet.
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Als Bewertungskriterien werden fir das Energieeinsparpotential der jahrliche
wohnflachenspezifische Heizwarmebedarf und fir den thermischen Komfort die
Anzahl der Uberhitzungsstunden (Stunden mit Lufttemperaturen im Siidraum Gber 26
°C) verwendet. Die Simulationsergebnisse sind in Abbildungen 3-35 bis 3-37
dargestellt und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Energieeinsparpotential. Abbildung 3-35 vergleicht konventionelle und hybride
(d.h. opake und transparente) DammmaBnahmen und zeigt, dass die Anwendung
von transparenter Warmedammung die gleichen Energieeinsparungen bei deutlich
schlankeren Gesamtaufbauten ermdglicht. Beispielsweise entspricht eine 8 cm
starke hybride Dammung einer 16 cm starke opake Da@mmung und eine 12 cm
hybride Dammung einer konventionellen Lésung mit einer Dicke von 30 cm. Der
Einsatz der TWD-Prismenverglasung kann daher bei Neubauten oder
Sanierungen von glnstig orientierten Fassaden (SSO bis SSW) nicht nur zu
erhdhten Einsparungen flhren, sondern vor allem eine platzsparende Mdglichkeit
anbieten, wenn extreme Dammstéarken nicht realisierbar oder nicht erwinscht
sind.

Der Einsatz von optimierten TWD-Prismenverglasungen reduziert den
berechneten Heizenergiebedarf weiter: Eine Steigerung des g-Wertes von ca.
10% durch die Verwendung von Glasscheiben mit erhéhter solarer Transmission
(PROTO 2 - Ar) fuhrt zu 1% Mehreinsparungen im Vergleich zur Standard
Ausfuhrung. Eine Verbesserung der Dammwirkung von ca. 25% durch den Ersatz
von Argon mit Krypton (PROTO 1 — Kr) zu 2% Mehreinsparungen. Eine
Kombination der beiden MaBnahmen (PROTO 2-Kr) erzielt eine Reduktion des
Heizenergiebedarfes von 3%. Die entsprechenden Starken von energetisch
aquivalenter opaker Dammung lassen sich aus dem Diagramm ablesen.

Uberhitzungsgefahr. Die Wirkung der saisonalen Verschattung als
UberhitzungsschutzmaBnahme  wird aus dem  Vergleich  zwischen
Prismenverglasung und Referenz 3fach-Verglasung bewertet und ist in
Abbildungen 3-36 und 3-37 dargestellt: Den geringen Einsparungen des
konventionellen Systems steht eine viel groBere Uberhitzungsgefahr gegeniiber.
Schon bei einer Fassadenbelegung von 20% werden fast 1000
Uberhitzungsstunden berechnet. Dieser Wert wird mit der Prismenverglasung erst
bei 35-40% Fassadenanteil erreicht. Ahnliche Unterschiede werden in
Abhangigkeit von Fensteranteil und Luftwechselrate ermittelt.

Bei den energetisch optimierten Varianten steigt aufgrund der hdheren
Dammwirkung oder der gesamten Transmission die Gefahr der Uberhitzung'',
wobei die Anzahl der Uberhitzungsstunden deutlich niedriger bleibt als die, die von
der Referenz-Verglasung erzielt wird: Bei einer Fassadenbelegung von 30%

Eine hdhere solare Transmission der Prismenverglasung fihrt zu einer Steigerung sowohl des g-
Wertes fur direkte Strahlung, die aufgrund der saisonalen Abhéangigkeit zu keiner relevanten
sommerlichen Mehrenergieeintradgen verursacht, als auch des g-Wertes fir diffuse Strahlung, die
hauptsachlich fiir die erhdhte Uberhitzungsgefahr verantwortlich ist.
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werden beispielweise vom leistungsstarksten System (PROTO 2-Kr) héhere
Einsparungen aber 58% der Uberhitzungsstunden (1050 h gegeniiber 1800 h)
berechnet.

Der Einfluss der saisonalen Verschattung auf die thermische Behaglichkeit wird
noch deutlicher wenn auch die Uberschreitungszeit von Temperaturen unterhalb
und oberhalb 26°C betrachtet wird: Abbildung 3-38 zeigt exemplarisch flr eine
Fassadenbelegung von 30%, dass die Kurve der Haufigkeitsverteilung fir die
Referenz-TWD um 1 bis 1.5 °C in Richtung héherer Temperaturen gegenliber der
Kurve der Prismenverglasung in der Standard-Ausfihrung (PROTO 1-Ar)
verschoben ist.

Aufgrung der hohen Kosten der bis jetzt untersuchten Sonnenschutzsysteme fir
TWD-Module werden in der Praxis um Uberhitzungsgefahr zu vermeiden
entweder eine geringere Flachenbelegung oder der Einsatz im Bereich
vorhandener Vorbauten (z.B. Balkonen) empfohlen. Die integrierte Prismenfolie
zeigt sich dagegen als eine effektive und zuverlassige MaBnahme, die mehr
Freiheit bei der Fassadengestaltung ermdglicht und ein geringeres Risiko in der
Planung gewahrleistet.

30%

25% A

20%

15%
=0~ Opake Dammung

10% =0~-PROTO 1-Ar

Heizenergieeinsparung

=2—=PROTO 1-Kr
5% A -0-PROTO 2-Ar

——PROTO 2-Kr

OOA) haad T T T T T
2 6 10 14 18 22 26 30
Stéarke opake Dammung Nord- und Siidfassade in cm
Abbildung 3-35: Berechnete Heizenergieeinsparungen bei opaken und hybriden Ddmm-
maBnahmen bei einem 30%-igen TWD-Anteil der Sldfassade in

Abhéngigkeit der Stdrke der opaken Dammplatten. Als Referenz gilt eine
opake Dammung mit einer Stédrke von 6 cm.
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Abbildung 3-36:Berechnete Heizenergieeinsparungen mit TWD-Prismenverglasungen und
Referenz-3fach-Verglasung in Abhéngigkeit von der Fassadenbelegung. Die
opake Dadmmstérke betrdgt bei den Simulationen 12 cm.

3500
—e— REF-TWD
| [ ]
3000 —O0—PROTO 1-Ar -
~
—2—PROTO 1-Kr _”
2500 | -~

—O—PROTO 2-Ar
—4—PROTO 2-Kr

2000

1500

1000

Uberhitzungsstunden mit T > 26°C

500

0 10 20 30 40 50
TWD-Anteil der opaken Sidfassade in %

Abbildung 3-37: Uberhitzungsstunden mit Prismenverglasung und Referenz 3fach-Verglasung
in Abhéngigkeit der Fassadenbelegung. Die opake Ddmmstérke betrégt bei
den Simulationen 12 cm, die Luftwechselrate im Sommer 0.8 h''.
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Abbildung 3-38: Uberschreitungszeit vs. Raumtemperatur bei einer Fassadenbelegung von
30%. Die opake Didmmstédrke betrdgt bei den Simulationen 12 cm. Die
Luftwechselrate im Sommer 0.8 h”'
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4 Herstellung der strukturierten Folie (AP4)

Anhand der Ergebnisse der Voruntersuchungen an Materialien und der optischen
Modellierung der prismatischen Struktur wurden der Aufbau und das Design der Folie
festgelegt.

Die Anforderungen an die Folie und die entsprechenden Eigenschaften die bei der
Definition beriicksichtigt wurden sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Anforderungen und ensprechende Eigenschaften die bei der Definition der
Folienkonfiguration berticksichtigt wurden

Anforderung Eigenschaften

Gute Haftung am Dichtstoffmaterial der|Folienmaterial und -stérke, Oberflachen-

Verglasung beschaffenheit

Geeignetes Schrumpfverhalten Folienmaterial und -starke

Hohe visuelle und solare Transmission Folienmaterial (Brechungsindex und
Absorptionsgrad)

Gezielte Schaltung der Transmission Folienmaterial (Brechungsindex) und

Prismenwinkel

Vermeidung von Beugungseffekten Rillenabstand der Prismen

UV-Bestandigkeit Kosmetik der Folie

Die prismatisch strukturierte Verbundfolie (Acrylharz auf PET-Substrat, mit
zusatzlicher UV-Schutzbeschichtung) hat eine Gesamtdicke von ca. 150 um und eine
Rillenteilung von 100 pm.

Um die Effektivitat der Schaltung der mikrostrukturierten Prismenfolie zu Uberprifen,
wurde fir den Prototyp die Geometrie einer am ISFH schon vorhandenen
Prismenplatte Ubernommen. Damit konnten im Rahmen von Vergleichs-
untersuchungen die Schaltungsmechanismen von makroskopischen und
mikroskopischen Strukturen direkt verglichen werden (s. Kap. 7.1).

Eine Optimierung der Geometrie um gezielte Ergebnisse zu erreichen (z. B. eine
anwendungsangepasste Sonnenschutzwirkung, wie im Kapitel 3.1 gezeigt wurde),
kann nach Projektabschluss aufgrund der erfolgreichen experimentellen Validierung
der Modelle bei der Herstellung der nachsten Folien beriicksichtigt werden.

Die Folie wurde von der Firma Fresnel-Optics mit den angefragten technischen
Spezifikationen Uber ein kontinuierliches HeiBpragverfahren hergestellt und in Form
einer 700 m Rolle mit einer Breite von 660 mm geliefert.
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Nach Herstellerangaben wurde bei der Fertigung eine maximale Verrundung der
Kanten von 2 Mikrometer und eine Oberflaichengenauigkeit bis in den
Nanometerbereich (RMS < 15 nm) gewahrleistet.

Die Geometrie und die sehr gute Konturtreue der Prismenfolie (Dimensionen, Winkel
und Kantenrundung) wurden mit Rasterelekironenmikroskop am ISFH Uberpruft (s.
Abbildung 4.1)
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Abbildung 4-1: Geometrisches Modell der Folie (I.) und Rasterelektronaufnahme des
Prototypen (r.)

Die ursprunglich geplante Erweiterung des Folienformates flr die Fertigung von
héheren Verglasungen (aufgrund des Herstellungsverfahrens entspricht die Breite
der Folie der H6he der Verglasung) konnte nicht realisiert werden.

Die amerikanische Firma REFLEXITE (Hersteller der Folie und Mutterfirma unseres
Projektpartners Fresnel Optics) ist entgegen der Zusage zum Zeitpunkt des
Projektantrags technisch noch nicht in der Lage, mikrostrukturierte Folien mit
fensteriblichen Abmessungen zur Verflgung =zu stellen. Die aktuellen
Fertigungsmdglichkeiten betragen in der Breite nur 175 mm mehr als die momentan
eingesetzte Folie mit einer Breite von 660 mm. Aus der Untersuchung an einer nur
geringflgig breiteren Folie sind keine neuen Erkenntnisse zu erwarten.

Die Kooperation mit alternativen Herstellern fur die Fertigung groBflachiger
strukturierter Folien innerhalb der Projektlaufzeit wurde aus zeitlichen Grinden
ausgeschlossen. Anhand einer Marktuntersuchung wurde auBerdem vom ISFH
festgestellt, dass Folien mit vergleichbaren Eigenschaften zu ahnlichen wie den von
Reflexite angebotenen Kosten zum heutigen Stand nicht hergestellt werden kénnen.
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5 Verglasungsintegration (AP5)

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wird die Fertigung der Verglasungsprototypen mit
thermischer Einspannung und der Prifung ihrer Systemtauglichkeit von der Fa.
Glasfischer durchgefuhrt.

5.1 Fertigung der Prototypen

Im Rahmen der Voruntersuchungen hat der Antragsteller sein standardisiertes
Integrationsverfahren Gber Warmebehandlungsprozess von glatten, beschichteten
PET-Folien an strukturierte Folien angepasst. Dabei wurden unter Berlicksichtigung
der Haftung, Temperaturbestéandigkeit und optimalen Spannung der Folie
kleinflachige Muster (bis maximal 350 x 500 mm) mit der Fertigungsqualitat von
Standard-Verglasungen hergestellt.

Ziel dieser Untersuchungen war die Uberpriifung, ob die Fertigungs- Einstellungen
an die Integration der Prototypfolie mit einem vergleichbaren Aufbau, jedoch
abweichenden Eigenschaften (geometrische Struktur und mechanisches
Schrumpfverhalten) Ubertragbar sind und groBformatige Prototypen hergestellt
werden kdnnen.

Mit einer gezielten Optimierung des Verfahrens ist es gelungen, sowohl kleinflachige
Prototypen fir die Laborcharakterisierung als auch groBformatige Prototypen in
unterschiedlichen Aufbauten fir die Langzeituntersuchungen an transparenten
Waéarmedamm-Modulen (Abbildung 5.1) und Tageslichtelementen (Abbildung 5.2)
mit vergleichbarer Fertigungsqualitat herzustellen.

Aufbau:

4mm Float /Prismenfolie/ 4mm Float

Abbildung 5-1: Aufbau und Ansicht eines groBformatigen Prototypes (840 x 670 mm) fiir
den Einsatz als TWD-Modul
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i

Aufbau:

4mm Float /Prismenfolie/ 8 mm VSG
mit lichtstreuender Folie

Abbildung 5-2: Aufbau und Ansicht eines groBformatigenr Prototypes (830 x 570 mm) mit
integrierter lichtstreuender Innenglasscheibe fiir den Einsatz als
Lichtelement

Die maximalen Abmessungen der Folien, die im Laufe des Projektes mit einer
faltenfreien Einspannung vom Antragsteller in die Verglasungen erfolgreich integriert
wurden betragen 1800 x 670 mm (s. Abbildung 5.3).
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Abbildung 5-3: Ansicht 2 groBformatiger Prototypen (1800 x 670 mm)
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5.2 Isolierglasbestandigkeit der Prototypen

Die Untersuchungen zur Isolierglasbestandigkeit der Prototypen wurden in Auftrag an
die Kémmerling Chemische Fabrik in Pirmasens gegeben, einem international
fuhrenden Hersteller von hochwertigen Kleb- und Dichtstoffen flr die
Verglasungsindustrie, der seit langem mit der Firma Glasfischer zusammenarbeitet.
Bei diesen Untersuchungen ging es um die Fragestellung, ob die Prototypen die
Anforderungen an Mehrscheiben-Isolierglasern beziglich ihrer Systemtauglichkeit
erfillen, damit ihre Funktion Uber eine wirtschaftlich angemessene Nutzungsdauer
erhalten bleibt.

