Glas

Verschmutzungen von Fensterverglasungen bei AuBenbewitterung:

Begrenzter Selbstreinigungseffekt

Die AuBenoberfliche von Ver-
glasungen verschmutzt durch
Bewitterung. Davon leben die pro-
fessionellen Fenster- und Fassaden-
reiniger. Die Hausfrauen hingegen
wiinschen sich von der Flachglas-
industrie die Beendigung der
Fensterputzplackerei. Diverse
Forschungsinstitute und auch die
Industrie haben in dieser Richtung
seit geraumer Zeit geforscht, was
auch z. T. zu vermarkteten Produk-
ten gefiihrt hat. Hierbei wird ver-
sucht, die Oberfldchenenergie
(siehe [1], Seite 249) der Vergla-
sungsauBenoberfliche durch
Beschichtung zu verdndern.

Hydrophil, photokatalytisch hydrophil,
hydrophob, super-hydrophob sind die
Schlagworte dieser Entwicklungen, die
im wesentlichen durch den Kontakt-
winkel (siehe [1], Seite 251) charakte-
risiert werden, den definierte Fliissig-
keitstropfen auf Oberfldchen bilden.
Der nachhaltige Erfolg zumindest der
vermarkteten Produkte ist aber bisher
noch méBig. Dies hat m. E. den haupt-
siachlichen Grund, da3 man von den
an Labormustern gewonnenen Kon-
taktwinkelmessungen nur bedingt auf
das nachhaltige Verhalten der Ober-
flaichen bei AuBenbewitterung schliefen
kann. Zu beklagen ist auch, daB die
bei diesen Entwicklungen oder Pro-
dukten benutzten Begriffe, wie z. B.
,Self-Cleaning®, ,Easy-to-Clean®,
»Anti-Sticking®, ,Low-Maintenance*
usw., alle nicht genormt sind, d. h.,
jeder benutzt diese Begriffe mehr oder
weniger nach eigenem Gutdiinken;
die Vorteile der Produkte sind deshalb
fiir den auBenstehenden Anwender
schwierig zu beurteilen. Dies fiihrt zu
Verunsicherung auf dem Markt, ins-
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besondere auch deshalb, weil mit allen
bisher vermarkteten Produkten nicht
das hehre Ziel, die bei AuBenbewitte-
rung verschmutzungsfreie Oberfldche
erreicht wird. Bei einigen diesbeziig-
lichen Entwicklungen wird dies auch
schon gar nicht mehr als Ziel heraus-
gestellt. Nachfolgend soll iiber Unter-
suchungen des Verschmutzens von
unbehandeltem Floatglas durch Aulen-
bewitterung und die Folgerungen,

die daraus gezogen werden konnen,
berichtet werden.

Versuchsanordnung und -ort

In Gummersbach wurden im Zeitraum
von Mirz 2000 bis September 2002

4 mm dicke Floatglasscheiben mit den
Abmessungen 10 X 10 cm? auf der
AuBenoberflache einer Dachfenster-
scheibe mit einer Neigung von 30°
exponiert, in dem sie am Rande mit
1K-Silikon verklebt wurden. Regen
und Tauwasser konnten frei ablaufen.
Die Proben wurden nach vorgegebe-
ner Expositionszeit bei trockener Wit-
terung entfernt. AnschlieBend wurden
mit Spektrometern im Bereich der
Sonnenstrahlen (Wellenlédnge A = 300
bis 2500 nm; Fabrikat ,Lambda 900“,
Perkin-Elmer) mit Ulbrichtkugel

(15 cm @) die Transmission und Re-
flexion sowie im Infraroten (Wellen-
lange A = 2,5 bis 22 nm; Fabrikat
,ATI Mattson Genesis Series“) die
Reflexion gemessen. Der Lichtstrahl
am Ort der Probe hatte bei der Mes-
sung im Bereich der Sonnenstrahlen
einen Durchmesser von ca. 1 cm. Jede
Probe wurde nur einmal exponiert.
Mit Hilfe solcher Messungen kann eine
Aussage iiber den sich mit der Zeit
durch die AuBenbewitterung auf Flach-
glasscheiben ablagernden Schmutz
und dessen EinfluB, insbesondere auf
die solare Transmission und somit so-
wohl auf den solaren Energiegewinn
von Hochbauverglasungen, als auch
auf die nachhaltige Effizienz von
Sonnenkollektoren oder Photovoltaik-
anlagen gewonnen werden. Denn so-
wohl bei den Sonnenkollektoren als
auch bei den Photovoltaikanlagen
sind Flachglasabdeckungen bzw. -ver-
kapselungen — zumindest bisher noch -
unumginglich.

