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2. Wechselwirkung von Strahlung mit Glas und Glasbe-
schichtungen

2.1 Die Eigenschaften von Floatglas

Floatglas wird aus 60% Quarzsand, 19% Soda, 15% Dolomit (Kalk) und 6% weiteren Roh-
stoffen hergestellt. Es besitzt eine Material-Rohdichte von 2,5 g/cm’. Das E-Modul entspricht
mit einem Wert von 70000N/mm?’ in etwa dem von Aluminium. Die Druckfestigkeit betrigt
700-900 N/mm’.Die Biegefestigkeit liegt bei ca. 30 N/mm’, kann aber durch Vorspannen auf
ca. 50 N/mm’ erhéht werden. Eine Drahtnetzeinlage verringert entgegen einer weit verbreite-
ten Meinung die Biegefestigkeit, d.h. diese Gliser brechen unter Fldchenbelastung friiher.
Erweichung tritt beim Floatglas ab Temperaturen von ca. 600°C auf.

2.1.1 Der Warmedurchgangskoeffizient : k-Wert

Der k-Wert definiert die Warmemenge, die pro Zeiteinheit durch die Priiffliiche von 1m” hin-
durchgeht, wenn der Temperaturunterschied der die Priiffliche umgebenden Luft ein Kelvin
betragt. Der Wiarmestrom aus einem Gebdude durch ein Doppelfenster erfolgt auf folgende
Weise: Die Energie wird durch die Raumluft und langwellige Raumstrahlung an die innere
Scheibe abgegeben. Diese erwdrmt sich und tauscht {iber Warmestrahlung, Warmeleitung und
Konvektion Energie mit der dulleren Scheibe aus. Bei einer konventionellen Isolierverglasung
erfolgt die Erwérmung der dulleren Scheibe zu ca. 2/3 durch langwellige Infrarotstrahlung und
zu ca. 1/3 durch Wirmeleitung und Konvektion. In Tab. 1 sind die k-Werte einiger Glaser
aufgefiihrt.

Typ kv (W/m2k)
Einfachglas 5,8
Isolierglas 3,0
Warmmnglas 1,3
Warmglas/Dreifachglas 0,8

Tab. 1: k-Werte einiger Glaser

2.1.2 Gesamtdurchlassgrad g

Der g-Wert gibt an, wie viel Energie der auftreffenden Sonnenstrahlung ins Rauminnere ge-
langt. Er setzt sich zusammen aus einem direkten Anteil aufgrund von Transmission und ei-
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nem indirekten Anteil der dadurch entsteht, dass sich das Glas durch Absorption selbst er-
wiarmt und dann seinerseits wieder Wéarme nach innen und aulen abfiihrt (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Beitrdge zum g-Wert

2.1.3 Optische Eigenschaft von Fensterglas

Abb. 2 und 3 zeigen das typische Sonnenspektrum bzw. Transmission von Fensterglas.
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Abb. 2: Sonnenspektrum; nach Planck Abb. 3: Transmission von Fensterglas in
und in verschiedenen Hohen gemessen Abhingigkeit von der Wellenlidnge [1]

98% der Energie der Sonnenstrahlung fallen in einen Wellenldngenbereich zwischen 0,2 und
2,5 pm und damit, mit Ausnahme des UV-Anteils, genau in den Bereich maximaler Trans-
mission der unbeschichteten Glasscheibe. Fast der gleiche prozentuale Anteil der nach auflen
gerichteten Raumstrahlung, deren Wellenlédngen aufgrund der iiblichen Raumtemperatur zwi-
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schen 3 und 30 um liegen, gelangt aber wegen der geringen Transmission des Glases in die-
sem Bereich nicht wieder nach auBBen. Das Glas wird so zur Energiefalle (vgl. auch Abb. 4).

Abb. 4: Glas als Energiefalle (Prinzip der passiven Solarenergienutzung):
1) Transmission; 2) Autheizung; 3) ungeniigende Wiarmeabgabe nach auflen
aufgrund der Undurchlissigkeit von Glas fiir langwellige Infrarotstrahlung

Die so erzielten solaren Energiegewinne werden durch Einfithrung des dquivalenten k-Wertes
mitberiicksichtigt. Mit dem kp-Wert (Glas und Rahmen), dem Strahlungsenergiegewinnkoef-
fizienten Sy und dem Gesamtenergiekoeffizienten g ergibt er sich zu:

kp, =k.—gl¥, Gln. 1

FLeq
Der Strahlungsgewinnkoeffizient muss die Himmelsrichtung berticksichtigten. Fiir Nordorien-
tierung betrégt SF 0.95, flir Stidorientierung 2.40, fiir Ost- und Westorientierung 1.65 [2]. In
Tabelle 2 sind die kg -Werte fiir einige Fenster mit unterschiedlichen Rahmen und Vergla-
sungen aufgefiihrt.

