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1. Physikalische Grundlagen

Frage: Was haben diese beiden GefiRe gemeinsam?

Dewar-Gefafl}

‘Dréppelmina’ Thermoskanne doppelwandig
einwandig Zinnkanne

Mit ihnen kann man Kaffee lange Zeit warm halten!

Beide GefaRe wirken warmeisolierend!



Wie flieRt Warme?
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Physikalischer Formalismus:
Strahlung Qg = £%0*(T4* = T,%)

€ = thermisches Emissionsvermaogen;
(materialspezifisch; Sn: ¢ = 0,03; Glas: € = 0,84)
Konvektion
konv. W.-Ubergang Qy = o*(T,-T,)
Warmeleitung (bei Gasen) o = konvektiver Warmeiibergangskoeffizient
(z. B. von Luftbewegung abhangig)




Wie isoliert die ‘Droppelmina’?

Schema
Droppelmina;
einwandig!
aullen
g =0,03 o
(Sn; Ag) c O
=]
2
: < N
o = klein £ «
(im Raum) | 2 F

Wegen ¢ = 0,03 ist Qg = 0 (Oberflache muss blank sein!)
Wegen T, -T, =80 Kist Q > 0, jedoch rel. gering!




Wie isoliert die ‘Thermoskanne’?

Zwischenraum

Ag-Schicht mit € ~ 0,02

a = 0;
Vakuum!

Schema
Thermoskanne;
doppelwandig!
. aullen
-
o9
328
®@ [T,~20°C =
g N S
= | -
Da T, ~ T; folgt:
nahezu kein Warme-
fluss zur Umgebung!
e = 0.84 (Glas)

Wegen ¢ = 0,02 ist Qg, = 0;
Wegen a = 0 ist Q = 0!

Der Kaffee bleibt in der Thermoskanne langer warm als in der

Dréopelmina, weil Q, = 0 ist!




— - Dewar-Gefaly
Droppelmina Thermoskanne doppelwandig

einwandig

Die ‘Droppelmina’ und die ‘Thermoskanne’ reprasentieren die beiden
typischen Anwendung von niedrig emittierenden Oberflachen
(Schichten) bei warmedammenden Produkten.



Welche Materialien sind in Schichtform transparent und haben niedriges

Emissionsvermogen?

2. Materialkunde

Ei Optisﬁh; Thermisches | El. Flachen-
Materialien 'gen?;r atten Emissions- | widerstand
Sonnenstrahlen | Vé'Mogen & | R, (Ohm)
Filterwirkung fur 001-005
Ag (Au, Cu) Schichtdicken ’ . 1-5
d =10 — 30 nm (1- 35%)
:Vle:”(;);i;es(T(C:?c)))z'B' Filterwirkung fir | 0,1-0,2 10 - 20
n2 3: oon y = _ 0 -
Sn0,:1-2%F (TFo)  |@ = 200=300nm | (10 — 20%)

R

|

Korrelation zwischen R_ (el. Leitffahigkeit, Elektronendichte) und e.

=rld =1/(c*d); o=e*u*N

Die Theorie ergibt: ¢ =0,0106" R_ () =1 - p
g (%) =1,06"R_ (Q) =100 — p\g (%)




Spektr. Transmissions- T

Warum sind Ag, Au und Cu und in diinnen Schichten neben
niedrig emittierend auch transparent?

T/R-Spektrum von Ag-Schichten (analog Au- u. Cu-Schicht)

(schematisch)
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Wellenlange (um)

Ag- (Au- und Cu)Schichten: 1 par = hoch; 1,5~ 0
Psichtbar = Niedrig; pgr = hoch = ¢ = niedrig

Ag-(Au- und Cu)Schichten sind fur Sonnenstrahlen selektiv!

Au und Cu haben Absorptionen in sichtbaren Bereich und sind deshalb farbig;
Ag absorbiert nur im UV und ist deshalb farneutral!