5.2.1 Feuchtigkeitsaufnahme und Gasdichtheit

Das Profverfahren basiert auf dem in EN 1279-6 /21/ beschriebenen
Langzeitprifverfahren, nach dem die werkseigene Produktionskontrolle Audit-
Prifungen an Isolierglasscheiben durchflhrt. Das Verfahren wird im seinem Ablauf
folgenderweise erganzt, um eine Vergleichbarkeit mit den EN 1279-2 und -3 /22/, /23/
zu erm@glichen:

« Bestimmung der Trockenmittel- Vorbeladung, Messung der Gaskonzentration
und Dicke an 2 Proben je Serie im Anlieferungszustand.

» Belastung der Proben in einer Klimakammer bei konstanten Prifbedingungen
(58°C und 95% relative Luftfeuchte) Uber einen Zeitraum von jeweils 3, 6 und 12
Wochen.

» Bestimmung der Trockenmittel-Beladung, Messung der Gaskonzentration und
Dickenzunahme (Aufweitung) an 2 belasteten Proben, je Serie nach dem ersten
Beanspruchungszyklus.

« Bestimmung der Gaskonzentration an 2 belasteten Proben, je Serie nach dem
zweiten und dritten Beanspruchungszyklus.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde von der Fa. Glasfischer der Einfluss der
folgenden Parameter bei der Fertigung untersucht:

* Primér- und Sekundardichtstoff.
» Verschlussart der Gasflllbohrungen.

» Aufbringungsart der Dichtstoffe an den kritischen Stellen (z. B. an der Abstand-
halterstoBstelle).

» Fertigungs- und Schnittkante der Folie bzw. deren Position in der Priifscheibe
» Breite des Abstandhalters.

» Einstand des Abstandhalters.

» Pressdauer bei der Fertigung der Scheiben.

Bezlglich der Dickezunahme zeigten alle Serien keine auBergewdhnliche und fir
Probenaufbauten in diesen Gesamtdicken (3fach-Verglasungen) normale
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Aufweitung. Eine Uberbeanspruchung des Randverbundes konnte daraus nicht
abgeleitet werden.

Fir die Bewertung der Feuchtigkeitsaufnahme bezieht man sich auf den Faktor I,
einen rechnerischen Wert fir die Beladung des Trockenmittels nach der
Klimalagerung, der kleiner oder gleich 8.5% sein muss. Die Vorgaben wurden bei
allen untersuchten Testscheiben deutlich unterschritten. Anhand dieser Ergebnisse
wird davon ausgegangen, das Proben in gleicher Fertigungsqualitat die Prifung nach
EN 1279-2 bestehen werden.

Fir die Bewertung der Gasdichtheit der Prototypen sind insbesondere die
Ergebnisse nach 6 Wochen Beanspruchung von Bedeutung. Aus Erfahrung der Fa.
Kédmmerling sind namlich diese Werte etwa vergleichbar mit den Anforderungen der
EN 1279-3. Von den Prototypen wurde als bestes Ergebnis eine Abnahme der
Gaskonzentration von 2.2% gegenlber einem maximal zulassigen Wert von 1%
erreicht.

Die Prifung zur Isolierglasbestandigkeit ist nach EN 1279-3 ausschlieBlich fir 2fach-
Verglasungen mit Standard-Aufbauten (4 mm Float/12 mm SZR/4mm Float) normiert
und kann aus sachlichen Grinden nicht auf eine 3fach-Verglasung Ubertragen
werden. Aufgrund einer Verdoppelung der Grenzflachen Scheibe/Dichtstoff ist bei
3fach-Verglasungen mit einer héheren Abnahme der Gaskonzentration zu rechnen
(theoretisch doppelt so hoch, d. h. 2%). Dieses Thema ist in der Isolierglasbranche
aktuell in der Diskussion und umstritten, eine Aktualisierung der Normen ist
momentan in Vorbereitung. Aus diesem Grund ist die Uberschreitung des zulassigen
Werts von 1% nicht als kritisch zu bewerten.

Im Rahmen eines umfangreichen Vergleichstests an Verglasungen mit
unterschiedlichen Aufbauten (2fach, 3fach mit mittlerer Scheibe, 3fach mit mittlerer
Folie, 3fach mit mittlerer strukturierter Folie) wurden mit den Prismenfolien-
Prototypen Ergebnisse erzielt, die mit konventionellen Verglasungen vergleichbar
sind.

Daraus kann man schlieBen, dass sich eine strukturierte Folie mit dem Aufbau und
den Eigenschaften unserer Folie in eine Verglasung mittels thermischer Einspannung
integrieren lasst und sich bezliglich der Isolierglasbestandigkeit wie eine Standard-
3fach-Verglasung verhalt.

5.2.2 Fogging-Test

Aufgrund der nicht konventionellen Beschaffenheit der Folie und einer mangelnden
Erfahrung mit ahnlichen Aufbauten wurden die Verglasungsprototypen einem
zusatzlichen Fogging-Test nach EN 1279-6 Anhang C ausgesetzt.

Bei der Prifung kann festgestellt werden, ob an den Glasoberflachen, die an den
Scheibenzwischenraum grenzen, eine aufgrund von aus der Folie freigesetzter
flichtiger Stoffe unzuldssige Kondensation auftritt.
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Das Freisetzen gasférmiger Stoffe wird erreicht, indem die zu untersuchende
Verglasungskomponente bei einer Temperatur zwischen 50 und 60°C erhitzt wird,
die Kondensation wird hingegen durch AbklUhlen an einer Stelle der
gegenuberliegenden Glasoberflache erzielt.

Die zu priofenden Einheiten werden nach Belastung im Durchlicht- und
Auflichtverfahren  auf Interferenzerscheinungen und  Streulicht in  einem
Beobachtungskasten untersucht (s. Abbildung 5.4).

Die Untersuchung wurde von der Fa. Kémmerling an zwei Isoliereinheiten mit
eingebauter Prismenfolie (350 x 500 mm) durchgeflhrt.

Aufgrund des asymmetrischen Aufbaus der Folie wurden die Prototypen in
Abhangigkeit der Einbaulage getestet.

Abbildung 5-4: Priifkammer (I.) und Beobachtungskasten (r.) der Fa. Kbmmerling

Abbildung 5-5: Fogging- Erscheinungen nach Belastung der Probe (klare Schlieren)

Dabei stellte sich heraus, dass eine starke Kondensatbildung auf der Innenseite der
AuBenscheibe stattfindet (s. Abbildung 5-5). Bei der chemischen Analyse des
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Kondensats wurde ,lrgacure® 184“ als Hauptbestandteil identifiziert, ein bekannter
vergilbungsbestandiger Photoinitiator zur Herstellung von strahlungshértbaren
Beschichtungen, wie er auch bei der Prismenfolie eingesetzt wird.

Als MaBnahme zur Vermeidung der Kondensatbildung wurde eine Konditionierung
der Folie vor dem Einbau geprift. Die Proben wurden am ISFH in einem
Klimaschrank bei konstanten Bedingungen (Lufttemperatur 50°C und relative
Luftfeuchte 50%) Uber 12 Stunden konditioniert, sorgfaltig eingepackt zum
Antragsteller zugesandt und anschlieBend in Verglasungseinheiten integriert.

Abbildung 5-6: Keine Fogging-Erscheinungen nach Belastung der Probe mit konditionierter
Folie

Der Fogging-Test wurde von den konditionierten Proben erfolgreich bestanden (s.
Abbildung 5-6).

Fir eine zukilnftige Serienfertigung der Verglasungen wird zurzeit von der Fa.
Glasfischer ein praxistaugliches Verfahren fir die Konditionierung von
groBformatigen Folien untersucht.
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6 Messung von Verglasungskomponenten und -systemen
(AP6)

6.1 Optische Charakterisierung

Ziel der Untersuchung war die Charakterisierung sowohl der hergestellten
mikrostrukturierten Prototypfolie als auch der Glassscheiben, die fir den Aufbau der
Prototypen potentiell einsetzbar sind.

Als beschichtete Glaser wurden Scheiben far konventionelle
Warmeschutzverglasungen (Standard low-e) und Scheiben mit erhdhter solarer
Transmission, die im 3fach-Aufbau von lIsolierglasfirmen speziell fir die passive
Solarenergienutzung entwickelt wurden und sich als optimale Kandidaten fir die
Anwendung der Prismenverglasung als transparente Warmedammung eignen,
gemessen.

Als lichtstreuende Scheiben wurden die folgenden konventionellen und nicht-
konventionelle Produkte getestet:

« Strukturierte Glasscheiben: Bei diesen ornamentalen Glasern wird die
Oberflachen chemisch (durch Atzen mit Flusssdure), mechanisch (durch
Sandstrahlen) oder mit einer Kombination der zwei Methoden mattiert. Abhéangig
von der Einwirkungsdauer der Saure beim Atzen sowie GroBe der Kérnchen beim
Sandstrahlen kénnen die Mattierung und damit die optischen Eigenschaften der
Scheibe variiert werden. Untersucht wurden verschiedene Proben, die mit beiden
Verfahren strukturiert wurden.

« Emaillierte Glassscheiben: Dabei handelt es sich um thermisch vorgespannte
Glaser, in deren Oberflache wahrend der Herstellung keramische Schichten durch
unterschiedliche Verfahren eingebrannt werden. Die Emaille besteht aus einem
Glasfluss und einem Farbkdrper, damit lassen sich durch eine Variation der
Zusammensetzung (Farbe und Anteil der Farbkdrper) sowie der Schichtdicke
beliebige Muster fertigen und entsprechende optische Eigenschaften einstellen.
Untersucht wurden drei Proben mit vollflachiger, farbneutraler Bedrickung
unterschiedlicher Starke

» Verbundglaser mit integrierten transluzenten Folien: Dabei handelt es sich um
Glaser, die aus mindestens zwei Glasscheiben mit Zwischenlagen aus reiBfesten
Kunststofffolien wie Polyvinylbutyral (PVB), Ethylenvinylacetat (EVA) oder
Polacrylat (PA) in Autoklavierprozessen bei Hitze und kontrolliertem Druck
hergestellt werden. StandardmaBig werden transparente Folien verwendet, mit
mattweiBen, farbigen oder bedruckten Folien lassen sich aber beliebige optische
Effekte erzielen. Untersucht wurden Proben mit unterschiedlichen Zwischenlagen
bestehend aus einer bis vier farbneutralen (WeiB3 oder leicht Grau), transluzenten
PVB-Folien.

» Verbundglaser mit integriertem Glasgespinst: Das kommerzielle Produkt
besteht aus mindestens zwei Glasscheiben mit einem zwischenliegenden
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Glasgespinst, dessen Glasfaden in bestimmten Winkeln Ubereinander gelagert
sind. Die Verbundscheibe ist durch einen Randverbund nach auBen hermetisch
abgedichtet und lasst sich problemlos im Isolierglas weiter verarbeiten. Untersucht
wurden vier Proben mit unterschiedlich starken Zwischenlagen von 0.5 bis 3 mm.

» Aerogele: Diese Materialien werden in Architekturbereich aufgrund ihrer
hervorragenden Warmedammung eingesetzt. Bei transluzentem Aerogel wird die
Dammwirkung mit einer hohen diffusen Lichtdurchlassigkeit kombiniert, was flr
den Einsatz als Tageslichtelement vorteilhaft ist. Es liegt in Form von
transluzenten Kérnchen, die eine GréBe zwischen 0.5 und 4 Millimeter haben, vor
und kann als Fulllmaterial zwischen Glasscheiben oder Kunststoffplatten
verwendet werden. Untersucht wurden zwei selbst hergestellte Proben mit einer
Schichtdicke von 10 mm und 20 mm.

Latentwarmespeichermaterialien (PCM): Der Einsatz von PCM bei opaken
sowie lichtdurchldssigen Beuteilen wird im Architekturbereich aufgrund seiner
Waérmespeicherfunktion zur Steigerung des thermischen Komforts untersucht.
Integriert als Innenscheibe in der Prototypverglasung kénnte dieses Material das
Auftreten sowohl von Blendungseffekten als auch von Spitzentemperaturen
entscharfen. Die Kombination von saisonaler Verschattung (ISFH-Prismenplatte)
und PCM wurde schon in der Praxis bei einem kommerziellen Produkt
(GlassX®Crystal der schweizerischen Firma GlassX) eingesetzt, wobei die
lichttechnischen Eigenschaften nicht im Vordergrund stehen. Im Projekt wurde
eine selbstgebaute Probe bestehend aus einem mit 6 mm farbneutralem PCM
geflllten PMMA-Behalter getestet.

Durchgefihrt wurden sowohl spektrometrische als auch goniophotometrische
Messungen, die im folgenden Kapiteln dokumentiert werden.