Verglasung Fenster Aquivalenter k-Wert kreq

Ky a RMG kr Sid OstWest | Nord
(WimaK) (%) (WA | WM | (AWmA) | OATmEK)
Einfachglas 5.8 a5 5.2 4.4
Isolierglas 3.0 76

=k
w0

P
&
- )

[ N
b OR | Db - N

Warmglas 1.3 62

Warmglas/ 08 51
Dreifachglas

MR o [
o P =

el e ooyttt Ea b
RO | o -s |wao
FFP:'-l’ F‘F‘F‘f-l:‘
cooo|meeo |
sk | o |[come |
TAS S | eSS NN

B = K R FE - (- N

Gl D =

Tab. 2: Aquivalente k-Werte fiir Fenster mit unterschiedlichen
Rahmen und Verglasungen (RMG: Rahmenmaterialgruppe)
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Je niedriger der k-Wert einer Verglasung, desto besser ist die Scheibe in ihrer Energiebilanz.
Bei Fenstern in Holz- bzw. Kunststoffrahmenbauweise mit Warmglas in Siidlage kann der
dquivalente k-Wert sogar negativ werden, d.h. es werden Energiegewinne erzielt.

2.2 Anwendungen von diinnen Schichten in der Optik

2.2.1. Grundgleichung

Unter Berticksichtigung aller wesentlichen Prozesse die beim Durchgang eines Lichtstrahls
durch Materie stattfinden, lisst sich die Energiegleichung:

A+T+S+R=1 Gln. 2

angeben. Hierbei ist A die Absorption, T die Transmission, S die Streuung und R die Reflexi-
on. Unter Annahme absorptionsfreier Prozesse und Vernachlissigung von Streuprozessen
konnen mit Hilfe der Fresnelschen Gleichungen die Amplitudenvektoren r und t berechnet
werden, wenn der Polarisationszustand der einfallenden Welle bekannt ist. Zur Vereinfachung
wird im folgenden nur der Fall des senkrechten Einfalls diskutiert. Hierfiir ergibt sich:

o= et M Gln. 3
Ny Thy

fo_ M Gln. 4
n, tn,

ng.1: Brechungsindex der Umgebung
ng : Brechungsindex des Festkorpers

Fiir die Transmission folgt unter Vernachldssigung von Absorption und Streuung mit T+R=1:

4n,_n,

T = M-y 2=

5 Gln. 5
ny (-, +m,)

Fiir Glas (n=1.5) an Luft (n=1) ergibt sich damit 96% Transmission.
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2.2.2 Einfluss einer reflexmindernden Schicht - Entspiegelung

Erstmals entdeckte Josef von Frauenhofer an alten Linsen eine korrosionsbedingte Erhohung
der Transmission. Diese ist auf die verminderte Brechzahl in den oberen Glasschichten zu-
riickzufiihren. Denis Taylor nutzte diese Erkenntnis und meldete 1904 ein entsprechendes
Patent an, wobei seine Idee einer kiinstlichen Korrosion durch Séureeinwirkung den entschei-
denden Nachteil aufwies, dass die Oberflichen der behandelten Gldser porés wurden. Erst-
mals gelang es A. Smakula (Fa. Zeiss) 1935 durch das Aufbringen einer zusétzlichen Schicht
eine Entspiegelung bei gleichzeitig guter Haltbarkeit zu erreichen. Man betrachte drei Me-
dien: Das Substrat (Brechzahl n,), eine planparallele, isotrope Schicht (Brechzahl n;) der Di-
cke d; und ein weiteres, angrenzendes Medium (Brechzahl ny). Alle drei Systeme seien ab-
sorptionsfrei und die Dicke d; sei von einer Dimension vergleichbar mit der eingestrahlten
Lichtwellenldnge. Aufgrund von Mehrfachreflexionen an den beiden Grenzschichten ergibt

sich:
_h +,,2€-2i51
1+rlrze—2[51 GlIl. 6
— tll‘ze_icsl Gln. 7
1+rne™™
21
0, :Tnldl cos¢, Gln. 8

r1, Iy, t1, to ;. Fresnelkoeffizienten
A : Wellenlinge
¢ . Einfallswinkel

Da der Nenner in GIn. 6 nicht gegen Unendlich streben kann, erfolgt eine Reflexionsminde-
rung nur dann, wenn gilt:

r+re =0 Gln. 9
Aus der Bedingung, dass sowohl Imagidr- als auch Realteil verschwinden miissen, folgt:
1 +1,c0820, =0 r,sin20, =0 Gln. 10
Diese Gleichungen sind erfiillt wenn gilt :