Spektren fur In,0,:Sn (ITO)-Schicht (analog SnO,:F-Schicht)
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Spektren analog wie Ag-(Au-,Cu-)- Schichten, jedoch

Elektronendichte ist um Faktor 100 geringer — p,; niedriger (= €; R_ hoher).
Physikalische Deutung: P. Drude, Marburg (1900)
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3. Produkte mit transparenten niedrig emittierenden Schichten

- Lichtquellen
- Gebaudeverglasungen

- Kfz-Verglasungen

- Solarkollektoren



3. Glasprodukte mit niedrig emittierenden, transparenten Schichten

1. Glasprodukt Na-Niederdrucklampe (Fa. Philips, Aachen), Anfang 1060er Jahre—
- Anwendung des Thermoskannen-Effektes

Warmedammschicht . Lichtausbeute:
(SnOF, In;05:5n) Bferykdbe”' 260 °C 200 Im/W (heute noch Weltrekord);
......................... 500 3 At Nachteil: gelbes Licht
E:@ : ~ Vergleich:
"""""""""""""""""" e Gluhbirne < 15 Im/W
Vakuum Prinzip: ‘Thermoskanne’ Leuchtstofflampe: <100 Im/W

Vorschlage der
Fa. Philips

in den 1960er Jahren

Die Zeit war
damals noch
nicht reif fur
diese Produkte!

' Warmedamm-lsolierglas
(Flachglas-Produkt)

auben innen

In,0;:Sn—
oder
Sn0,: F—
Schichten

N R
+
i
s
o
&

AR

t,=—30C

Prinzip: abgerollte ‘Thermoskanne’

Réhrensonnenkollektor

N\
Absorber-
réhren

Prinzip: ‘Thermoskanne’

1. Energiesparhaus von Philips in Aachen Mitte 1970
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Problemstellung der Flachglasindustrie war in den1960er Sonnenschutz

Grund: Aufkommen des Glasfassadenbaustils (Bauhaus) mit der Folge hohe
Klimatisierungskosten wegen des Treibhaus-Effektes (s. Wintergarten im Sommer)

Energetische Aufwand fur Kihlung ist 3- bis 4-mal so hoch wie fur Heizung!
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Wellenlange (um) H B
Au-Schicht-Spektrum fur Sonnenschutzscheibe; Aufbau
reflektierender Sonnenschutz fur d ~ 20 nm Sonnenschutz-Isolierglas
(Warmedammwirkung interessierte damals noch nicht!) mit Warmedammeffekt
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1y

1. Sonnenschutzscheibe auf Basis Au
verglastim ‘Rheingold,
Fa. Heraeus/DETAG

Eine der 1. S.-Schutz-Verglasungen in der
BRD, Kreisverwaltung GM; Gold 40/26
Lichtdurchlassigkeit (TL): 40%
Gesamtsonnenenergiedurchlass (g): 26%
Selektivitatskennzahl: TL/g
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ZDF-Verwaltung, Mainz; Auresin 39/28, Fa. FLACHGLAS AG
Basis: Goldschichtsystem

Weltstadthaus, Koln; ipasol 67/34, Fa. Interpane
Basis: Silberschichtsystem
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Beginn der Anwendung der Warmedammscheiben bei Wohnhaus-
Verglasungen 1974 (1. Energiekrise)

Ca. 30 % der Heizenergie geht durch die Fenster verloren;
Fensterverglasung drohte auf Bullaugen-Grof3e zu schrumpfen!

Damaliger Stand der Technik bei Verglasungen in Wohngebauden

Einfach- |solierscheibe
Verglasung ‘Thermopane’)
B__B
E
U = Warmedurchgangskoeffizient
(Warmedammmalzahl)
2
WIMK)
U,-Wert 5,8 W/(m?K) 3,0 W/(m?K)

Vergleich: U-Wert einer Wand damals 0,6 - 0,8 W/(m?K)



Wie funktioniert der Warmeverlust bei einer Isolierscheibe und
wie kann er reduziert werden?

Konventionelle Isolierscheibe Warmedamme-Isolierscheibe
auBen innen auBen ‘ innen
Glasscheiben——| Glasscheiben— |_schicht
\T W.-Strahlung B | c~002
zwischenraum | [€777 Ablusostenb W.-Strahlun
12 mm: B . Zwischenraum — Ar%teil‘ -0 9
Luft gefillt g | 16mm ' '
~W.-Leitung u. Argon gefilllt | W.-Leitung u.
e _Konvektion | Konvektion
a" Anteil :1/3 1" Anteil: 1
Pos. 1 l Pg ~ 2 ( 7 -
pos.2 |Ug “3W/(m?K) Pos.1 | MU, ~1W/(m2K)

Optimierungsmaoglichkeiten des U-Wertes:
¢ einer Oberflache reduzieren; Gasfullung des ZR mit Argon;
Zwischenraumbreite erhohern!