6.1.1 Spektrometrische Messungen

Die Messungen an Prismenfolie und nicht-streuenden, beschichteten Glasscheiben
wurden im solaren und infraroten Wellenldngenbereich mit den im Kap. 2.4 schon
beschriebenen Spektrometer und Fourier-Interferometer durchgefihrt. Fir die
Charakterisierung von dicken, lichtstreuenden Scheiben wurde ein zweites
Spektrometer in Kombination mit einer Ulbricht-Kugel mit einem Durchmesser von
50 cm und einer Probenéffnung von 10 cm eingesetzt. Damit konnten seitliche
Lichtverluste, die bei Messungen mit konventionellen Apparaturen aufgrund der
Mehrfachreflexionen auftreten, berlcksichtigt werden und die tatsachlichen
Kennwerte bestimmt werden. Diese Messungen wurden ausschlieBlich im sichtbaren
Bereich (380-780nm) durchgeflhrt.

Die Ergebnisse in Form von Transmissions- und Reflexionsspektren sind in den
Abbildungen 6.1 bis 6.7 dargestellt und fir die Prismenfolie als integrale Werte in
Tabelle 6-1 zusammengefasst.
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Abbildung 6-1 Gemessene UV-NIR Transmissions- und Reflexionspektren der ausgewéhlten
low-e beschichteten Scheiben fiir den Einsatz in TWD-Modulen und
Lichtelementen.
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Abbildung 6-2: Gemessene IR-Transmissions- und Reflexionspektren der prismatisch
Strukturierten Prototypfolie
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Abbildung 6-3: Gemessene IR-Transmissions- und Reflexionspektren der prismatisch
Strukturierten Prototypfolie

Tabelle 6-1: Aus spektrometischen Messdaten berechnete optische Eigenschaften der
prismatisch strukturierten Prototypfolie. Die Berechungen wurden in UV-NIR
Bereich nach EN 410 und im IR-Bereich nach den Gleichungen 2-4 und 2-5 (s.
Kapitel 2.4) durchgeftihrt.

Tv TE Tuv TR PR, f PR, b €R, 1 €R, b

0.92 0.88 0.13 0.12 0.06 0.10 0.82 0.78

Fir die low-e beschichteten Scheiben wurden nach EN 410 solare Transmissionen tg
zwischen 0.58 und 0.72 sowie visuelle Transmissionen ty zwischen 0.80 und 0.88
berechnet, die weitgehend die Herstellerangaben bestatigen.

Bei der Folie zeigen die Ergebnisse im sichtbaren Bereich eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Simulationsrechnungen. Die niedrigere solare
Transmission lasst sich mit der UV-Sperre der zuséatzlichen Schutzschicht erklaren,
die bei der Modellierung nicht bertcksichtigt wurde. Anhand der Voruntersuchungen
an aufbaugleichen Verbundfolien (s. Kapitel 2.4) werden auch im infraroten Bereich
die Erwartungen getroffen.

Die Ergebnisse bezlglich der lichtstreuenden Scheiben werden bei der Bewertung
der goniophotometrischen Messungen naher analysiert.
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Abbildung 6-4: Gemessene Lichttransnmission der untersuchten lichtstreuenden Scheiben
mit integrierten PVB-Folien
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Abbildung 6-5: Gemessene Lichttransmission der untersuchten lichtstreuenden emaillierten
Scheiben
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Abbildung 6-6: Gemessene Lichttransmission der untersuchten lichtstreuenden
Verbundscheiben mit integriertem Glasgespinst
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Abbildung 6-7: Gemessene Lichttransmission der untersuchten nicht-konventionellen
lichtstreuenden Scheiben (Aerogele, PCM)
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6.1.2 Goniophotometrische Messungen

FUr die Beschreibung des optischen Verhaltens lichtstreuender Verglasungen ist
neben der Bestimmung des Lichttransmissions- bzw. Lichtreflexionsgrads auch die
Definition der Leuchtdichteverteilung auf der inneren Oberflache notwendig. Die Art
wie das einfallende Licht von der Verglasung gestreut wird, beeinflusst zum einem
die Beleuchtungsverhaltnisse im Innenraum und zum anderen die auftretenden
Blendungseffekte durch Sonnen- und Tageslicht. Sie ist damit sowohl fir die
Energieeffizienz als auch fir den visuellen Komfort verantwortlich.

Die  Leuchtdichteverteilung ist durch die raumliche Verteilung des
Leuchtdichtekoeffizienten q in Abhangigkeit vom Einfallswinkel (¢1;61) gegeben. Der
Koeffizient g eines Materials in einer bestimmten Abstrahlrichtung (¢2;02) ist nach der
Norm als Verhaltnis der Leuchtdichte des Materials L(®2;02) zur Beleuchtungsstarke
E(p1;081) auf dem Material definiert /24/:

L(9,,6,) Gl. 6-1
E(g,.0)

Fir die Messung des Leuchtdichtekoeffizienten der untersuchten Scheiben wurde
das ISFH-Goniophotometer eingesetzt (s. Abbildung 6-8). Die am ISFH schon
vorhandene Apparatur wurde im Rahmen des Projektes erweitert und automatisiert,
um die Durchflhrung dieser zeitaufwendigen Messungen zu beschleunigen.

""" "~-=;:,

Q(¢1’01a¢2’02) =

Einfallendes _ 4 Gestreuetes
Licht Licht
R N

(¢1;04): Einfallswinkel

(¢2;02): Beobachtungswinkel

Abbildung 6-8: ISFH-Photogoniometer zur Bestimmung des Leuchtdichtekoeffizienten
lichtstreuender Verglasungskomponenten (links) und schematische
Darstellung des verwendeten Koordinatensystems (rechts)

Die Messergebnisse bezogen auf die Messkonfiguration (¢1;61)=(90°0° und
(92.82)=(90°6,) sind in den Abbildungen 6-9 bis 6-14 dargestellt.
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Abbildung 6-9: Gemessener Leuchtdichtekoeffizient oberfldchenstriikturierter Glasscheiben
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Abbildung 6-10: Gemessener Leuchtdichtekoeffizient emallierter Glasscheiben
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Abbildung 6-11: Gemessener Leuchtdichtekoeffizient von Verbundscheiben mit 1, 2 und 4
integrierten weiBen transluzenten PVB-Folien
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Abbildung 6-12: Gemessener Leuchtdichtekoeffizient von Verbundscheiben mit integriertem
Glasgespinst
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Abbildung 6-13: Gemessener Leuchtdichtekoeffizient lichtstreuender, nicht-konventioneller

Scheiben
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Abbildung 6-14: Gemessene lichttechnische Eigenschaften der untersuchten lichtstreuenden
Scheiben flr den Einsatz der Verglasung als Tageslichtelement. Zusammen-
fassende Darstellung.
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Aus den Ergebnissen der optischen Charakterisierung der streuenden Scheiben
lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen bezlglich des Einsatzes der
Prototypen als Tageslichtelemente ziehen:

« Zur Vermeidung von visuellen Stérungen wie spektrale Lichtzerlegung oder
optische Verzerrung durch die Prismenfolie eignen sich schon einfache,
oberflachenstrukturierte Mattscheiben wie sandgestrahlte oder geatzte Glaser.
Dabei ist nur mit einer leichten Anderung der optischen Eigenschaften (sichtbaren
und solaren Transmission) einer gesamten Verglasung im Vergleich zu dem
Einsatz konventioneller Glasscheiben zu rechnen. Erkauft werden diese Vorteile
durch das Auftreten von sehr hohen Leuchtdichten im Fensterbereich, sodass je
nach Anwendung zusatzliche BlendschutzmaBnahmen bendtigt werden

+ Bei emalillierten Scheiben lassen sich bei der Herstellung die optischen
Eigenschaften Gber einen sehr breiten Bereich steuern. Dadurch kdnnen in
Abhangigkeit des verwendeten Musters nicht nur Lichtzerlegung und Verzerrung
vermieden werden, sondern auch Blendungseffekte stark unterdruckt werden.

« Bei Verbundglasern mit integrierten PVB-Folien oder Glasgespinst kénnen im
Vergleich zu oberflachenstrukturierten Scheiben auch die Leuchtdichten
deutlicher reduziert werden. Aufgrund des Aufbaus ist aber bei beiden Systemen
mit doppelten Gewicht und Starke zu rechnen.

* Nicht-konventionelle Produkte mit zusatzlichen Eigenschaften wie Aerogele oder
Latentwarmespeicher kdnnen Leuchtdichten im Fensterbereich sehr effektiv
reduzieren (insbesondere PCM) und stellen unter dem wissenschaftlichen Aspekt
interessante L&sungen dar. |hr Einsatz in der Praxis wird aber sehr kritisch
bewertet und deswegen im Projekt nicht weiterverfolgt

Die Anschaffung von low-e beschichteten emaillierten Scheiben, die unserer
Meinung nach die am besten geeigneten Produkte fir die spezifische Anwendung
darstellen, war innerhalb des geplanten Zeitraumes nicht mdglich. Fir die Fertigung
der Prototypen wurden stattdessen  Verbundscheiben mit PVB-Folien
unterschiedlicher Eigenschaften verwendet. Die Ansicht der zwei untersuchten
Verglasungen sowie die Ergebnisse der entsprechenden photogoniometrischen
Messungen sind in den Abbildungen 6-15 und 6-16 dargestellt.
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Abbildung 6-15: Ansicht der untersuchten Verglasungsprototypen LICHT-2 (links) und
LICHT-3 (rechts) fiir den Einsatz als Tageslichtelemente
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Abbildung 6-16: Gemessener Leuchtdichtekoeffizient der Verglasungsprototypen LICHT-2
und LICHT-3
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6.2 Thermische Charakterisierung

Das energetische Verhalten der hergestellten Verglasungen wurde am ISFH
experimentell getestet. Die entsprechende Messmethodik und die Messergebnisse
an reprasentativen Prototypen werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

6.2.1 Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert)

Fir die experimentelle Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrades der
Prototypen wurde der Prifstand des ISFH verwendet. Die Apparatur, die wie ein
Sonnenkollektor konzipiert ist, wird auf einem Nachfiihrstand aufgebaut und
ermoglicht damit die Outdoor-Messung komplexer Verglasungen unter beliebigen
Einstrahlwinkeln (s. Abbildung 6-17).

Q

Verlust

QGesamt

TScheibe ali

Abbildung 6-17: Ansicht des ISFH-Priifstandes zur Bestimmung des Gesamtenergiedurch-
lassgrades (rechts) und schematische Darstellung des Messprinzipes (links)

Die fur die Auswertung notwendigen meteorologischen Daten (direkte und diffuse
Bestrahlungsstarke sowie IR-Warmestrahlung auf der Probenebene, Lufttemperatur
und Windgeschwindigkeit) werden mit entsprechenden Sensoren erfasst. Zusétzlich
werden die Oberflachentemperaturen von Absorber und Probe, die Eintritts- und
Austritttemperatur sowie der Massenstrom des Warmetragers gemessen'2.

Bei der Messung wird die Probe (1845 x 670 mm) in die frontseitige Apertur des
Prifstandes eingebaut und die gewtinschte relative Position zur Sonne eingestellt.

"2 Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Sensoren ist in Anhang A enthalten.
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Die Eintrittstemperatur des Warmetragers wird so geregelt, dass sich eine mdglichst
geringe Temperaturdifferrenz vom Absorber zur Umgebung ergibt.

Die Auswertung erfolgt nachdem sich quasi-stationare Bedingungen eingestellt
haben'®.

Die gesamte durch die Probe transmittierte Solarenergie wird vom Absorber
absorbiert und vom Warmetrager abgefihrt. Im stationaren Gleichgewicht ergibt sich
die Energiebilanz aus thermisch induzierten Verlusten und solaren Gewinnen als:

QGesamt = QSolar - QVerlust GI 6‘2

Dabei sind Qgesamt die vom Priifstand gemessene Leistung, Qsorr die vom Priifstand
absorbierte Leistung und Quenust die parasitiren Warmeverluste, die infolge des
Temperaturunterschieds zur Umgebung entstehen. Die gemessene Leistung ergibt
sich aus der folgenden Bilanzierung.

QGesamt =m: (Tam - Tein ) ’ Cf GI 6‘3

Dabei ist m der Massenstrom durch den Prifstand, c; die Warmekapazitat des
Warmetragers (Wasser), Tein und Toys die Eintritts- und Austrittstemperaturen des
Fluids. Die solaren Gewinne ergeben sich aus dem Kollektorwirkungsgradfaktor F’
des Prifstands, der Aperturflaiche der Probe A und der hemisphéarischen
Bestrahlungsstarke auf der Probenebene lhem:

QSolar = F'gexp 'A'Ihem GI 6‘4

Die Warmeverluste Quenust werden temperaturabhangig aus Messungen im
unbestrahlten Zustand bestimmt, wie im Kapitel 6.2.2 detailliert beschrieben wird.

Der Wirkungsgrad F’ wird nach folgender Gleichung berechnet:

k,

F‘=k +k Gl. 6-5

Dabei ist k, der thermische Verlustkoeffizient bezogen auf die Aperturflache und kiq
der interne thermische Leitwert zwischen Absorber und Fluid. k, lasst sich aus den
Waérmeverlusten wie folgt ermitteln:

QVerlusr

v T T o s Gl. 6-6
A ’ (TAbx _Te)

kint Wird in situ wahrend der Messung nach der folgenden Gleichung bestimmt:

'3 Die Kriterien der Stationaritit werden aus der Norm DIN EN 12975-2 zur Bestimmung der
Warmeleistung von Sonnenkollektoren entnommen und an die spezifische Anwendung angepasst.
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Opes
ki = e Gl. 6-7
A- (TAbx - TFlm'd )

Dabei wird der aus der lokal gemessenen mittleren Absorbertemperatur und mittleren
Fluidtemperatur ermittelten Leitwert auf den gesamten Absorber {bertragen.
Aufgrund der gezielten Positionierung der Temperatursensoren sowie der daflr
entwickelten Absorbergeometrie die eine sehr homogene Temperaturverteilung auch
bei niedrigen Warmeeintragen gewahrleistet wird die Annahme als berechtigt
bewertet'®. Untersucht wurden sowohl zwei Prototypen fiir den Einsatz als
transparente Warmedammung als auch ein Prototyp mit eingebauter lichtstreuender
Innenscheibe fur den Einsatz als Lichtelement. Die relevanten Eigenschaften sind in
Tabelle 6-2 dargestellt.