Diskussion der MeBergebnisse

Im Bild 1 ist der spektrale Verlauf
der totalen (gerichteten und diffusen)
Transmission im Bereich der Sonnen-
strahlen von Proben wiedergegeben,
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Bild 1:

Spektraler Verlauf der totalen Transmission von Floatglasproben, die unter

einer Neigung von 30° der AuBenbewitterung ausgesetzt waren im Vergleich zu einer

unbewitterten Probe

GLASWELT 1/2003



Glas

die im Zeitraum von Méarz 2000 bis
Oktober 2001 bei einer Neigung von
30° exponiert waren. Die Messung der
totalen Transmission bzw. auch der
totalen Reflexion - von der weiter
unten die Rede sein wird - ist wich-
tig, da auf Scheiben abgelagerter
Schmutz Licht stark streut, wie dies

z. B. bei verschmutzten Windschutz-
scheiben besonders auffallt.

In Tabelle 1 ist die Auswertung der
solaren Transmission der Messungen
von Bild 1 bezogen auf unterschied-
lich definierte globale Solarstrahlun-
gen wiedergegeben, wie sie fiir die
Hochbauverglasung gemiB EN 410 [2]
(siehe 3. Spalte, T,) bzw. fiir Sonnen-
kollektoren und Photozellen geméaf
AM 1,5 [3] im Wellenlédngenabstand
von 10 nm (siehe 4. Spalte t.) vorge-
nommen wird.

Man erkennt in Tabelle 1, daB
der Unterschied der beiden Auswer-
tungen unerheblich ist.

Sowohl aus Bild 1 als auch aus
Tabelle 1 folgt, daB die solare Trans-
mission infolge Verschmutzung der
AuBenoberfliche, wie zu erwarten,
wéhrend der Exposition tiber 11/,
Jahre, d. h. langzeitig abnimmt. Die
Abnahme erfolgt zwar nicht gleich-
formig, offensichtlich ist - langzeitig
betrachtet - die Schmutzablagerung
von Frithjahr bis Herbst groBer als
von Herbst bis Frithjahr. Wie Gombert
et al. [4] nachgewiesen haben, kann
die Transmission bei auBenbewitterten
Glasproben kurzzeitig witterungsbe-
dingt starker schwanken; langzeitig
betrachtet finden aber auch diese
Autoren eine kontinuierliche Abnahme
der Transmission. GemaB Tabelle 1
betrigt die prozentuale Abnahme der
solaren Transmission iiber den Zeit-
raum von 1!/, Jahren ca. 6 %. Dies
stimmt mit Erfahrungen der Wirkungs-
gradmessungen an aufen installierten
Photovoltaikmodulen am Institut fiir
Photovoltaik (IPV) des Forschungszen-
trums Jiilich tberein [5]. Wir werden
aber nachstehend sehen, daB3 der Ein-
fluB der witterungsbedingten Ver-
schmutzung auf die spektralen Eigen-
schaften einer Verglasung durchaus
grofer sein kann.
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Proben- | Bewitterungs- |Solare Transmission o, | Solare Transmission T,
Nr. Zeitraum (gemaB EN 410) (bezogen auf die
Globalstrahlung gemaB AM 1,5)
(%) (%)
1 nicht bewittert 81,7 81,5
2 ¥ Jahr 80,0 79,9
3 Y2 Jahr 79,3 79,4
4 1 Jahr 79,3 79,3
5 1Y2Jahr 76,9 76,4
Tabelle 1:  Auswertung der solaren Transmission von auBBenbewitterten Floatglasproben

bezogen auf unterschiedliche Globalstrahlungen

Um die spektralen Eigenschaften und
das Verhalten des in den Expositions-
zeitraumen abgelagerten Schmutzes
auf den Proben eingehender zu unter-
suchen, wurde auBerdem mit Hilfe der
spektralen Messung der totalen Trans-
mission t(1) und Reflexion r(l) und der
bekannten Formel

oA) =1-1(A) - p(A)

der spektrale Verlauf der Absorption
des abgelagerten Schmutzes auf fol-
gende Weise bestimmt: Es wurde die
spektrale Absorption der verschmutz-
ten Probe Oewittert(A) Sowie anschlie-
Bend der wieder gereinigten Probe
Olpewittert + gereinigt(A) ermittelt. Danach
wurde die Differenz

0(bewit‘terto\') = Ohewittert + gereinigtob)

berechnet, die die spektrale Absorption
des abgelagerten Schmutzes Oigcpmutz(M
ergibt.