Was sind die Anforderungen an eine Warmedammscheibe?

- Niedriger U -Wert des Isolierglases

- Hohe Lichtdurchlassigkeit (TL)

- Hohe Sonnenenergieduchlassigkeit (g) (= groler S.-Kollektoreffekt!!)
- Farbneuralitat in Durch- und Aul3enansicht

- preisgunstig
Realisierung
1. Ausfihrung der Warmedammschichten:
aullen innen - Bis Anfang der 1990er dunne Goldschicht
< =002 dp,~ 15 Nm
? 0,05 TL=60%; g =57%; U;=1,5 W/m2K
Problem: Farbigkeit
;Gm - Ab 1979 diinne Silberschichten
dpg ~ 11 NmM
TL =80%; g =64%; U, =1,1 W/m2K
Aufbau eines Problem: Solarisati
Warmedammglases robiem. sofarisation

18



Typischer Aufbau einer Warmedammschicht auf der Basis eines Ag-
Schichtsystems (seit Ende der 1970er Jahre (Fa. Interpane, Laurenforde))

Schichtaufbau _
/Deckschlcht,
< d~30-40 nm

Zwischen-

schichten Ag—Schicht,

d=2-3nm

oo d ~ 11 nm<— ~40 Atomlagen
——— T Haftschicht,
# d~ 30 nm

o _ Glasscheibe

Grunde, warum sich die Ag-Schichten durchgesetzt haben:
- kleinstmaogliches ¢ (~0,02)(Vergl. Gold-Schicht € ~ 0,05)
- kleinstmogliche solare Absorption; hochstmaogliche solare Transmission

- Farbneutralitat in AuRenansicht und Durchsicht
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Prinzip des Beschichtungsverfahrens mit Sputtern
(Kathodenzerstauben)

Netzgerat
0,4 -4kV

Relativbewegungen

N

Kathoden-
abschirmung

Kathode

T

Gasentladung Gasscheibe

Analogon: Effekt der Alterung der Leuchtstoffrohre
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Schema der Bes

chichtungsanlagen (Basis Sputtern)

Glasscheibe

bis zu 150 m

Einlauf- Pumpen Auslauf-
schleuse Beschichtungs- schleuse
Transfer- kammer (bis zu 50x) Transfer-
kammer kammer

J g @l@@@@@@@w@@@@l
= W HHH e - = s
o T T T T Y O T T N T T T T T T O O |
l‘,__ Haft- 4 lockey Ag [Blocker |4_. Schutz- __,I
schicht E_.L_.E__, schicht

A

Einlaufschleuse
Beschichtungskammern

Auslaufschleuse

Scheibengrofe: 3,20 m x 6,00(m
Prod.-Kapazitat: bis 10 Mio. m?/a

Anlagenpreis: ~ 20 Mio €
Schichtkosten: ~ 1 €/m?
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Entwicklung und Markt der Warmedammscheiben

bis 1974 ab 1974, zukUnftiger
l l \ heute Standard Standard
Einfach- , ) } _ Dreifach-
scheibe Thermopane Warmedammscheibe Warmedammscheibe
BB
— C C C
5 S S| |5
— < < <
_
Ug (W/(mZK): 5,8 3,0 1,1-1,2 0,6-0,8
UW (W/(mZK): 4.8 -5,2 2,6 -3,0 1,1-1,8 0,8-1,1

Produktion von W.-Dammschichten (2013):

BRD: ~45 Mio. m?/a; Europa: ~ 120 m?%/a; weltweit: ?? Mio. m?/a

Promotor in BRD: staatl. Warmeschutzverodnungen (ENEVs)!
22



Zukunftsvision: Energieneutrale Verglasung

Verluste wahrend der Nacht werden durch solare Energiegewinne
bei Tag kompensiert (Anpassung an Null-Energiehaus)

Anfoderung an die Verglasung: U, ~ 0,4 W/(m?K) u. hohe solare Energietransmission

4-fach-W.-Dammscheibe Kastenfenster Vakuum-Scheibe (VIG)
I3 Beluﬁungl_l B
aulsen 1 e — autom. Ventil aulien b
innen — T et oo innen
//
WD-Scheibe = : [_ =
i 1 L wo-scheive Vakuum
1
A 7
— B Abstand-
Warmeschuts " | halter
¥ f Il
//autg\len!il
e

" Niedrig emittierende Schichten (rot markiert) werden auch bei zukunftigen
Verglasungen fester Bestandteil sein.