_nyn _nhn
n=—- r,=—" Gh. 11
ny +n n +n,

Nimmt die GroBe 20, geradzahlige Vielfache von Ttan, so ist cos(29,) stets +1 und aus Gln.
11 folgt die praktisch bedeutungslose Bedingung ny=n,.
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Fiir ungeradzahlige Vielfache von Ttergibt sich :

nlz :n0n2 GlIl 12
J, :(2m_1)5 Gln. 13
2
m=123,....

Absolute Reflexionsfreiheit erfordert die simultane Erfiillung von Gln. 12 und Gln. 13.
Eine Erniedrigung der Reflexion ergibt sich nur flir n;<n,. Abb. 5 zeigt die Reflexion an ab-
sorptionsfreien Einzelschichten mit Brechzahlen n; auf Glassubstraten (n,=1,52).
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Abb. 5: Reflexion an absorptionsfreien Einfachschichten mit ver-
schiedenen Brechzahlen n; auf Glassubstraten mit Brechzahl
n=1,52 [1]

2.2.3 Doppelschichten

Die im vorangegangenen Kapitel diskutierte Bedingung n;<n,, die das Auftreten von Reflexi-
onsminima erst gestattet, zeigt gleichzeitig eines der grofiten Probleme beim Einsatz von Ein-
zelschichten auf. Legt man Glas mit einem Brechungsindex von 1,52 und eine Anwendung an
Luft (n=1) zugrunde, so verlangt dies nach Gln.12 als notwendige Bedingung fiir das Auftre-
ten eines Reflexionsminimums eine Beschichtung mit Material, welches einen Brechungsin-
dex von n=1,23 besitzt. Dies ist vor allem problematisch im Hinblick auf das heute zur Ver-
fligung stehende Beschichtungsmaterial, welches neben den entsprechenden optischen Eigen-
schaften zusitzlich noch bestidndig gegen Umwelteinfliisse und mechanische Beanspruchung
sein muss.

Dieses Problem kann durch die Verwendung von Doppelschichtsystemen gelost werden. Der
mathematische Formalismus entspricht im wesentlichen einer wiederholten Anwendung von
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Gln. 6. Aus messtechnischen Griinden bevorzugt man bei den Losungen der Gleichungssys-
teme Schichtdicken, die ein Vielfaches von A/4 betragen. Als wichtigste Bedingungen fiir
Reflexionsminima ergeben sich:

nin, =mn, Gln. 14
7T

0=@m=17 Gln. 15

n, ¢n3

ny, Ny, Nz, n3 : Brechungsindizes von Luft, Schicht 1, Schicht 2, Substrat

Abb. 6 zeigt den typischen Verlauf fiir eine Bezugswellenldnge von 500 nm. Erfordert eine
Anwendung ein Maximum an Reflexminderung iiber den gesamten Bereich des sichtbaren
Spektrums, so sind Schichtmaterialien mit moglichst kleinen Brechungsindizes zu bevorzu-
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ADbDb. 6: Abhingigkeit der Reflexion einer A/2-A/2 Dop-
pelschicht mit verschiedenen Brechzahlen und einer
MgF,-Einfachschicht von der Wellenldnge A [1]