Olschmutz(A) ist ein MaB fiir die witte-
rungsbedingte Schmutzablagerung

auf Oberflachen, die wiederum gleich
der Differenz einerseits des witterungs-
bedingten Schmutzbefalls und anderer-
seits des witterungsbedingten Schmutz-
abtrags, der so genannten Selbstreini-

gung, ist. Die Differenz von Befall und
Abtrag ist das, was den Anwender
von Verglasungen interessiert und was
auch gemessen werden kann, z. B.
spektrometrisch. Durch Ermittlung der
Absorption des abgelagerten Schmut-
zes auf parallel bewitterten Proben
kann deshalb im Gegensatz zu den
Kontaktwinkelmessungen an Labor-
mustern ein eindeutiger Vergleich der
Verschmutzung unterschiedlicher
Oberflichen bei AuBenbewitterung
sowie ggf. dessen Charakterisierung
erzielt werden.

Im Bild 2 ist der spektrale Verlauf
der so ermittelten Absorption des
bei AuBenbewitterung abgelagerten
Schmutzes auf den Proben 3 und 5
(siehe Tabelle 1) sowie zusitzlich auf
den Proben 6 und 7 wiedergegeben,
die parallel (Mérz bis Oktober 2001)
bzw. im Anschluf an die erste Ver-
suchsreihe (Februar bis September 2002)
unter sonst gleichen Bedingungen ex-
poniert waren.

Die solare Absorption des abgela-
gerten Schmutzes O, schmyt, Wurde
anschlieBend mit Hilfe der spektralen
Werte von Bild 2 gemiB EN 410 be-
rechnet. Wegen der doppelten Diffe-
renzbildung betrdgt der mittlere Feh-
ler der ermittelten Werte + 1,6 % abs.

——Probe Nr. 3, bewittert

Mérz bis Okt. 2000

——Probe Nr. 6, bewittert
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Marz bis Okt. 2001

——Probe Nr. 7, bewittert
Feb. bis Sept. 2002

- Probe Nr. 5, bewittert
Marz 2000 bis Okt.
2001

Bild 2:  Spektrale Absorption des witterungsbedingt auf Floatglasproben abgelagerten

Schmutzes
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Bei der Probe 3 (siehe Bild 2) wurde
jedoch eine Ausnahme gemacht. Hier
wurde die Absorption der bewitterten
Probe in bezug gesetzt zur unbewitter-
ten Probe; es wurde also die Differenz

0cbewittelrt()\’) - 0cunbewitter‘[(?\’]

gebildet. AuBerdem wurde mit Hilfe
der Reflexionsmessungen im Infrarot-
bereich und EN 637 das Emissionsver-
mogen der bewitterten Probe €, pewittert
bzw. der anschlieBend gereinigten
Probe €n,bewittert+gereinigt ermittelt.

In Tabelle 2 ist die Auswertung
der solaren Absorptionen O schmutz
des witterungsbedingt abgelagerten
Schmutzes auf den Proben von Bild 2
sowie deren Emissionsvermégen nach
der Bewitterung bzw. nach anschlie-
Bender Reinigung wiedergegeben.