" Problem aller energieneutralen Verglasungen:
Auldenbeschlag (blau markiert) kann bei Nacht schon bei bedecktem Himmel auftreten.
Die Vermeidung von Reifbeschlag ware schon ein grol3er Fortschritt!
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Wann tritt bei Gebaudeverglasungen AuRenbeschlag auf?
- nachts (keine Sonneneinstrahlung) ]
- sternklarer Himmel (ty; = t, — 19 °C) _ Worst-case-

- méglichst Windstille Witterungsbedingungen
- Luftfeuchte hinreichend hoch —
- Niedriger U -Wert (hohe W.-Isolation)

Was sind die N.atur sucht Ausgleich
Potentiale? bis: Qyi = Qraum
0 klein
70 ,
i weill Ug 1:auBen
tunen o klein ist! o
t © Absenkung 0]
Oberflache 1:Oberfléche

Wenn topem < tyren €Xistiert
Beschlagrisiko!

Reduktion durch niedriges € aul3en!
24



Beschlagverhinderung durch niedrig emittierenden Schichten auf der
AuBenoberflache - Anwendung des ,Droppelmina-Effekts’

Dachfensterverglasung 3 = 45°, Fa. Interpane E&B 2002/2003

£=0,84,
unbeschichtet

SnO,:F-Schicht

Beschlaghaufigkeit/a

U, = 0,7 W/(m?2K)

U, = 1,0 W/(m?2K)

€=0,17 |e=0,84 |e=0,17 (¢=0,84
(Tage) | (Tage) | (Tage) | (Tage)
6 156 0 142

Keine Unterscheidung zwischen
Tau- und Reifbeschlag!

Effekt funktioniert!

Die Aul3enoberflachentemperatur wird durch niedriges € Uber den Taupunkt angehoben.

Herausforderung : Witterungsbestandigkeit der Schichten!!
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Berechnung: Mit welchen e-Werten ist fur welche U -Werte
Reifbeschlagfreiheit (Oberflachentemperatur > 0 °C) zu erreichen?

a) Senkrechtverglasung (B = 90°)

0.45 1 : :

0.4

0.35 § - |
‘:O"z-: | S P 1. Fur tiefere Innraumtemperaturen t,
£ 02 i w|  sind kleinere & notwendig sind.

0.15 ¢

01

0.05 Frossssssstrssssclentusssssssepussssasistrasisscan 2. Mit € konnen alle derzeitig vermarkteten

03, 04 0 0.6 0.7 0.8 0.9 . .
< > Uy WImZK) > Fensterverglasungen reifbeschlagfrei gehalten

b) " Dachverglasung (B = 30°) werden.

sl / | 3. Fur energieneutralen Verglasungen
= - —t=20°C sind witterungsbestandige Schichten mit
o / |—¢=1sc | €~0,1bis 0,15 notwendig.

Hier besteht Entwicklungsbedarf!

maxe

0.05 -russsasiay 124 t % +
03 04 05 06 _ 07 08 0.9 1
g (W/(m2K)
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Berechnung: U, -Wertverbesserung mit niedrig emittierenden
Schichten auf der AuBenoberflache

© 1,5
o S A
o~ €=0,84 !/’!
= A
> Y
S £=0,05
:"é"
D
0’5 A I 8
0,5 0,75 1 1,25 1,5
U, (W/m?K) gem. DIN EN 673

Der Einfluss von ¢ auf die U -Wert-Verbesserung nimmt mit fallendem U,-Wert ab!