2.2.4 Dreifachschichten

Um eine noch stérkere Reflexionsminderung iiber einen groBeren Wellenlédngenbereich zu
erhalten, kann man Dreifachschichten heranziehen. Wihlt man z.B. eine Schichtdickenkom-

bination A/4-A/2-A/4 so ergibt sich:

ny, nj, N3, ng: Brechungsindizes von Luft, Schicht 1, Schicht 3, Substrat

10
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Die genauen Berechnungen, die zu diesem Ergebnis fiihren, sollen hier im Detail nicht vorge-
stellt werden. Wie man aus Gln. 16 abliest, hat der Brechungsindex n, der mittleren A/2-
Schicht keinen Einfluss auf die Amplitudenbedingung und die Lage der Reflexionsnullstelle.
Seine Auswahl hat allerdings entscheidenden Einfluss auf die Reflexionsminderung der Wel-
lenldngen um die Nullstelle. Durch geschickte Wahl von n, und Manipulation der Dicken-
kombination (Vgl. Abb. 8) ldsst sich somit eine breitbandige Antireflexschicht realisieren.
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Abb. 7: Dreifachschichten unterschiedlicher Abb. 8: Dreifachschichten A/4-A/2-\/4
Kombination: a)A/4-A/2-3/4\ b)A/4-N/2-N/4 mit n,=variabel, np=1, n;=1.38, n;=1.7,
n=1, n;=1.38, n,=2.1, n3=1.7, n,=1.52 [1] ns=1.52 [1]

Schon sehr geringe Abweichungen vom Sollwert der einzelnen Schichtdicken fiihren aller-
dings zu Anderungen in der Reflexionsfarbe. Man ist daher aus kosmetischen Griinden ge-
zwungen, die Schichtdicken mdglicht exakt kontrollieren und reproduzieren zu konnen. Aus
messtechnischen Griinden wihlt man oft Kombinationen von Schichtdicken, die jeweils ei-
nem ganzzahligen Vielfachen von A/4 entsprechen.

2.2.5 Beschichtetes Glas — Warmediamm- und Sonnenschutzschichten

Bei Doppelverglasungen erfolgt der Energieaustausch zwischen den Scheiben zu ca. 70%
durch Strahlung. Durch Beschichtung einer oder beider Scheiben lassen sich die Strahlungs-
verluste moderner Warmedammscheiben auf ca. 3% reduzieren. In Féllen von intensiver
Sonneneinstrahlung muss der Energieeintrag ins Rauminnere verringert werden. Dies ist
durch VergroBerung von Reflexion und Absorption moglich. Wichtig ist dabei, dass sich ei-
nerseits keine Blendwirkungen durch zu hohe Reflexion und andererseits keine zu hohen
Scheibentemperaturen durch Absorption ergeben. Bei Architekturglas spielen dsthetische As-
pekte, wie z.B. Farbneutralitit und Farbeffekte ebenfalls eine wichtige Rolle.

11
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2.3 ,,Smart Windows*

2.3.1 Phototrope Gliser

Bei phototropen Glésern dndert sich die Lichtdurchldssigkeit wahrend der Bestrahlung mit
ultraviolettem oder kurzwelligen sichtbaren Licht (vgl. Abb. 9). Dazu sind im Glas gleichmai-
Big Kristallite aus einem mit Kupfer dotierten Silberhalogenid verteilt. Einfallendes ultravio-
lettes- oder kurzwelliges sichtbares Licht 16st ein Elektron am Kupfer aus, welches vom
Silberion aufgenommen wird. Die neutralisierten Silberatome lagern sich darauthin zu
Clustern zusammen, welche sichtbares Licht absorbieren und deshalb das Glas dunkel farben.
Am Ende der Bestrahlung kehrt sich der Prozess um [3].
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Abb. 9 : Transmission von belichtetem und unbelichtetem phototropen Glas [4]

2.3.2 Elektrochrome Schichten

Elektrochrome Materialen dndern beim Anlegen einer dufleren Spannung ihre optischen Ei-
genschaften. Die Anderung erfolgt durch Ein- bzw. Auslagerung von Ionen. Dies konnen bei-
spielsweise Wasserstoffionen oder Ionen der Alkalimetalle sein, die in Ubergangsmetalloxide
eingelagert werden . Die Kristallstruktur der Metalloxide bleibt bei dieser sogenannten Inter-
kalation unverindert. Durch die Interkalation éndert sich die Oxidationsstufe der Ubergangs-
metalloxide und mit ihr die Bandstruktur, was wiederum eine Anderung der elektrischen Leit-
fahigkeit und der optischen Eigenschaften zur Folge hat. Da die Schichten einige Zeit aufge-
laden bleiben, muss die Stromzufuhr nur wihrend des Schaltprozesses aufrecht erhalten blei-
ben. Als sehr vielversprechend gilt das elektrochrome Wolframoxid WO;. Abb. 10 zeigt den
prinzipiellen Aufbau einer solchen Zelle.
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1 — Glasscheibe

2 — Transparente Elektrode
3 — Ionenspeicher

4 — Tonenleiter

5 — Elektrochromes Material
6 — Transparente Elektrode
- - 7 — Glasscheibe
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Abb. 10: Schematischer Aufbau einer elektrochromen Zelle

Problematisch ist der relativ komplexe Aufbau der Zellen, die hohen Kosten der durchsichti-
gen Elektroden und deren relativ geringe Leitfdhigkeit, die die Schaltgeschwindigkeit und
GroBe der Zellen limitieren [5].