Im Bild 2 fallt auf, daB der Ver-
lauf der spektralen Absorption der
Probe 3 im UV-Bereich (Wellenldnge
A <400 nm) und im nahen Infra-
rot(NIR)-Bereich (Wellenlédngenbereich
um A = 1050 nm) von dem der anderen
Proben abweicht. Absorptionen < 0
bei der Wellenldnge A um 1050 nm
traten auch bei anderen bewitterten
Glasproben (z. B. , Activ-Glas“ oder
,K-Glass“ s. a. Bild 3) immer dann
auf, wenn die Berechnung der solaren
Absorption des Schmutzes auf die un-
bewitterte Probe bezogen, d. h. wenn
OLSChmutZO") gemaB

0(‘bewi‘rter(o\‘) - OLulrlbewitter‘[(?\‘)

ermittelt wurde. Die Auswertung
bezogen auf die bewittert und an-
schlieBend gereinigte Probe ergab im
Gegensatz dazu im NIR-Bereich um

A = 1050 nm stets 1-2 % hohere Wer-
te. Dies kann m. E. nur dadurch er-
klart werden, daB die Absorption der
Glasscheibe selbst bei der Bewitterung
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Solare Absorption
Proben- Bewitterungs- desszl:‘?neia:gee;t en
Nr. zeitraum 8n,bewmert sn, bewitt.+gerein.
Ole,Schmutz
(%)
Marz 2000 - Okt.
3 2000 29 - -
(1/2 Jahr)
Mérz 2001 - Okt.
6 2001 10,3 0,88 0,88
(1/2 Jahr)
Feb. 2002 - Sept.
7 2002 33 0,88 0,88
(1/2 Jahr)
5 Marz 2000 - Okt.
2001 6,5 0,88 0,88
(11/2 Jahr)

Tabelle 2:  Solare Absorption des witterungsbedingt abgelagerten Schmutzes auf
Floatglasproben sowie dessen Einflul3 auf das Emissionsvermdgen der Proben

zunimmt. Die Ursache hierfiir ist mir
unbekannt. Die starke Erh6hung der
Absorption von Probe 3 im UV fiihre
ich in diesem Fall eher auf die Ver-
schmutzung zuriick. Bei anderen Pro-
ben kann eine Erhéhung der Absorp-
tion im UV-Bereich auch andere
Ursachen haben, wie z. B. bei , Activ-
Glas® der photokatalytische Effekt
(siehe Bild 3). Aus diesen Erfahrungen
folgere ich: Bei spektralen Untersu-
chungen des auf Floatglas witterungs-
bedingt abgelagerten Schmutzes muf3
immer als Bezug eine bewitterte und
anschlieBend gereinigte Stelle der un-

tersuchten Probe herangezogen werden.

Auffallend im Bild 2 ist weiterhin,
daB der auf den Scheiben abgelagerte
Schmutz von einem Maximum im
UV-Bereich zum IR-Bereich quasi
kontinuierlich abnimmt. Aus den Ab-
sorptionsspektren sollte man auf die
chemische Zusammensetzung des
Schmutzes schlieBen konnen; das ist
mir nicht gelungen. Auch die Reflexi-
onsspektren im IR-Bereich lieferten

hier keinen AufschlufB (siehe auch [6]).

Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dafB es sich bei dem abgela-
gerten Schmutz um Bestandteile der
Luftverschmutzung handelt, die lokal
und ggf. auch zeitlich unterschiedlich
sein konnen (siehe auch [6], Fig. 3).

Die bei allen Proben gemessene,
quasi kontinuierliche Abnahme der
Absorption zum NIR-Bereich hin ist
ein weiterer Hinweis dafiir, daB der
bei Bewitterung abgelagerte Schmutz
im Infraroten fiir Warmestrahlen in
hohem MaBe transparent ist. Das glei-
che Emissionsvermégen der Floatglas-
proben vor und nach der Bewitterung
bestitigt dies (siehe Tabelle 2).

Wie aus den ol schmut,-Werten der
Tabelle 2 zu schlieBen ist, hingt die
Dicke des abgelagerten Schmutzbela-
ges von der Witterung ab; sie kann
némlich bei gleichen Expositionszei-
ten in unterschiedlichen Jahren unter-
schiedlich sein (vergleiche die Werte
der Proben 3, 6, 7). Dieses Ergebnis
war zu erwarten.