Grund' ._+ RScheibe-auf&en. +_. RScheibe | RRaum-Scheibe | Raum

aullen




Herausforderung: witterungsbestandige niedrig emittierende
Schichten

Witterungs- .
Schicht | Bestandigkeit Trans- T_h erm A:usseh.nl Verfug.j- Kosten
o parenz | Emissivitat | Asthetik barkeit
(ko-Kriterium)
. befrie-
Au moglich digend ok
gut
SnO,:F , befrie-
TEO bewiesen digend ok vorhanden
In,0;5:Sn , sehr
ITO bewiesen qut ok

Die ITO-Schichten (In,05:Sn, dereinst von Fa. Philips entwickelt) werden heute
nahezu ausschlieBlich in China hergestellt und fur nahezu alle elektr. Anzeigen

eingesetzt.
Derzeitige Produktion nur fiir Displays ohne TV-Bildschirme: 30 Mio. m?/a

Hoffnung: Graphen-Schichten
(Novoselov u. Geim; Nobelpreis 2010)

o ‘.’*\.’ “"" “"’\“"’
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Zusammenfassung

* Mit Hilfe von niedrig emittierenden Schichten konnte in den
letzten 40 Jahren der U -Wert von Gebaudeverglasungen um
einen Faktor 10 von ~6 W/(m2K) (Einfachverglasung) auf 0,6 W/(m?2K)
(Dreifach-Verglasung) gesenkt werden. (Vorbild fur E-Autos?!)

Die staatl. ENEVs waren mal3geblicher Promoter dieser Entwicklung.

Eingesetzt werden heute bei Gebaudeverglasungen als niedrig emittierende
Schichte weltweit ausschliefRlich Ag-Schichten.

Zu erwarten sind in Zukunft energieneutrale Verglasungen mit U -Werten
von ~ 0,4 W/(m2K) auch auf der Basis von Ag-Schichten.

Dem AulRenbeschlagsrisiko dieser Verglasungen kann mit niedrig
emittierenden Schichten auf der Aul3enoberflache entgegen gewirkt werden.

Fur eine witterungsbestandige Schicht, die gleichzeitig kostengunstig und
effizient ist, besteht noch Entwicklungsbedarf .



Ich bedanke mich fur Ihre Aufmerksamkeit!



Reiffreie Windschutzscheiben Einfachdurch niedrig emittierenden
Schichten auf der AuBenoberflache - interessant bei Laternengaragen
im Winter

Aullenbeschlagtest

unbeschichtet ITO-Schicht auRen

Charakteristika der Kabine : Niedrige W.-Kapazitat u. Einfachverglasung

Auldenbeschlag kann auftreten, wenn die Kabineninnenraumtemperatur
unter die Aullentemperatur sinkt.
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Mit welchem ¢ kann AuRenbeschlag vermieden bzw. reduziert werden?

Berechenbarer strationarer Fall = Endpunkt der Abkuhlung

N

Aullenraum
nachts

Temperatur

QHi.(B’ 1:Hi.’ 1:os’ 8)
A\ 3
~
SOt
& =

QK (ta.’ 1:os’ OL) o8

<€

Verglasung

QVerlust

Kfz-Kabine

Endpunkt der Abkuhlung,
wenn t., so tief
abgesenkt ist, dass

Qyi. = Q,
dann folgt

Querust = 0,

dh t =t



Simulationsergebnisse fur maximale Kabinenabkuihlung bei Nacht

Windschutzscheibe Windschutzscheibe
(B = 45°, klarer Himmel) (B = 45°, bedeckter Himmel)
Max. AuRenbeschlag- Max. AuBenbeschlag-
€ | Abkiihlung vermeidung € | Abkiihlung vermeidung
unter t, far rLF unter t, fir rLF
(°C) (%) (°C) (%)
1* -8.4 <43 i i -25 <72
0!84 - 7’7 <46 0r84 = 2,3 <73
0,2 -2,8 <70 0,2 -0,9 <82
0,1 -1,56 <77 0,1 -0,5 <84
0 0 <100 0 0 <100

*Bei Beschlag auf der Scheibenaulienseite; t, = AuRenlufttemperatur

Die Ergebnisse konnen durch gleichzeitige Messung der Kabinenlufttemperatur t; und
der Aulenlufttemperatur t, Gberpruft werden!

Folgerungen: Niedrig emittierende Schichten

- verringern das Auldenbeschlagrisiko
Hohere Fahrsicherheit bei Reifbeschlagbedingungen!

- verringern die Kabinenauskuhlung (Kuhlschrank-Effekt) bei Nacht;
geringerer Aufheizenergie morgens. Sinnvoll bei E-Autos!