2.3.3 Thermotrope Beschichtungen

Thermotrope Gliser wirken iiber den gesamten Spektralbereich und gehen mit steigender
Temperatur z.B. von einem klaren lichtdurchldssigen Zustand in einen opaken, lichtstreuen-
den Zustand tiber. Es handelt sich dabei um Zweikomponentensysteme, wie Kunststoff-
Kunststoff (Polymerblend) oder Kunststoff-Wasser (Hydrogel) Kombinationen. Bei niedriger
Temperatur ist die Mischung homogen und das System ist klar. Steigt dagegen die Tempera-
tur, so verdndern die Polymere ihre gestreckte Form und klumpen zu Kiigelchen zusammen.
Durch diese Entmischung stellt sich erhohte Lichtstreuung und diffuse Reflexion ein. Der
Vorgang ist reversibel. Die Schichten haben allerdings den Nachteil der fehlenden Durchsicht
im geschalteten Zustand [5].

2.3.4 Gasochrome Beschichtungen

Eine interessante Weiterentwicklung und Vereinfachung des relativ komplexen elektro-
chromen WO3; Vielschichtsystems kdnnte in einer Einfirbung der Wolframoxidschicht aus

der Gasphase heraus bestehen (Abb. 11). Die notwendigen Protonen werden dabei durch ei-
nen Katalysator, der H; in 2H spaltet, direkt aus der Gasphase entnommen. Die Entfarbung ist
mit sauerstofthaltigem Gas gut moglich. Die Vorteile dieser Technik gegentiber elektrochro-
men Systemen sind der einfachere Systemaufbau und die Tatsache, dass keine Stromzufuhr
erfolgen muss [6].
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Abb. 11: schematischer Aufbau eines gasochromen Systems [6]

2.3.5 Thermochrome Beschichtungen

Mit Thermochromie (grch. ,.thermos* warm, heif3 und ,,chroma* Farbe) bezeichnet man das
Auftreten einer temperaturabhdngigen Farbénderung eines Stoffes.

Der rote Rubin beispielsweise, dndert beim Erhitzen seine Farbe in griin. Reines Zinkoxid
wechselt seine Farbe von weil3 nach gelb. Weitere Vertreter der Klasse der termochromen
Materialien sind zum Beispiel das Silberiodomercurat Ag,[Hgls] das seine Farbe zwischen 40
und 70°C von gelb nach orangerot wechselt, oder das Quecksilber(Il)-iodid, bei dem ab 127
°C eine Verfirbung von Rot nach Gelb einsetzt. Es gibt eine Reihe von Verwendungszwecken
fiir diese Materialien. Sie finden heute vor allem in der Unterhaltungs- und Werbeindustrie
ihren Einsatz. Thermometer, Kaffeetassen die sich beim Eingieen von Kaffee verfirben,
Mousepads auf denen sich durch die Handwarme eine Abbildung der Hand ergibt, intelligente
Verpackungen, die duflerlich durch Farbénderung signalisieren, ob das Mikrowellenessen
oder die Getrinke im Inneren die richtige Temperatur erreicht haben, sind nur einige Beispie-
le.

Neben diesen rein optisch animierenden Anwendungen kann man geeignete thermochrome
Substanzen auch zur Beschichtung von Architekturglas heranziehen. Hier ist allerdings eine
temperaturabhéngige Verfarbung der Gldser im Sichtbaren eher unerwiinscht, dagegen
wiinscht man sich hier eine ,,Verfirbung® im infraroten Spektralbereich, sodass Wérmestrah-
lung je nach Schaltzustand der Scheibe durchgelassen oder abgeblockt wird. Im Idealfall
schaltet die Scheibe bei Erwdrmung auf ca. >25°C Innentemperatur reversibel und inhdrent,
ohne das Eingriffe von au3en nétig sind, in den Zustand, in dem sie fiir Infrarotstrahlung un-
durchldssig ist.