Tabelle 6-2: Aufbau und Eigenschaften der untersuchten Prototypen

Geometrie SZR
Low- hei
Prototyp in mm ow-e Scheiben (1 und 2)
TWD 1 Scheibe1 und 3 .
Format: Gasfiillung:
1845 x 680 Glas: Float 90 % Argon
Aufbau: g2 0.72 Abstandhalter:
4/11/0.15/11/4 Edelstahl
Epsilon: 0.08
TWD 2 Scheibe 1 und 3 .
Format: Gasfllung:
1845 x 680 Glas: ESG 90 % Argon
Aufbau: Te: 0.59 Abstandhalter:
4/11/0.15/11/4 Edelstahl
Epsilon: 0.03
LICHT 1 Scheibe 1 | Scheibe 3
Format: Gasfillung:
1845 x 680 Glas: Float Glas: VSG 90 % Argon
Aufbau: Epsilon: Epsilon: Abstandhalter:
4/11/0.15/11/8 0.03 0.03 Edelstahl
Te: 0.58 Te: -

'* Das Verfahren ist am ISFH entwickelt worden und hat sich dort als Standardmethode wahrend
Kollektorleistungsmessungen etabliert.

' Die solare Transmission der beschichteten VSG-Scheibe konnte nicht gemessen werden.
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Um die Schaltungsmechanismen der Proben zu Uberprifen wurden die Outdoor-
Messungen bei den kritischen Einstrahlwinkeln 0° und 60° durchgefihrt. Die
Messergebnisse sind in Abbildungen 6.18 bis 6.20 dargestellt.
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Abbildung 6-18: Experimentell ermittelter Gesamtenergiedurchlassgrad gex, vom Prototyp
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Abbildung 6-19: Experimentell ermittelter Gesamtenergiedurhclassgrad ge., vom Prototyp

TWD-2 bei Einfallswinkel 0 °und 60 °
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Abbildung 6-20: Experimentell ermittelter Gesamtenergiedurchlassgrad gex, vom Prototyp
Licht-2 bei Einfallswinkel 0 °und 60 °

Der gemessene Wert geyo Stellt der Gesamtenergiedurchlassgrad der Prototypen
unter den spezifischen experimentellen Bedingungen dar und unterscheidet sich im
Folgenden von der nach standardisiertem Verfahren berechneten GroBe:

» Der Wert bezieht sich auf die hemispharische Einstrahlung und berlcksichtigt
damit je nach Diffusanteil die gesamte Transmission sowohl fiir direkte als auch
fir diffuse Solarstrahlung. Aufgrund der Winkelselektivitdt der untersuchten
Prototypen wird dadurch der g-Wert im Vergleich zum Fall rein direkter
Einstrahlung mit senkrechtem Einfallswinkel unterbewertet und mit Einfallswinkel
60 ° Uberbewertet.

» Der Wert beinhaltet die nicht-ideale solare Absorption des Prifstandabsorbers und
ist daher niedriger als im Standardverfahren'®.

» Der Wert bezieht sich auf die geometrische Konfiguration des Prifstandes und
insbesondere auf eine nicht-senkrechte Lage der Verglasung, d.h. bei der
Messung stellen sich Warmeutbergangskoeffizienten ein, die sich von denen die
bei der standardisierten Berechung verwendet werden unterscheiden.

Um die Kennwerten der Prototypen mit denen von konventionellen Produkten
vergleichen zu kdénnen, wird der g-Wert flr direkte Strahlung unter normierten

'® Das Absorptionsvermdgen im Priifstandsabsorber ist mit 0.97 sehr hoch.
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Randbedingungen gsig nach dem Verfahren, das im Folgenden erldutert wird, aus
dem experimentell bestimmten g-Wert gex umgerechnet. Dabei wird der
Gesamtenergiedurchlassgrad als Summe von direkt transmittierter und sekundar
abgegebener Solarstrahlung definiert, mit Berlcksichtigung der experimentellen
Bedingungen:

gexp = Texp ’ aAbs + qi.exp GI 6'8

Texp ISt die effektive Transmission der Verglasung und berlcksichtigt zum einem die
Aufteilung der Bestrahlungsstéarke in direkt und diffus, zum anderen den Einfluss der
Mehrfachreflexionen, die aufgrund der nicht-idealen Absorption des Absorbers
zwischen Verglasung und Absorber stattfinden:

Top = (T(Q g). Jar | T Lay j 1 Gl. 6-9
1 1 (1 = P as ph,diﬂ )

hem hem

t(p,0) ist die einfallswinkelabhéngige gerichtet-hemispharische solare Transmission
der Verglasung, tq4ir und pyp gir die solare Transmission bzw. rlickseitige Reflexion der
Verglasung bei diffuser Einstrahlung, lg und lg¢ die direkte bzw. diffuse
Bestrahlungsstérke, aas Und paps die solare Absorption bzw. Reflexion des
Prifstandes.

tqiff 1@sst sich aus der Kenntnis der winkelabhangigen Transmission der Verglasung
sowie der Strahldichteverteilung der diffusen Einstrahlung, die sich aus der
Himmelstrahlung und der vom Boden reflektierten Strahlung zusammensetzt,
ermittelt. Zur Berechnung wird dabei die Hemisphare in Raumwinkeln Q aufgeteilt
und 14i in Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel je nach Intensitat der Strahldichte mit
einem Gewichtsfaktor k berechnet:

Tl2 7w

Tyy = 2. 2 k(9.0)-7(9,0)-cos(y) -sin(p)dy Gl. 6-10
6=0 ¢=0

Bei unserer Berechung wird eine isotrope Verteilung der Strahldichte angenommen,

d.h. man geht davon aus, dass die Strahldichte fir alle Einstrahlwinkel die gleiche

Intensitat besitzt. Damit lasst sich Gleichung 6.10 folgenderweise vereinfachen:

/2 7w

Tup = 2,2, 7(9,6)-cos(y)-sin(y)dy Gl. 6-11
6=0 p=0

Die solare Reflexion bei diffuser Einstrahlung wird nach dem gleichen Verfahren

bestimmt, wobei anstatt der Transmission die einfallswinkelabhé&ngige Reflexion

berucksichtigt wird:

/2 &w

Pag = 2. p,0)-cos(p)sin(pdy Gl. 6-12

6=0 ¢=0

Die sekundéare Wéarmeabgabe nach innen qiex wird nach der folgenden Formel fur
3fach-Verglasungen ermittelt:
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a, +a,+a, +ozl+042+053
h A

e,exp g.exp

qi,exp = 1 1 1 GI 6'13
+ +
h A h

i,exp g.exp e,exp

Dabei sind a4, a2 und a» die solaren Absorptionsgrade der Einzelkomponenten, Ag exp
der Wéarmedurchlassgrad der Verglasung, hiexp und heey die Warmelibergangs-
koeffizienten nach innen bzw. nach auf3en.

Die winkelabhangige Transmission fiir direkte Strahlung wird aus den Gleichungen 6-
8 bis 6-13 gewonnen: fir die Berechnung werden die modellierten optischen Daten
der Verglasungen (tgit'’, Podir, 01, 02 und az) sowie die experimentell bestimmten
optischen Eigenschaften des Prifstandes (aaps und paps) verwendet. Die
unterschiedlichen Warmewiderstande lassen sich in Abhangigkeit der geometrischen
Daten (Dicke von Scheibenzwischenraumen und Luftspalt Absorber-Verglasung) und
warmetechnischen Eigenschaften von Probe und Prifstand nach dem schon
erwahnten Formalismus berechnet. AuBer einer Anpassung an die experimentellen
Randbedingungen werden im Unterschied zu dem im Kap.3 detailliert vorgestellten
Berechungsverfahren die geneigte Lage des Prifstandes sowie die Richtung des
Warmestroms bertcksichtigt.

AnschlieBend wird die sekundare Warmeabgabe nach innen fiir standardisierte
Bedingungen nach EN 410 (senkrechte Lage, hi=8 W/m2K, he=23 W/m2K) Qi
bestimmt und der g-Wert gsiq Wie folgt berechnet:

8. (9,0)=7(9,0)+q,,,(¢,0) Gl. 6-14

Die damit ermittelten g-Werte sind in Tabelle 6-3 zusammengefasst:

Tabelle 6-3: Experimentell bestimmte und nach standardisierten Bedingungen rechnerisch
ermittelte g-Werte der untersuchten Prismenverglasungen bei kritischen

Einfallswinkeln
Prototyp Jexp (0°) Jsta (0°) Jexp(60°) Jsta (60°)
TWD-1 0.59 0.62 0.15 0.10
TWD-2 0.47 0.50 0.14 0.10
LICHT-1 0.48 0.51 0.14 0.10

7 Fir die Berechnung von t(¢,8) wird das modellierte Verhaltnis t41/t(9,0) verwendet, das bei den
verschiedenen Verglasungsaufbauten nur leicht variiert.
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Die experimentellen Messergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Simulationen vom Kapitel 3 und bestatigen damit die effektive vom Sonnenstand
abhangige Schaltung der solaren Gewinne der Prismenverglasung.

Es wird bestatigt, dass der Einsatz von low-e Glasscheiben mit unterschiedlicher
solaren Transmission eine entsprechende Variation des g-Wertes der gesamten
Verglasung bei niedrigen Einstrahlwinkeln (Winter) erzielt, aber keine vergleichbare
Anpassung bei héher Einstrahlwinkeln (Sommer) aufgrund der Mehrfachreflexionen
zwischen Glasscheiben und Prismenfolie erméglicht.

Die Prototypen TWD-2 und LICHT-1 weisen trotz unterschiedlichen Aufbaus (klarer
oder transluzenter Innenscheibe) und solarer Transmission ahnliche g-Werte auf.
Verantwortlich fir die reduzierte direkte Transmission des Lichtelementes ist namlich
der in der PVB-Folie absorbierte Anteil der einfallenden Sonnenenergie, der aber
aufgrund der niedrigen Emissivitat der AuBenoberflache der Scheibe (Position 5) fast
komplett als sekundare Warmestrahlung in den Innenraum abgegeben wird.
Inwiefern die optischen Eigenschaften streuender Scheiben auch weitere relevante
GroBen wie Lichttransmission und Oberflachentemperatur beeinflussen kénnen, wird
experimentell im Kapitel 7.2 untersucht.

Weitere Informationen Uber den g-Wert der Verglasungen unter unterschiedlichen
Einstrahlbedingungen lassen sich aus den instationaren Auswertungen der
Langzeituntersuchungen im Gebaude an TWD-Modulen gewinnen, wie in Kapitel 7.1
beschrieben.
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6.2.2 Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

FUr die Messung des Warmedurchgangskoeffizienten der Prototypen wurde auf den
urspriinglich geplanten Einsatz der Warmestromplattenapparatur des ISFH
verzichtet, da aufgrund der sehr niedrigen Werte der untersuchten Prototypen mit
einer zu hohen Messunsicherheit infolge von Warmebricken zu rechnen war. Anstatt
die Apparatur weiter zu entwickelt, wurde der im vorherigen Kapitel beschriebene
Prifstand zur Bestimmung des g- Werts im unbestrahlten Zustand verwendet (s.
Abbildung 6-21). Die Messung wird in einem klimatisierten Testlabor des ISFH bei
konstanten Umgebungsbedingungen durchgefiihrt. Gemessen werden Eintritts- und
Austrittstemperatur des Warmetragers, Oberflachentemperatur vom Absorber und
Probe sowie Lufttemperatur. Bei der Messung wird die Eintrittstemperatur des
Warmetragers so geregelt, dass definierte Temperaturunterschiede vom Absorber
zur Umgebung zu erzielen. Bei jedem Temperaturunterschied erfolgt die Bestimmung
der Warmverluststrome nach Erreichen der Stationaritat.

Abbildung 6-21: Ansicht des ISFH-Priifstandes zur Bestimmung des Warmedurchgangs-
koeffiezienten. Messung vom Kalibrierpanel (links) und Probe (rechts)

Die gesamten Warmeverluste Qgesamt €rgeben sich aus der nach Gleichung 6-15
berechneten Leistung und setzen sich aus den Verlusten vom Prifstand und Prifling
zusammen.

QGesamt = QPrllt'f + QProbe GI 6‘1 5

Die Verluste des Prifstands wurden im Rahmen einer Kalibriermessung unter
identischen Randbedingungen temperaturabhangig bestimmt. Bei der Kalibrierung
wurde eine EPS-Platte mit der gleichen Abmessungen der Probe (1845x670 mm)
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und einer bekannten Warmeleitfahigkeit'® verwendet, damit die entsprechende

Leistung Qprobe kal SENT geNau berechnet werden konnte.

QPruf = QGesamt,kal - QProbe,kal GI 6-1 6

Der damit ermittelte Wert fir Qg enthalt sowohl die reinen Verluste des Prifstandes
als auch eventuelle Verluste, die infolge von geometrischen oder materialbedingten
Warmebriicken am Rand der EPS-Platte entstehen. Aufgrund der vergleichbaren
Geometrie von Probe und Kalibrierpanel sowie einer gezielten Positionierung der
Rander der Probe auBerhalb des Messbereiches wird von einer Ubertragbarkeit der
Warmebricken ausgegangen.