Anwendung von niedrig emittierenden Schichten auf der
AuBenoberflache von Flachkollektoren

Flachkollektor mit Flachkollektor mit
Einfachabdeckung Zweifachabdeckung
¢ =5 kJ/(K'm?) ¢ = 5 kJ/(K*m?)
\ e |_—|Isolierglasaufbau
4 3 &
Mo s £ é’_ 2 2
=l o |2 = -
ol 8 E|S s B3 g 2 g
S KEE = |o o
2 = Mg 3 <
2 = 3
S
e =0.22
oder -
entspiegelt | |
g | & =0 sunselect | [e=022] [c=022
sunselect B (Bea = 0.054 oder
(e = 0.054 hichtet — 0y = 0.05) unhe:
oo = 0.05) % =084 Nachtfall (Q., = 0) ' £
Flachkellektor mit Einfachabdeckung; g = 45° 80 | T T
Verglasungszwischenraum: $ = 30 mmLuft 70
WEetterbedingungen: Q. = 0; klarer Hi.; t, = 0°C; o = 3.6 Wim2K) £= 0.22
80 i I 6., 60 \
70 e_ 50
Y £=0.84 = )
0 50 1\ =R
el 3 g w
S\ @ .0 b X P teol
" 30 teol o X 1
g \ =1 E % b \ LD,J = —'glass
g. 20 s‘ ‘\ to - —‘glass ﬁ 10 - ~ \\ “v
105 N 0_f=—==ct e
= 04— .,.\-..__‘ v 'E -Poi Kondensat
10 Eit. b | |Kondensat ” | | n-Point mioglichl
< T ——— _ |Eqx-Point = | [|moglicht 20 . ; ; ;
' : : . . 0 1 2 3 4 5 6 T
0 1 2 3 4 5i 6 F tEn
Abkiihlzeit (h)

Niedriges ¢ verlangsamt die Abkuhlung bei Nacht!



Der Einfluss des thermischen Emissionsvermogens auf den solaren
Wirkungsgrad von Flachkollektoren (Tagfall; Q> 0)

Solarer Wirkungsgrad n (%)

S

-
S T T T T T T T I T T T T I I T

%) W F (24 (=1}
(=] o (=] (=} (=] (=]

-
(=]

=

Vergleich Flachkollektoren mit Einfachabdeckung

a) ipawhite + ITO auf Pos. 1 (e=0.22)

b) ipawhite + Entspiegelung (iplus HT)

c) ipawhite

Wetterbedingungen: t; = 0 °C; klarer Hi.; Windstille; rLF, = 80%
Kollektorbed.: z.q = 0.054; ogg = 0.05; s = 30 mm;

€=0,2 fﬁ

> ,

K

50 100 150 200 250 300 350 400
Typisches Qs in der 2
Heizperiode Q5°| (w’lm )

—— Koll.a)

—— Koll. b)

—m— Koll.c)

[=1) -
(=] (=]

(%]
(=]

Solarer Wirkungsgrad n (%)
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- Niedriges ¢ erhoht den solaren Wirkungsgrad (£ S.-Kollektoreffekt)

- Sein Einfluss ist bei niedrigem Q,,, hoch; mit wachsendem Q. abnehmend.

Vorteilhaft fur Heizperiode!

Ergebnisse sind auf Gebaude-und Kfz-Verglasungen ubertragbar!
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Zusammenfassung
Anwendung der transparenten, niedrig emittierenden Schichten

Thermoskannen-Effekt

Erhebliche Erhohung der Warmeisolation (Energieeinsparung)

Einsatz: Na-Dampf-Niederdrucklampe u. Isolierglasern fur den Hochbau
Schichten: Basis TCO und Ag (weltweit)

Droppelmina-Effekt
- Nachteffekte
Verringerung des AulRenbeschlagrisikos
Verringerung der Abkuhlgeschwindigkeit
Verringerung des Abkuhlniveaus
D. h.: Kuhlschrank-Effekt der Verglasung wird abgeschwacht!

- Tageffekt
Erh6hung des solaren Gewinns bei niedrigem Q
D. h.: Selektive Erhohung des S.-Kollektor-Effektes

Heutige Anwendung des Droppelmina-Effektes

Bei Gebaude- und Kfz-Verglasungen in Erprobungsphase (ITO-Dilemma)
Bei S.-Kollektorverglasung in Studienphase

Angewandte Schichten: Ausschliel3lich TCOs
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