Interessanter ist schon der Ol schmutz~
Vergleich der Proben 5 und 6. Probe 5,
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Bild 3:  Spektrale Absorption des witterungsbedingt abgelagerten Schmutzes auf der
Schicht einer ,Activ-Glas"-Probe, die von Februar bis September 2002 parallel zur Probe

7 exponiert war (Messung in Probenmitte)

1!/, Jahre exponiert, war im letzten
Halbjahr parallel mit Probe 6 ausge-
legt. Ole schmutz ISt bei Probe 6 trotz
nur halbjahriger Exposition mit ca.
10 % hoher als bei Probe 5 mit ca.
6,5 % bei 1!/,-jdhriger Exposition.
Dieser Unterschied macht deutlich,
daf sich bei der Probennahme trotz
gleichen Schmutzbefalls im letzten
Halbjahr unterschiedlich dicke Schmutz-
beldge auf der vorbeladenen im Ver-
gleich zur sauber ausgelegten Probe
befanden. Daraus kann gefolgert wer-
den: Die witterungsbedingt auf Float-
glasoberflachen abgelagerte Schmutz-
menge hingt von der Vorbeladung
der Oberflache mit Schmutz ab. Der
Abtrag erfolgt bei dickem Schmutz-
belag m. E. unberechenbar; man kann
ihn vielleicht mit dem Abgang einer
Mure vergleichen.

Aus den Erfahrungen bei der Reini-
gung von Verglasungen, die der AuBen-
bewitterung ausgesetzt waren, wei}
man, dafl Schmutz um so schwerer
von Glasoberflachen zu entfernen ist,
je ldnger die Scheiben nicht gereinigt
wurden, d. h. je langer sich Schmutz
ablagert hat. Man kann daraus schlie-
Ben, daB iiber einen ldngeren Zeit-
raum auf Glasoberflachen sich abla-
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gernder Schmutz eine festere Bindung
mit der Glasoberfldche eingeht und
sich auch verfestigt. Floatglas reinigt
sich deshalb bei AuBlenbewitterung
nur sehr bedingt selbst. Es wird, lang-
fristig betrachtet, neu auftreffender
Schmutz auf verbliebenem abgelagert
(siehe [1], Seite 254).

Folgerungen aus den Untersuchungen

1. Um Aussagen {iber die Verschmut-
zung unterschiedlicher Oberflachen
bei AuBenbewitterung machen zu
konnen, sollten Proben parallel aus-
gelegt und bewittert werden, d. h.
vergleichend untersucht werden. Der
Schmutzbefall ist dann gleich. Als
Bezugsoberfliche ist z. B. die des
Floatglases geeignet. Der Abtrag des
Schmutzes von der Oberflache, der so
genannte Selbstreinigungseffekt, hangt
wie der Befall von der Witterung ab.
Bei dicken Schmutzbeldgen kann der
Abtrag unberechenbar erfolgen.

2. Die Ermittlung der spektralen und
solaren Absorption des Schmutzes
(aSchmutz(M bzw. aae,Schmutz)v abgela-
gert auf iiber einen definierten Zeit-
raum (z. B. !/, Jahr) auBenbewitterten
Oberflachen, ergibt {iber die Nachhal-
tigkeit des Selbstreinigungseffektes
dieser Oberfldchen z. B. mit unter-
schiedlichen Oberflachenenergien
(hydrophil, photokatalytisch hydrophil
hydrophob, superhydrophob) zuverlis-
sigere Aussagen als die Messung von

Kontaktwinkeln an Labormustern die-
ser Oberflachen. Mit der Kontaktwin-

kelmessung an Labormustern kann

m. E. nur die Oberflache typisiert wer-
den.

3. Bei Flachglas ist der sogenannte
Selbstreinigungseffekt sehr begrenzt.
Langfristig betrachtet wird neu auf-
treffender Schmutz auf verbliebenem
angelagert.

4. Aufgrund der Messergebnisse an
den bewitterten Floatglasproben unter
30° Neigung halte ich es fiir unerlaB-
lich, daB die AuBenoberfliche der
heutigen, auf Dichern installierten
Sonnenkollektoren und Photovoltaik-
anlagen zur Erhaltung des Wirkungs-
grades regelmifBig gereinigt werden.
Kurzfristig kann hier die durch
Schmutzablagerung erfolgte solare
Transmissionsabnahme bis zu 10 %
betragen; langfristig muBl m. E. mit
iiber 59 gerechnet werden. Bei senk-
rechten Verglasungen mag sie nied-
riger sein.

5. Die iibliche Schmutzablagerung
aus der Luft beeintrdachtigt das Emis-
sionsvermogen auf AuBenoberflichen
von Verglasungen {iber mehrere Jahre
nur im Bereich von wenigen Hundert-
steln (siehe [7]). |
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