Der Warmedurchgangskoeffizient der Probe unter experimentellen Bedingungen U-
Werte,o wird aus der folgenden Gleichung gewonnen:

QGesamr - QPrl}if
U-Wert, =——77—9¥—¥— -
S Gl. 6-17

Dabei werden die innere und &uBere Empfindungstemperatur T,; und T, aus den
gemessenen Luft- und Oberflaichentemperaturen sowie aus den berechneten
WarmeUlbergangskoeffizienten ermittelt'®:

kT, +h’-T Gl. 6-18

_ "Yile ile ile Abs
ojile h.K,,m, +h-s,r

ile ile

Die nach dem im Kapitel 3.2 vorgestellten Modell theoretisch berechneten und
experimentell ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 6-4 zusammengefasst. Dazu
wird der nach standardisierten Randbedingungen (mittlere Temperatur der Probe=
10 °C, Temperaturunterschied zwischen AuBen- und Innenoberflichen = 15 K,
senkrechte Lage, hi=8 W/m2K, h.=23 W/m2K) umgerechnete Warmedurchgangs-
koeffizient U-Wertgy dargestellt

Tabelle 6-4: Experimentell ermittelter und berechneter Warmedurchgangskoeffizient des
untersuchten Verglasungsprototypes

Eigenschaften U-Wertpe: U-Wert.,, U-Wertgq
Prifling [W/m2K] [W/m23K] [W/m2K]
€= €5=0.03
SZR=2x 12 mm 0.78 0.80 0.73
Fallung: Argon 90%

'8 Die Warmeleitfahigkeit der verwendeten EPS-Charge wurde vom Materialpriifanstalt Hannover nach
DIN 52616 bestimmt /24/

"9 Bei der Berechnung wird T, gleich (T aps+Taias)/2 gesetzt
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Das Messergebnis  bestétigt  die  Zuverlassigkeit des  verwendeten
Berechnungsmodells und damit den vernachlassigbaren Einfluss der
Teildurchlassigkeit der strukturierten Folie im langwelligen Bereich auf den
Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung, die in den Simulationen schon
nachgewiesen wurde.

Zusatzliche Informationen Uber die Dammwirkung der Prototypen lassen sich aus
den im Kapitel 7.1 beschriebenen Langzeituntersuchungen im Gebaude flir den
Einsatz als TWD-Module gewonnen.
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6.3 UV-Bestandigkeit der Prototypfolie

Im Rahmen der Voruntersuchungen an Folienmaterialien (Kap. 2.5) wurde die
Notwendigkeit einer zusatzlichen UV-Schutzschicht far die mikrostrukturierte
Verbundfolie festgestellt. Um die Langzeitstabilitit gegenliber UV-Strahlung der
Materialien zu prifen, wurde abschlieBend die mit Schutzfiim hergestellte
Prototypfolie getestet. Durchgeflhrt wurden sowohl Alterungstests unter einer
eisenarmen Glassabdeckung mit konservativer Beanspruchung nach dem gleichen
Verfahren wie bei den Voruntersuchungen als auch stark beschleunigte
Alterungstests. Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammengefasst.

Die Tests wurden nach den folgenden Verfahren und Bedingungen durchgeftihrt:
» Bestrahlungsquelle: 2 Metallhalid-Lampen, 2000 W
« Mittlere UV-Bestrahlungsstérke auf der Probenebene: (400 + 25) W/m?2 %
* Homogenitat der UV-Bestrahlungsstarkeverteilung Gber das Messfeld: Gber 90%
* Oberflachentemperatur der Referenzfolie wahrend der Bestrahlung: (50+2) °C
» Anzahl der Proben: 3 pro Typ
» Referenzprobe mit guter UV-Bestandigkeit: PMMA-Folie
» Referenzprobe mit schlechter UV-Bestandigkeit: PET-Folie
 Keine Feuchtebeanspruchung
» Kein Wechsel zwischen Bestrahlungs- und Dunkelphasen

Die Alterung der Proben wurde durch periodische Messung der Transmission
untersucht. Flr die Bewertung wurden die visuelle sowie die solare Transmission fir
die Leistung der Folie und der allgemeine Farbwiedergabeindex R, sowie der
Yellowness-Index Y| flr die Farbneutralitat in Abhangigkeit der Expositionsdauer
berechnet. Der Index YI beschreibt die Vergiloung von weien bzw. transparenten
Materialien und wird Gblicherweise fir die Bewertung von Alterungsprozessen infolge
von natdrlicher oder beschleunigter Bestrahlung in der Kunststoff- und Textilindustrie
verwendet. Der Index R ist urspringlich zur Beschreibung der Farbwiedergabe von
Lichtquellen entwickelt worden, wird aber auch als Kriterium zur Beurteilung der
visuellen Qualitat vom durch Glasscheiben und Verglasungen transmittierten
Tageslicht eingesetzt.?’

Die Ergebnisse, die in Abbildung 6-22 bis 6-25 dargestellt sind, zeigen das
vergleichbare Verhalten von Prototyp- und PMMA-Folien und belegen damit die sehr
gute UV-Bestandigkeit des Produktes.

% Der Wert entspricht ca. 5fach der Bestrahlungsstarke der Referenzsolarstrahlung AM 1.0 und

wurde mit einem Strahlungssensor CUV3 der Firma Kipp&Zonen gemessen.

2 Der Farbwiedergabeindex wird in der Norm EN 410 definiert, der Yellowing-Index in der

amerikanischen Norm ASTM E313 /26/. Fir eine detaillierte Beschreibung des
Berechnungsverfahrens wird auf die entsprechende Literatur verwiesen.
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Abbildung 6-22: Bewertung der UV-Stabilitét der Prototoypfolie: Anderung der Lichttransmisson
der Proben in Abhédngigkeit von Expositionsdauer
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Abbildung 6-23: Bewertung der UV-Stabilitét der Prototoypfolie: Anderung der solaren
Transmission der Proben in Abhéngigkeit von Expositionsdauer
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Abbildung 6-25: Bewertung der UV-Stabilitét der Prototoypfolie: Anderung des Yellowness-

Index YI der Proben in Abhdngigkeit von Expositionsdauer
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Abbildung 6-26: Schétzung der UV-Langzeitstabilitdt der Prototypfolie in Abhdngigkeit vom
Verglasungsaufbau

Bei einer typischen jahrlichen Bestrahlungssumme fiir Deutschland von 800 kWh/m?2a
auf vertikale Sudflachen liegen 48 kWh/m2a im UV- Bereich (6%). Bei einer
gesamten Strahlungsdosis wahrend der Exposition von 480.000 kWh/m2 und unter
Berlicksichtigung der unterschiedlichen Transmission der UV- Strahlung von
herkdbmmlichen, potentiell einsetzbaren Glasscheiben, wird eine Mindest-UV-
Langzeitstabilitat in Abhangigkeit vom Verglasungsaufbau von 10 (ohne Abdeckung)
bis 25 Jahren (hinter einer low-e beschichteten Scheibe) umgerechnet (s. Abbildung
6-26).

Dabei handelt es sich um eine konservative Schatzung, da die hier aufgebrachten
Strahlungsdosen in ihrer Wirkung nicht unbedingt vergleichbar zu denen unter
nattrlichen Randbedingungen sind: Bei einer beschleunigten Alterung kénnen
namlich im Material Abbauprozesse hervorgerufen werden, die unter natdrlicher
Alterung nicht auftreten. Daher ist der durchgefihrte Test als hdéhere Belastung
einzustufen.
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7 Test im Gebaude (AP7)

Die Langzeituntersuchungen im Gebdude sind nach der Herstellung der
strukturierten Folie und der Fertigung der Verglasungsprototypen die abschlieBende
Phase des Forschungsvorhabens.

Dabei werden die Prototypen sowohl als TWD-Module als auch als Lichtelemente im
eingebauten Zustand unter natlrlichen Bedingungen auf Leistungsfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit untersucht. Die Feldtests werden am Experimentiergebaude
des ISFH durchgefiihrt. Das Gebaude ist mit einer meteorologischen Messstation
sowie zahlreichen Sensoren ausgestattet und ermdglicht damit die schnelle
Integration und zuverldssige Bewertung von innovativen Komponenten
(Verglasungen, transparente Warmedammung, Fassadenkollektoren, etc.). Die
Messdaten werden von einem Erfassungssystem alle 30 Sekunden erfasst und in
Form von 5-Minuten- Mittelwerten flr die weitere Verarbeitung zur Verfigung gestellt.

7.1 Transparente Warmedammung

7.1.1 Messaufbau

Bei den Untersuchungen fir den Einsatz als TWD-Module wurden Verglasungs-
prototypen mit unterschiedlichen strahlungsphysikalischen sowie warmetechnischen
Eigenschaften in die Stidfassade des Experimentiergebaudes installiert. Damit wurde
der Wirkung von Glasscheiben mit unterschiedlichen niedrigemittierenden
Beschichtungen (Standard- Beschichtungen und Beschichtungen mit erhéhter
solarer Transmission) sowie Edelgasfiillung (Argon und Krypton) untersucht.
Zusatzlich wurden zwei aufbaugleiche Verglasungen, die eine mit der eingespannten
Prototypfolie, die andere mit einer eingelegten Prismenplatte mit gleichen
Prismenwinkeln getestet, um die Schaltungsmechanismen von makroskopischen und
mikroskopischen Strukturen direkt zu vergleichen und damit die Wirksamkeit der
Prototypfolie zu Gberprifen.

Die wesentlichen konstruktiven und energetischen Eigenschaften der Prototypen
sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Die Verglasungen wurden in Holzrahmen mit einem sehr guten Warmewiderstand
(Holzsorte: Accoya, A=0.108 W/mK) eingebaut, um die Effekte der Warmebrticken zu
reduzieren und mit Oberflachentemperatursensoren bestlckt. Zur Erfassung der
Warmestréme wurden Warmeflussplatten an der Absorberseite geklebt.

Um die relevanten Wetterdaten zu erfassen, wurde die Ausstattung des
Testgebaudes mit folgenden Sensoren erweitert: 2 Pyranometer flir die Messung von
hemispharischer und diffuser Strahlung auf der Sidfassade, 1 Pyrgeometer zur
Messung der langwelligen Warmestrahlung und ein strahlungsgeschirmter, bellfteter
Lufttemperatursensor (s. Abbildung 7.1).
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Tabelle 7-1: Aufbau und Eigenschaften der untersuchten TWD-Prototypen

Protot Geometrie Low-e Scheiben SZR
P in mm (1 und 3) (1 und 2)
TWD 1
Format: Glasart: Float Gasfillung:
840 x 680 90 % Argon
Te: 0.72
Aufbau: ) Abstandhalter:
4/13/0.1/13/4 Epsilon : 0.08 Edelstahl
TWD 2/4%
Format: Glasart: ESG Gasfiillung:
840 x 680 90 % Krypton
TE- 0.59
Aufbau: ] Abstandhalter:
4/13/0.15/13/4 Epsilon: 0.03 Edelstahl
TWD 3
Format: Glasart: ESG Gasfillung:
840 x 840 90 % Krypton
TE- 0.59
Aufbau: ) Abstandhalter:
4/6/6/12/4 Epsilon: 0.03 Aluminium

WD 2

i =

oTI

e Temperatur

| Warmestrom

E 1
|!'III:II.| .—.—l

Abbildung 7-1: Verglasungsprototypen eingebaut als TWD-Module in der Testfassade des
ISFH

22 TWD 4 unterscheidet sich von TWD 2, indem die Riickseite der Innenscheibe (Pos. 6) sandgestrahlt
ist, was den optischen Eindruck verandert.

103



Abschlussbericht zu Projekt KOMET — DBU AZ 24673

Im angrenzenden Innenraum (einem nicht bzw. wenig beheizten Laborraum) wurden
4 Wandoberflachentemperatursensoren so installiert, dass sie jeweils direkt hinter
den entsprechenden Sensoren auf der Absorberseite liegen. Ferner wurden innen 2
strahlungsgeschirmte Lufttemperatursensoren installiert. Auch wenn die Feldtests zur
Charakterisierung der Prototypen dienen und nicht unter tblichen Bedingungen fir
Wohngebdude durchgeflhrt wurden, lassen sich mit diesem Messaufbau auch die
Effekte der solaren Gewinne auf der Raumseite wie Zeitverzégerung der
Wérmeeintrage und maximale Wandoberflachentemperaturen beurteilen.

7.1.2 Messergebnisse

Aus den erfassten Messdaten lassen sich sowohl Verlaufe von Temperaturen und
Waérmestromen an signifikanten Tagen analysieren (Abbildungen 7.2 bis 7.5) als
auch Mittelwerte Uber flr die Praxis relevante ZeitrAume berechnen (Abbildungen
7.6 und 7.7).

FOr die Ermittlung der charakteristischen Kennzahlen der Prototypen wird eine
energetische Bilanzierung der Absorberwand aufgestellt.

Der Nettowarmestrom durch die TWD (von Absorber nach auBen bzw. Richtung
Innenraum?®) kann unter stationaren Bedingungen durch folgende Gleichung
beschrieben werden:

Gy =U (T, ~T,)- g1 (Gl. 7-1)

mit  gqw  Warmestromdichte [W/m?]
U Warmedurchgangskoeffizient [W/m2K]
g Gesamtenergiedurchlassgrad [-]
Taos Absorbertemperatur [°C]
Te AuBenlufttemperatur [°C]
I Einstrahlung auf die Stidfassade [W/m?]

U- und g-Wert lassen sich aus der umgestellten Gleichung ermitteln:

o _y_81 (@Gl 7-2)
AT AT

Der Graph dieser Gleichung ist eine Gerade mit dem Ordinatenabschnitt U und der
Steigung — g.

% |n Richtung Innenraum flieBende Warme q erhilt ein negatives Vorzeichen.
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Die Auswertung erfolgt statisch, d.h. die gemessenen Temperaturen, Einstrahlungen
und Warmestrdme werden Uber geeignete Perioden gemittelt, damit der Einfluss der
Waérmekapazitdten der Bauteile heraus fallt. Aus Erfahrung von friiheren
Untersuchungen am ISFH werden die Kennlinien aus Tagesmittelwerten bestimmt.
Die Methode lasst sich mit hoher Genauigkeit fir die Heizperiode anwenden
(Abbildungen 7.8 und 7.9). Aufgrund der ausgepragten Einfallwinkelselektivitat der
Prismenverglasungen und der entsprechend starken Variation des g-Wertes flr
direkte Einstrahlung kénnen die Messwerte mit einer linearen Regression in den
sommerlichen Monaten aber nicht angenahert werden.

Fir diesen Zeitraum wurden die monatlichen Mittelwerte des U-Wertes in
Abhangigkeit der Temperatur der Verglasungen anhand des thermischen Modells
rechnerisch korrigiert und die monatlichen Mittelwerte des g-Wertes aus der
energetischen Bilanzierung ermittelt.

Mit der Einflihrung eines Gesamtenergiedurchlassgrades fir diffuse Strahlung, die
sich aufgrund der vernachlassigbaren kapazitiven Effekte an bewdlkten Tagen aus
der Kennlinie gut rechnen lasst und als konstant angenommen wird (Abbildungen
7.10 und 7.11), werden die mittleren monatlichen g-Werte fir direkte Strahlung
bestimmt.

Der Jahresverlauf des mittleren monatlichen g-Wertes fir globale und direkte
Einstrahlung ist in Abbildungen 7.12 und 7.13 dargestellt.

Die so ermittelten Kennzahlen weichen von den Werten, die unter Standard-
Referenzbedingungen entweder theoretisch berechnet oder im Labor experimentell
bestimmt werden, ab.

So stellt der U-Wert den tatsdchlichen Warmedurchgangskoeffizient von der
Absorberwand zur AuBenluft unter den auftretenden Wetterbedingungen
(Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, etc.) dar, er ist ein Mittelwert Uber den
betrachteten Auswertungszeitraum. Auch wenn die Warmestréme von der
Warmeflussplatte lokal gemessen werden, spielen je nach Dammwirkung der
Prototypen auBerdem auch die Rahmen eine Rolle.

Das gleiche qilt fir den g-Wert, der ein Mittelwert Gber den Auswertungszeitraum
sowie Uber die in diesem Zeitraum auftretenden Einfallwinkel der Sonnenstrahlung
darstellt.

Aus den Messdaten lassen sich aber auch momentane Kennzahlen ableiten, die mit
Laborergebnissen oder rechnerischen Werten besser vergleichbar sind. Der U-Wert
wird Uber die Nachtstunden unter konstanten Bedingungen nach einem
strahlungsarmen Tag gemessen (Abbildungen 7.14 und 7.15). In Tabelle 7.2
werden die experimentellen Daten mit den theoretischen Werten, die nach dem
Modell und entsprechenden Randbedingungen berechnet wurden, exemplarisch
verglichen.
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FUr die Berechung des g-Wertes wird eine effektive Warmekapazitat cox in die
Energiebilanz von Gleichung 7.1 eingeflihrt, um das instationdre Verhalten des
Systems zu berticksichtigen.

aT,,.
q:U'(TAbS—Te)—g'I+ceff'% (Gl. 7-3)

Typische Verlaufe des Gesamtenergiedurchlassgrades der untersuchten Prototypen
sind in Abbildungen 7.16 bis 7.19 dargestellt.
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Abbildung 7-2: Wérmeeintrdge an einem strahlungsreichen Wintertag
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Abbildung 7-3: Luft- und Aussenwandoberfldchentemperaturen an einem strahlungsreichen
Wintertag
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Abbildung 7-4: Wérmeeintrdge an einem strahlungsreichen Sommertag
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Abbildung 7-5: Luft- und Aussenwandoberfldchentemperaturen an einem strahlungsreichen
Sommertag
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Abbildung 7-6: Monatliche Mittelwerte relevanter meteorologischer Daten (aufgrund einer
Messstérung fehlen die Daten fir den Monat April)
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Abbildung 7-7: Monatliche Mittelwerte der Netto-Energiebilanz am Absorber der TWD-
Prototypen (aufgrund einer Messstérung fehlen die Daten flir den Monat April)

109



Abschlussbericht zu Projekt KOMET — DBU AZ 24673

1.0

0.5 1

y =-0.464x + 0.825
R? = 0.991

0.0

-0.5

g/DeltaT in W/m2K

-1.0
® Kennlinie TWD 1

—Lin. Regression
-1.5 1

-2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
I/DeltaT in W/im2K

Abbildung 7-8: Kennlinie U/g von TWD 1 fiir den Monat Dezember
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Abbildung 7-9: Kennlinie U/g von TWD 2 und TWD 3 fiir den Monat Dezember
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Abbildung 7-10: Beispiel einer Kennlinie U/g aus 5min-Mittelwerten zur Bestimmung des g-
Wertes fir diffuse Strahlung von TWD 1
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Abbildung 7-11: Beispiel einer Kennlinie U/g aus 5min-Mittelwerten zur Bestimmung des g-
Wertes fir diffuse Strahlung von TWD 2 und TWD 3
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Abbildung 7-12: Monatliche Mittelwerte des g-Wertes fiir Globalstrahlung von TWD 1,
TWD 2 und TWD 3 (aufgrund einer Messstérung fehlt der Monat April)
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Abbildung 7-13: Monatliche Mittelwerte des g-Wert fiir direkte Strahlung von TWD 1,
TWD 2 und TWD 3 ((aufgrund einer Messstédrung fehlt der Monat April)
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Abbildung 7-14: Experimentell bestimmte Wéarmedurchgangskoeffizienten der Prototypen

Tabelle 7-2: Vergleich  zwischen  berechneten und experimentell  bestimmten
Wérmedurchgangskoeffizienten der Prototypen. Der U,-Wert wurde nach
dem im Kapitel 3.2 beschriebenen Modell ermittelt, der U,-Wert (mit
Berticksichtigung von Wé&rmebriicken) anhand von geometrischen und
wédrmetechnische Eingeschaften der Rahmen nach der Norm DIN EN
10077-1/27/.

U-Wert in W/m2K TWD 1 TWD 2 TWD 3 TWD 4

Messung 0.69 +0.03 0.57+£0.03 0.74£ 0.04 0.63+ 0.03

Berechnung U, 0.71 0.44 0.58 0.44

Berechnung U,, 0.99 0.81 0.88 0.81
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Abbildung 7-15: Tagesverlauf des g-Wertes fir direkte Strahlung vom TWD 1 an einem
strahlungsreichen Wintertag
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Abbildung 7-16: Tagesverlauf des g-Wertes fir direkte Strahlung von TWD 2 und TWD 3 an
einem strahlungsreichen Wintertag
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Abbildung 7-17: Tagesverlauf des g-Wertes fiir direkte Strahlung von TWD 1 an einem
strahlungsreichen Sommertag
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Abbildung 7-18: Tagesverlauf des g-Wertes fir direkte Strahlung von TWD 2 und TWD 3 an
einem strahlungsreichen Sommertag
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Aus den dargestellten Messergebnissen lassen sich die folgenden
Schlussfolgerungen ziehen:

Energetische Kennwerte. Der experimentell ermittelte Warmedurchgangs-
koeffizient zeigt bei TWD-1 (Aufbau mit Argonfillung) eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem berechneten Wert. Bei vergleichbaren Randbedingungen
wird ein U-Wert von 0.69 W/m2K bestimmt (s. Abbildung 7-14), der dem
Dammstandard einem konventionellen, aufbaugleichen 3-fach-Verglasung und damit
dem Zielwert des Projektes entspricht. Der in den Simulationen schon
nachgewiesene vernachlassigbare Einfluss der Teildurchlassigkeit der Folie im
Infrarot-Bereich wird hier erneut bestétigt. Bei TWD-2 und TWD-4 (sowie bei TWD-3,
d.h. bei allen Aufbauten mit Kryptonflllung) sind dagegen héhere U-Werte gemessen
worden als nach Berechnung bestimmt. Warmebrlickeneffekte kdénnen je nach
Aufbau unterschiedliche Wirkungen haben, erkldren jedoch alleine diese
Abweichungen nicht (s. Tabelle 7-2). Eine weitere mogliche Ursache ist der
tatsachliche vorhandene Gasfillgrad (in der Rechnung mit 90% angenommen), der
sich insbesondere bei Krypton sehr stark auswirkt.

Auch bezlglich des Gesamtenergiedurchlassgrades verhalten sich die 2 Aufbauten
unterschiedlich. Wahrend der saisonale Effekt bei beiden erkennbar ist, zeigen TWD-
2 und TWD-4 im Winter eine niedrigere Transmission als erwartet (ca. 20%)
gegentber sowohl den theoretischen als auch den auf dem Outdoor-Prifstand des
ISFH experimentell bestimmten Werten. Dieser Unterschied lasst sich nicht mit
abweichenden Randbedingungen erklaren und kénnte auf die tatsachlichen solaren
Transmissionen der beschichteten Scheiben zuriickzufihren sein. Er wurde aber hier
nicht ndher untersucht.

TWD-1 zeigt dagegen eine sehr effektive Schaltung der Transmission fiir direkte
Einstrahlung (0.56 / 0.12 je nach Sonnenstand, s. Abb. 7.15 und 7-17), die den
Erwartungen entspricht. Zu erkennen ist der bei den Simulationen schon festgestellte
starke Einfluss der Transmission fir diffuse Strahlung, die die Transmission fir
Globalstrahlung im Winter reduziert und im Sommer erhéht, was charakteristisch fir
alle starren Sonnenschutzsysteme ist.

Trotz der Dampfung des saisonalen Effektes wird im Sommer weniger als die Halfte
der gesamten Einstrahlung im Vergleich zu einem nicht winkelselektiven System
(unter Voraussetzung eines identischen g-Werts bei senkrechter Einstrahlung)
durchgelassen, was einen erheblichen Vorteil gegeniber konventionellen TWD-
Produkten darstellt. Da sich der Einsatz von wirkungsvollen aber
wartungsaufwendigen Sonnenschutzvorrichtungen aus wirtschaftlichen Grinden in
der Praxis nicht durchgesetzt hat, wird heute die Uberhitzungsproblematik mit einer
Teilbelegung der Fassade oder in Kombination mit Balkonen und Vorbauten
entschéarft, was sowohl das energetische Potential des Systems als auch die
architektonische Gestaltung der Fassade einschrankt.
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Der tatsédchliche Einfluss des saisonal abhangigen g-Wertes auf die
Heizenergieeinsparung sowie auf den thermischen Komfort wird im Kapitel 3.3
anhand von dynamischen Simulationen an einem Modellgebdude untersucht.

Vergleich Prismenscheibe mit Prismenfolie. Unabhangig von den o.g.
Abweichungen zwischen erwarteten und gemessenen g-Werten fir die Aufbauten mit
Standardschichten ausgestatteten Glasscheiben lasst sich das energetische
Verhalten von Prismenscheibe und Prismenfolie sehr gut vergleichen. Aufgrund der
unterschiedlichen Integration und Dicke der zwei Strukturen bei gleichem
Scheibenzwischenraum weist die Verglasung mit Prismenscheibe wie erwartet einen
30% hoéheren U-Wert auf. Der g-Wert zeigt sowohl im monatlichen Durchschnitt als
auch im Laufe des Tages ahnliche Verlaufe, was fir die gute Vergleichbarkeit der
Funktionalitat spricht (s. Abb. 7-13, 7-16 und 7-18). Die Abweichungen lassen sich
mit den unterschiedlichen Brechungsindizes der Materialien erklaren. Die Ergebnisse
bestatigen, dass die hdhere solare Transmission der Folie (ca. 5%, bedingt durch die
niedrige Absorption im nahen IR-Bereich) eine vernachlassigbare Wirkung auf die
gesamte Transmission einer Verglasung mit selektiven Beschichtungen hat.

Gebrauchstauglichkeit. Da Ubliche Langzeitprifverfahren fir Isolierglaser die
extremen Bedingungen, denen TWD-Module ausgesetzt sind, nicht berlcksichtigen,
dienten die AuBentests auch der Prifung der Gebrauchstauglichkeit. Insbesondere
wurden die Eignung der Folie und des Integrationsverfahrens fir die Anwendung als
TWD geprift. Uber den betrachteten Zeitraum (18 Monaten) haben wir trotz der
hohen Einstrahlung und der starken Temperaturschwankungen keine sichtbaren
Anderungen an den Prototypen wie Fehlstellen am Randverbund, Falten in der Folie,
UV-Licht induzierte Vergilbung der Folie, Foggingseffekte, etc. festgestellt.

7.2 Lichtelemente

7.2.1 Messaufbau

Bei den Untersuchungen fir den Einsatz der Prismenverglasungen als Lichtelemente
wurden Prototypen mit unterschiedlichen Aufbauten und strahlungsphysikalischen
Eigenschaften in einem nach Sidden ausgerichteten Bilroraum des ISFH-
Experimentiergebaudes installiert. Getestet wurden sowohl ein Prototyp ohne
Diffusor als auch zwei Prototypen mit lichtstreuenden Innenscheiben zur Reduktion
von visuellen Stérungen (Lichtzerlegung, Verzerrung und Blendung). Als Referenz
galt eine Standard-THERMUR-HM 3fach-Verglasung der Fa. Glasfischer mit einer im
Scheibenzwischenraum eingespannten, nicht strukturierten Folie. Die wesentlichen
konstruktiven und energetischen Eigenschaften der Proben sind in Tabelle 7.3
zusammengefasst.
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Tabelle 7-3: Aufbau und Eigenschaften der untersuchten Prototypen fir den Einsatz als

Lichtelemente

Protot Geometrie Komponenten SZR
yp in mm P (1 und 2)
LICHT-REF Scheibe 1/3 Folie
(unstrukturierte Folie) Format: Gasfiillung:
830 x 570 | Glas: Float PET 90 % Argon
Aufbau: Epsilon: Epsilon: | apstandhalter:
4/11/0.1/11/4 0.84 0.11/0.13 Edelstahl
Te: 0.84 Te: 0.54
LICHT-1 Scheibe 1 Scheibe 3
(Prismenfolie) .
Format: Gasfiillung:
830 x 570 Glas: Float Glas: Float 90 % Argon
Aufbau: Epsilon: Epsilon: | apstandhalter:
4/11/0.15/11/4 0.03 0.03 Edelstahl
TE- 0.58 TE- 0.58
LICHT-2 Scheibe 1 Scheibe 3
(Prismenfolie)
Format: Glas: Float | Glas: VSG | Gasfullung:
830 x 570 mit 1 Folie 90 % Argon
4/11/0.15/11/8 0.03 0.03 Edelstahl
1e: 0.58 Ter -4
LICHT-3 Scheibe 1 Scheibe 3
(Prismenfolie)
Format: | Gjas: Float | Glas:vsG | Gasfullung:
830 x 570 mit 3 Folien 90 % Argon
Aufbau: Epsilon: Epsilon: | Abstandhalter:
4/11/0.15/11/8 0.03 0.03 Edelstahl
1e: 0.58 Ter -2

** Die optischen Eigenschaften der beschichteten VSG-Scheibe konnten nicht gemessen werden
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LICHT-1 LICHT-REF 1 LICHT-2

Abbildung 7-19: Verglasungsprototypen eingebaut als Lichtelemente in einem Blroraum des
ISFH-Experimentiergebdudes

Ziel der Untersuchung war zum einem die Uberpriifung der Schaltungsmechanismen
der Prismenverglasung und ihrer Eignung fir die Anwendung als Tageslichtelement
im Vergleich zu konventionellen Systemen, zum anderen die Uberpriifung der
Effektivitat der Kombination Prismenfolie/Diffusor, mit Bezug sowohl auf die Leistung
des Systems als auch auf den visuellen und thermischen Komfort. Bei den
ausgewahlten lichtstreuenden Scheiben (Verbundscheiben mit transluzenten PVB-
Folien) wird die einfallende Strahlung starker als bei konventionellen Glasern
absorbiert. Der Einsatz unterschiedlicher PVB-Folien beeinflusst damit nicht nur die
Lichtverhaltnisse im Raum sondern auch die thermische Behaglichkeit.

Fir die thermischen Untersuchungen wurde die Oberflachentemperatur der
Innenscheibe der verschiedenen Verglasungen mit strahlungsgeschirmten Pt100
vermessen. Vergleichmessungen mit einer Infrarot-Kamera (Mod. VarioCam der Fa.
Infratec) haben gezeigt, dass mit der verwendeten Methode eine Uberschatzung der
Temperatur bis auf maximal 3 °C an strahlungsreichen Wintertagen in Abhangigkeit
vom Verglasungsaufbau stattfindet. Eine Korrekturfunktion wurde in die
Auswertungsroutine nicht implementiert, die Abweichungen werden bei der
Bewertung der Ergebnisse bertcksichtigt.
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FUr die lichttechnischen Untersuchungen wurde die vertikale Beleuchtungsstarke
unmittelbar hinter der Verglasungen mit geeigneten Messképfen vermessen. Flr die
Erfassung der Wetterdaten (AuBentemperatur und Einstrahlung) wurden die im
vorherigen Kapitel schon beschriebenen Sensoren verwendet. Die apparative
Ausstattung wurde mit einem thermostatisierten Messkopf zur Erfassung der
vertikalen AuBenbeleuchtungsstarke auf der Stidfassade erweitert. Damit konnte die
effektive Lichttransmission der Verglasungen berechnet werden. Fir die Erfassung
der Raumlufttemperatur wurde ein strahlungsgeschirmtes, ventiliertes Pt100
eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Sensoren befindet sich
im Anhang A. Um modgliche Storeffekte bei der Messung der Temperatur zu
vermeiden, wurden die vor der Fensterbriistung stehenden Heizkérper wahrend der
Messperiode ausgeschaltet und der Raum mit an der gegeniUber liegenden
Innenwand aufgestellten elektrischen Olradiatoren beheizt.

7.2.2 Messergebnisse

Das thermische und lichttechnische Verhalten der Verglasungsprototypen wurde aus
der Datenanalyse von reprasentativen Messtagen mit unterschiedlichen
Klimabedingungen (Sonnenstand, Temperaturen und Bewdélkungsgrad) bewertet.
Neben den Schaltungsmechanismen wurde der Einfluss auf visuellen und
thermischen Komfort untersucht.

Die saisonale Abhangigkeit der optischen Eigenschaften beeinflusst bei
Fensterelementen sowohl die Tageslichtversorgung im Raum als auch die
Sonnenschutzfunktion. Fir die Bewertung kann aus den experimentellen Daten nicht
nur die Schaltung der effektiven Lichttransmission direkt ermittelt werden, sondern
auch die Schaltung des effektiven Gesamtenergiedurchlassgrades mit Hilfe der
optischen und thermischen Modelle abgeschatzt werden. Die solare Transmission
wird aus der visuellen Transmission umgerechnet, die sekundare Warmeabgabe
nach innen lasst sich nach Gleichung 3-8 aus dem Warmestrom durch die
Verglasung im bestrahlten und unbestrahlten Zustand sowie der Bestrahlungsstarke
der einfallenden Solarstrahlung naherungsweise bestimmen. Dabei wird der
Warmestrom im unbestrahlten Zustand aus gemessenen Temperaturen und
berechnetem U-Wert der Verglasungen gewonnen, der Warmestrom im bestrahlten
Zustand aus gemessenen Scheiben- und Raumlufttemperaturen sowie berechnetem
Warmeiibergangskoeffizient nach innen h; ermittelt®®. Aus den effektiven Kennwerten
sowie den Kennwerte flr diffuse Strahlung werden anschlieBend die Kennwerte fir
direkte Strahlung umgerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-4
zusammengefasst.

® Bei der Berechung der sekundaren Warmeabgabe wird damit die Instationaritat des
Warmetransportes nicht berlcksichtigt. Mit einer Mittelung der verwendeten Messdaten (ber eine
langere Zeit ist aber der Einfluss der kapazitiven Effekte auf die Ergebnisse gering.
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Der Einsatz der untersuchten Prismenverglasungen als Lichtelemente beeinflusst
den thermischen Komfort im Raum nicht nur durch die saisonale Steuerung der
solaren Transmission sondern auch durch die Oberflachentemperatur der
Innenscheibe. Fir die Bewertung wurden als wesentliche Behaglichkeitsindikatoren
die operative Temperatur und die Strahlungstemperatur-Asymmetrie verwendet /28,
29/.

Die operative Temperatur bildet ndherungsweise bei niedrigen Luftbewegungen den
Mittelwert aus der Lufttemperatur und der gemittelten Oberflachentemperatur der
Raumumhdallungen und beurteilt damit gleichzeitig den konvektiven und radiativen
Wérmeaustausch des menschlichen Kérpers mit seiner Umgebung. In Abhangigkeit
von Tétigkeit und Bekleidung der Nutzer werden in der Literatur behaglich
empfundene Kombinationen von Luft- und Strahlungstemperatur definiert. Flir die
Bewertung der Messergebnisse wurde ein Blroraum mit einer Ganzglasfassade
angenommen und die Strahlungstemperatur als Mittelwert von Scheiben- und
Innenwandtemperatur (die gleich der Lufttemperatur gesetzt wurde) berechnet. Dabei
handelt es sich um eine Extrembetrachtung, die von einer kompletten Belegung der
Glasfassade mit Prismenverglasungen ausgeht und den Einfluss von Boden und
Decke nicht berlcksichtigt Fur Ubliche sitzende Buirotatigkeiten ergeben sich damit
optimale Scheibenoberflachentemperaturen von 35-40 °C im Winter und von 20-
25 °C in Sommer, die als Referenzwerte zu betrachten sind.

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie wird als zuséatzliches Kriterium zur Bewertung
der thermischen Behaglichkeit beim Aufenthalt zwischen gegentberliegenden
Raumflachen stark unterschiedlicher Temperaturen eingesetzt. Nach der Norm /28/
wird bei der Berechnung der untersuchte Raum in zwei Strahlungshalbraume
unterteilt, deren Trennflaiche parallel zu den Oberflichen mit dem grdBten
Temperaturunterschied liegt und die entsprechenden Strahlungstemperaturen mit
Berlcksichtigung der Sichtfaktoren ermittelt. Fir die Bewertung der Messergebnisse
wurden die gleichen extremen Annahmen wie bei der Berechnung der operativen
Temperatur getroffen und flr jede Verglasung die Innenscheibetemperatur direkt mit
der Innenwandtemperatur, die gleich der Raumlufttemperatur angenommen wurde,
verglichen. Als Grenzwerte wurden aus der Norm die maximal zugelassenen
Temperaturunterschiede fir kalte und warme Wandflachen entnommen, die je + 8
und + 19 K betragen.

Fir die Bewertung des visuellen Komforts wurde neben der Wirkung der optischen
Schaltung auf die Tageslichtversorgung die Effektivitat der Prototypen zur Reduktion
der Blendungsgefahr analysiert. Als Bewertungskriterium wurden die maximal am
Fenster auftretenden Leuchtdichten verwendet, die sich nach Gleichung 6.1 aus
gemessenen AuBenbeleuchtungsstarken und Leuchtdichteindikatrix ~ der
Verglasungen berechnen lassen. Als lichttechnische GréBe fir die Helligkeit einer
Flache eignet sich die Leuchtdichte fir eine vom Einbau unabhangige Bewertung am
besten. Als Referenzwerte gelten die Leuchtdichte der Sonne, die an klaren Tagen
ca. 2x10° cd/lux betragt und die Leuchtdichte der Himmelstrahlung die je nach
Himmelszustand zwischen 1500 und 30000 cd/lux variieren kann.
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Das Auftreten von Blendungseffekten hangt nicht nur von den Leuchtdichten der
untersuchten Systeme, sondern auch von den geometrischen sowie lichttechnischen
Eigenschaften des gesamten Raumes ab. Eine detaillierte Analyse lasst sich nur fir
jeden spezifischen Fall durchfihren. Mit Bezug auf Fassadenorientierung,
Raumnutzung und Anordnung des ISFH-Testraums (Stdausrichtung, Biro,
Blickrichtung der Mitarbeiter parallel zum Fenster) kénnen die Empfehlungen zum
Blendschutz aus der Literatur /30/ entnommen werden, nach den mittlere
Leuchtdichten im seitlichen Gesichtfeld bis 2000-4000 cd/lux meist nicht stéren.
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Abbildung 7-20: Tagesverlauf der vertikalen Innenbeleuchtungsstérken an einem
strahlungsreichen Wintertag
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Abbildung 7-21: Tagesverlauf der Lichttransmission von Prototypen an einem
strahlungsreichen Wintertag
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Abbildung 7-22: Tagesverlauf der vertikalen Innenbeleuchtungsstérken an einem
strahlungsreichen Sommertag
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Abbildung 7-23: Tagesverlauf der Lichttransmission von Prototypen an einem

strahlungsreichen Sommertag
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Abbildung 7-24: Tagesverlauf der Innenoberfdchentemperatur von Prototypen an einem
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Abbildung 7-25: Tagesverlauf der Innenoberfdchentemperatur von Prototypen an einem

strahlungsreichen Sommertag
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Abbildung 7-26: Tagesverlauf der Lichttransmission von Prototypen an einem bedeckten

Wintertag
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Abbildung 7-27: Tagesverlauf der Oberfldchentemperatur der Prototypen an einem
bedeckten Wintertag
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Tabelle 7-4: Gemessene und rechnerisch ermittelte lichttechnische sowie energetische
Kennwerte der untersuchten Prototypen.

Lichttechnische Kennwerte

TL, diff, exp TL, effektiv, exp TL, dir, ber TL, effektiv, exp TL, dir, ber
(Winter) (Winter) (Sommer) (Sommer)
Referenz 0.55 0.64 0.66 0.54 0.54
LICHT 1 0.47 0.69 0.72 0.18 0.08
LICHT 2 0.35 0.49 0.51 0.13 0.06
LICHT 3 0.20 0.30 0.31 0.08 0.04

Energetische Kennwerte (rechnerisch abgeschétzt®)

g-Wertgs g-Wertesekiiv g-Wertg; g-Wertesekiiv g-Wertg;

(Winter) (Winter) (Sommer) (Sommer)
Referenz 0.42 0.47 0.48 0.42 0.42
LICHT 1 0.34 0.47 0.49 0.16 0.10
LICHT 2 0.33 0.45 0.47 0.15 0.09
LICHT 3 0.32 0.44 0.45 0.14 0.09

Aus den Untersuchungen der Verglasungsprototypen flir den Einsatz als
Fensterelemente lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

 Saisonale Verschattung. Im Vergleich zur Referenzverglasung lassen sich aus
Tabelle 7.4 deutlich die sonnenstandsabhangigen Schaltungen von visuellen und
energetischen  Eigenschaften der Prismenverglasungen erkennen. Bei
hochstehender Sonne wird mit effektiven g-Werten von ca. 0.15 eine wirksame
Reduktion der Warmeeintrage erzielt, die nicht nur mit den leistungsfahigeren
Sonnenschutzverglasungen, sondern auch mit den  konventionellen
Kombinationen =~ Warmeschutzverglasung/Jalousie  vergleichbar sind. Das
durchgelassene Licht wird diffus in den Innenraum verteilt und gewéhrleistet damit
eine bessere Ausleuchtung als eine nicht-streuende Verglasung, die bei steilen

*® Eine mogliche Uberschatzung der Oberflichentemperatur der Innenscheibe aufgrund des

verwendeten Messverfahrens (s. Diskussion auf Seite 117) wiirde sich hauptséchlich auf die
Berechnung der winterlichen effektiven g-Werte (bei vollem Einstrahlung) auswirken und wirde auf
eine Verringerung der g-Werte fir direkte Strahlung bis 0.02 fiihren.

127



Abschlussbericht zu Projekt KOMET — DBU AZ 24673

Einstrahlwinkeln nur in der Nahe vom Fenster den Raum ausreichend mit
Tageslicht versorgt. Bei der Kombination Verglasung/Jalousie wird bei direkter
Besonnung der Fassade die Sonnenschutzvorrichtung teilweise oder ganz
geschlossen und damit ein vergleichbares oder niedriges Beleuchtungsniveau im
Vergleich zu den Prismenverglasungen erreicht.

Bei tiefstehender Sonne wird die Solarstrahlung von der Prismenfolie
durchgelassen. Im energetischen Bereich werden von allen Prototypen g-Werte
erreicht, die vergleichbar mit der Referenz-3fach-Verglasung sind (0.45-0.49). Die
Arten wie die Energie in den Raum eindringt (als direkt transmittierte Strahlung
oder sekundare Warmeabgabe) unterschieden sich je nach Absorptionsgrad. Die
Lichttransmissionen der Prototypen Licht-2 und Licht-3 reduzieren sich im
Vergleich mit der Standard-Verglasung um ca. 25% bzw. 50%, was aber an
strahlungsreichen Wintertagen mit vertikalen AuBenbeleuchtungsstarken Gber 50-
60 kiIx far eine ausreichende Tageslichtversorgung unbedenklich ist. Es ist
auBerdem zu bemerken, dass an solchen Tagen bei konventionellen Systemen
die Sonnenschutzvorrichtung CUblicherweise ganz geschlossen wird, um
Blendungseffekte zu vermeiden. Damit wird auf solare Gewinne in Form von Licht
und Warme verzichtet.

An bewdlken Tagen bei Uberwiegend diffuser Einstrahlung weisen die Prototypen
g-Werte auf (ca. 0.30), die einen guten Kompromiss zwischen sommerlichem
Sonnenschutz und winterlicher Solarenergienutzung darstellen. Im Vergleich zu
konventionellen Verglasungen werden deutlich niedrigere Lichttransmissionen
erzielt (0.35 bzw. 0.20 gegen 0.55), die eine starke Reduktion der schon kritischen
AuBenbeleuchtungsstarken (5 bis 15 KkIx) verursachen. Unter solchen
Einstrahlungsbedingungen flhrt der Ersatz von konventionellen Systemen mit
Prismenverglasungen zu einer niedrigen Tageslichtautonomie des Raumes und
einem verstarkten Einsatz von kinstlicher Beleuchtung.

Da die Schaltungsmechanismen vom Sonnenstand, aber nicht von der
AuBentemperatur abhangig sind, kénnen in der Ubergangszeit unerwiinschte
Waérmeeintrage auftreten. Wenn die Sonnenschutzfunktion bei der spezifischen
Anwendung der Prismenverglasung gegenliber der passiven Solarenergienutzung
im Vordergrund steht, empfiehlt sich bei der Auslegung eine Struktur mit
unterschiedlichen Prismenwinkeln oder Materialien, damit die Ausblendung
direkter Strahlung Gber eine langere Jahreszeit gewéhrleistet wird.

Thermischer Komfort. Im Winter wird ein Teil der durchgelassenen
Solarstrahlung in den Verbundscheiben absorbiert und die Verglasung verwandelt
sich in eine Wandheizung. Wahrend aber beim Prototyp LICHT 2
Oberflachentemperaturen erreicht werden, die im optimalen Behaglichkeitsbereich
(30-35 °C) liegen, wurden beim Prototyp LICHT 3 wéahrend der Messperiode
Oberflachentemperaturen Uber 45 °C gemessen, die sowohl beziglich der
operativen Temperatur als auch der Strahlungstemperatur-Asymmetrie die
erwahnten Grenzwerte UOberschreiten. Im Sommer fihrt die saisonale
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Verschattung sowohl zu einer Reduktion der durchgelassenen Solarstrahlung als
auch zu niedrigen Oberflachentemperaturen der Innenscheibe, die trotz der
starken Absorption auch bei beiden Prototypen mit integrierten Diffusoren deutlich
zu erkennen sind, mit maximalen Unterschieden zur Referenzverglasung in der
Mittagszeit von 3 bis 5 K. Damit werden hinsichtlich beider Behaglichkeitskriterien
glnstigere Raumbedingungen geschaffen. Zu bemerken ist aber bei den
Verbundscheiben die Zusammenwirkung von kapazitiven Effekten und hoher
solarer Absorption, die unabhangig von unterschiedlichen lokalen Verschattungen
der Fensterelemente und der entsprechenden Sensoren eine langsame Senkung
der  Oberflachentemperatur  verursacht, so dass in den spaten
Nachmittagsstunden die zwei Prototypen um 1 bis 2 K warmer als die
Referenzverglasung werden. Wegen des Einflusses auf den thermischen Komfort
wird insgesamt der Einsatz von Verbundscheiben mit PVB-Folien, die eine hdhere
Absorption als die im Prototyp LICHT 2 eingebaute Standard-WeiBfolie aufweisen,
als BlendschutzmaBnahme flr die Prismenverglasung nicht empfohlen.

Visueller Komfort. Die totale Reflexion direkter Strahlung sorgt bei
hochstehender Sonne nicht nur fir einen effektiven Sonnenschutz, sondern auch
fir einen wirksamen Blendschutz. Die zusatzliche Streuung des durchgelassenen
Lichtes (mehrfach reflektierte direkter Strahlung oder diffuser Strahlung) entschéarft
eventuelle hohe Leuchtdichten, die am Fenster auftreten kénnten. Bei
tiefstehender Sonne ermdglichen die lichtstreuenden Scheiben bei den Prototypen
Licht 2 und Licht 3 eine deutliche Reduktion der Leuchtdichten, die sich je nach
Effektivitat der Streuung unterschiedlich stark auswirkt. An strahlungsreichen
Wintertagen, bei gemessenen vertikalen AuBenbeleuchtungsstéarken von 60 bis 70
kix, lassen sich maximale Leuchtdichten im Bereich von 20.000 bis 25.000 cd/m?
fir den Prototyp LICHT 1 und von 8.000 bis 10.000 cd/m2 fiir den Prototyp
LICHT 2 berechnen. Vergleicht man mit den erwdhnten Grenzwerten, stellt man
fest, dass ein ganzjahriger passiver Blendschutz mit den untersuchten
Verglasungen nicht gewahrleistet werden kann. An solchen Tagen ist mit
maoglichen Stéreffekten zu rechnen, wobei die Stérungen sehr stark von GrdBe
sowie Einbauposition der Verglasung in der Fassade abhéngig sind. Obwohl
statistisch nicht relevant kann bei der Bewertung die Meinung der Mitarbeiter, die
im Test-Raum wahrend der Messperiode Ubliche Burotatigkeit am PC geleistet
haben (6 Personen Uber ein Jahr), mitberlcksichtigt werden: Eingebaut im
Oberlichtbereich (s. Abbildung 7-19) wurden beide Verglasungen als visuell nicht
stérend empfunden und der Einsatz von zusatzlichen BlendschutzmaBnahmen
war nicht notwendig.

Gebrauchstauglichkeit. Wie bei den TWD-Modulen dienten die
Langzeituntersuchungen zur zusétzlichen Priafung der Gebrauchstauglichkeit der
Verglasungen. Wenige Wochen nach der Messinstallation wurde beim Prototyp
LICHT 3 eine deutliche optische Veranderung auf der Innenseite der
niedrigemittierenden AuBenscheibe beobachtet (s. Abbildung 7-38). Daflr
verantwortlich kénnte die Kondensatbildung infolge von Foggingeffekten sein, die
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bei starken Temperaturunterschieden zwischen AuBen- und Innenscheibe an
strahlungsreichen Wintertagen aufgrund der hohen solaren Absorption bei diesem
Aufbau auftreten. In diesem Fall wirden die Testergebnisse der
Isolierglasbestandigkeit der Fa. Kémmerling bestétigt, und das Problem kénnte mit
einer geeigneten Konditionierung der Folie beseitigt werden (wie schon im Kapitel
5-2 dokumentiert).

Abbildung 7-28: Auftreten von Oxidationseffekten der low-e Beschichtung beim Prototyp

LICHT 3, die méglicherweise mit Fogging in Verbindung zu setzen sind.

Das Zeitstandverhalten der Prismenfolie wurde am Prototyp LICHT 1 (Verglasung
ohne Diffusor) untersucht: bis zum Projektabschluss wurden keine Fehlstellen oder
Alterungseffekte festgestellt.

130



Abschlussbericht zu Projekt KOMET — DBU AZ 24673

8 Veroéffentlichungen und Prasentationen

Im Rahmen des Projektes wurden zur Verbreitung der Ergebnisse die folgenden
Beitrage bei Fachtagungen prasentiert:

» Giovannetti F., Fischer K.H.C. (2008), Integration of Microstructured Light-
Redirecting Films into Glazing Systems, Proceedings Eurosun 2008, Lisbon
(elektronische Ausgabe)

» Giovannetti F., Fischer K.H.C. (2008), Integration mikrostrukturierter
Lichtlenkungssysteme in Verglasungen. Tagungsband 2. Internationales
Anwenderforum ,Energieeffizient + Bestand, Bad Staffelstein.

* Nitz P., Giovannetti F., Weinlader H., Wienold J. (2008), Neue
Verglasungstechniken fir Tageslicht und Warmedammung. Tagungsband FVS-
Jahrestagung ,Energieeffizientes und solares Bauen, Berlin.

* Giovannetti F., Fischer K.H.C. (2009), Isolierverglasungen mit mikrostrukturierten
Lichtlenkfolien: Untersuchungen an groBformatigen Prototypen. Tagungsband 19.
Symposium Thermische Solarenergie, Bad Staffelstein

 Giovannetti F. (2009), Verglasungen mit integrierten Sonnenschutzfolien, Tagung
~Zukunftsperspektive im Fassadenbau®, Linz (elektronische Ausgabe)

 Giovannetti F., Glazing systems with light-redirecting prismatic films for seasonal
shading (2009). FVEE Jahrestagung “Forschen flir globale Markte erneuerbarer
Energien”, Berlin.

 Giovannetti F. (2009), Hochwarmegedammte Verglasungen mit
mikrostrukturierten  Lichtlenkfolien zur saisonaler Verschattung direkter
Sonnenstrahlung, Tagung ,Heizen und Kihlen mit Sonnenenergie“, Hochschule
Bremenhaven.

» Giovannetti F., Rockendorf G. (2010), Bewertung innovativer transparenter
Wéarmedammung flr die Fassadensanierung. Tagungsband 20. Symposium
Thermische Solarenergie, Bad Staffelstein. Eingereicht.

Des Weiteren wurde in den Zeitschriften ,Glaswelt und ,Glas, Fenster und
Fassade“ sowie auf der Internetseite www.bine.info tiber das Projekt berichtet.
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Anhang A: Mess- Sensoren

In folgender Tabelle sind die im Projekt verwendeten Mess-Sensoren aufgelistet. Als
Genauigkeit werden entweder die vom Hersteller angegebenen Toleranzen oder, bei
eigener Kalibrierung, die Standard-Abweichungen o.

g-Wert und U-Wert Priifstand

MessgroBe Sensor Genauigkeit

Globale

— - o,
Bestrahlungsstarke Pyranometer 0=1.2-1.4 %

Diffuse Bestrahlungsstarke Pyranometer mit Schattenring 0=1.2-1.4%

Strahlungsgeschirmter, .
Umgebungstemperatur ventilierter Pt-100 0=0.097 K
Windsensor Anemometer 0.2m/s
Oberflachentemperatur 5 Pt100 Klasse A (0.15 +0.002T) K
Fluideintritts- und - .
austrittstemperatur Tauchfihlerpaar Pt100 0=0.037 K
Massenstrom Coriolis-Sensor 0=0.18%

Langzeituntersuchungen an TWD-Modulen

Globale
Bestrahlungsstarke

Diffuse Bestrahlungsstarke Pyranometer mit Schattenring 0=1.2-1.4 %

Pyranometer 0=1.6-1.7 %

IR-Warmestrahlung Pyrgeometer 0=3.0 %
Strahlungsgeschirmter, .
Umgebungstemperatur ventilierter Pt100 0=0.100 K
Waérmestrom 4 Warmeflussplatten 10x10 cm 5%
Oberflachentemperatur 12 Pt100 (0.15 +0.002T) K

Langzeituntersuchungen an Tageslichtelementen

AuBenbeleuchtungsstarke Thermostatisierter Messkopf — fi=1.8%, f=1.2%

Innenbeleuchtungsstarke 4 Messkdpfe Klasse B
Strahlungsgeschirmter, B

Raumtemperatur ventilierter Pt-100 0=0.103 K

Oberflachentemperatur 4 Pt-100 (0.15 + 0.002T) K
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