Technik & Werkstoffe

Beim Putzen von verschmutzten
Fensterscheiben hellen sich
bekanntlich Radume auf. Schmutz
auf Fensterscheiben — in der
Regel handelt es sich um Bewit-
terungsschmutz auf der Scheiben-
auBenseite — schwdacht einfallen-
des Tageslicht ab; die Fachleute
sprechen hier auch von Licht-
.Dampfung". Diesen zu unter-
suchen, macht m. E. sehr viel
Sinn. Es zeigt sich, daB man
dabei nicht nur tGber dessen Her-
kunft, Struktur und Eigenschaf-
ten etwas erfdhrt, sondern auch
in dessen Verhalten auf Flach-
glasoberflachen Einblick erhalt,
was sicher fur die Entwicklung
von Oberflachen fir die AuBen-
anwendung, z. B. auch selbst-
reinigenden Oberflachen, von
Interesse ist.

n der Veroffentlichung [1] wurde dieses

Thema schon einmal abgehandelt. Es

wurde dort die Abschwachung durch Be-

witterungsschmutz auf Flachglasober-
flichen anhand von spektralen Messungen
im Bereich der Sonnenstrahlen nachgewie-
sen. Die Herkunft des Schmutzes wurde of-
fen gelassen. Es wurde gezeigt, daR sich die
Lichtabschwéchung wie eine Absorption
auswirkt. Im Bild 1 — entsprechend Bild 2
in [1] — ist nochmals, die gemessene spek-
trale Absorptionszunahme durch Bewitte-
rungsschmutz auf Floatglasscheiben darge-
stellt, die unterschiedliche Zeiten auRen ex-
poniert waren.

Auf einen Blick:

@ witterungsbedingte Schmutzabla-
gerungen sind Aerosol-Partikel aus
Erdatmosphére

® abgelagerte streuende Aerosol-
Partikel meist D < 1 um

® bei Ablagerung behalten Aoerosol-
Partikel ihre Streueigenschaften fur
Licht bei

® thermisches  Emissionsvermogen
nahezu nicht beeintrachtigt

@ ecinfallendes Tageslicht wird durch
witterungsbedingte Schmutzabla-
gerungen ins Roétliche verschoben
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Von aufBen verschmutzte Fensterscheiben:

Wie der Lichteinfall
geschwacht wird

Hans Joachim Glaser
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Bild 1:

Spektrale Absorptionszunahme durch Bewitterungsschmutz auf Floatglasscheiben nach

unterschiedlichen AuBenexpositionen unter 30° Neigung (dargestellt ist die Differenz der Ab-
sorptionen von bewitterten sowie anschlieBend gereinigten Scheiben oy, — Opeyy. 4 ger. [11)

Anmerkung: In der Veréffentlichung [1] wurde félschlicherweise oy, — o,

bew. + ger. Als Absorption der Schmutz-

ablagerung selbst gedeutet, was ein Unterschied zur Deutung in dieser Veroffentlichung ist. Die Korrektur hat
aber auf die tbrigen in Veroffentlichung [1] getroffenen Aussagen und Folgerungen keine Auswirkungen, da

eine Korrelation zwischen diesen beiden GroBen existiert

Die gleiche Tendenz der spektralen Licht-
abschwéchung, gemessen als spektrale Ab-
sorptionszunahme, zeigte auch das be-
schichtete Floatglas ,K-Glass" (Pilkington),
das mit der Schicht zum AuBenraum be-
wittert wurde [2]. Es ist deshalb festzustel-
len: Die Abschwéchung des Lichtdurch-
gangs hangt bei Floatglas und , K-Glass"
beziiglich der Intensitdt von der Bewitte-
rungsperiode ab (siehe Bild 1); bei beiden
Glasern steigt sie jedoch von etwa der
Wellenldange A = 1000 um (= 1um) zu klei-
neren Wellenldngen, d. h. vom roten zum
blauen Spektralbereich an.

Einen gleichartigen spektralen Verlauf zeigt
auch die Messung der diffusen Transmissi-
on und Reflexion an Floatglasproben, z. B.
an ,K-Glass"-Proben, die bis zu zwei
Jahren auBenbewittert wurden (siehe Bilder
2 und 3).

Man weiB, daB die diffuse Transmission und
Reflexion der unbewitterten , K-Glass"-
Probe in den Bildern 2 und 3 durch Licht-
streuung an der sehr rauhen Oberflache

der ,K-Glass"-Schicht verursacht und als
«Schleier”, in der angelsdchsischen Litera-
tur als ,,Haze" bezeichnet wird.
Anmerkung: Dieser Effekt wird heute fur
die Erhohung des Wirkungsgrades der Pho-
tovoltaik-Zellen auf der Basis von amor-
phem Silizium in Verbindung mit diesen be-
schichteten Scheiben ausgenutzt, s. a. [3],
[4]; bei Fensterverglasungen stort er, wenn
er mit bloBem Auge sichtbar ist.

Es ist deshalb davon auszugehen, daB die
erhohten diffusen Transmissionen und die
erhohte diffuse Reflexion bei den bewit-
terten Proben in den Bildern 2 und 3 eben-
falls auf Lichtstreuprozesse an den wit-
terungsbedingten  Schmutzablagerungen
zurtickzuftihren sind.

Ein weiteres Phdanomen ist, dalk sich bei
allen bisher untersuchten, mit der Schicht
zur AuBenseite bewitterten , K-Glass"-
Scheiben deren niedriges thermische Emis-
sionsvermogens € nahezu nicht veranderte
(max. Abweichung 2 % abs., s. [1], [2], [5],
[6], [7]. Dies ist nur moglich, wenn man da-
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von ausgeht, daR der Bewitterungsschmutz
im Spektralbereich des thermischen Emis-
sionsvermdgens, d. h. noch weiter zum ro-
ten Spektralbereich hin, im fernen Infrarot
(A = 5,5 bis 50 um), nicht geschwécht wird,
also dort hochtransparent ist.

Alle diese Beobachtungen, insbesondere
die Zunahme der Effekte vom roten zum
blauen Spektralbereich hin, sind ein Indiz
daftr, dal Lichtstreuung an Partikeln im
Spiel ist, wie z. B. auch bei den Phdnome-
nen Morgen- und Abendrot.

Beim Morgen- und Abendrot mit sehr
schrag einfallenden Sonnenstrahlen wird
das einfallende Licht erheblich abge-
schwicht. Im Gegensatz zur Mittagszeit
mit steiler Sonneneinstrahlung kann man
deshalb am frilhen Morgen und spéten
Abend in die Sonne schauen. Sie erscheint
dann rétlich. Physiklehrbiichern ist zu ent-
nehmen, daf diese Abschwdchung ganz
wesentlich durch Streuung an Aerosol-
Partikeln, d. h. Schmutzpartikeln in der
Atmosphére erfolgt. Sie wirkt sich dahin-
gehend aus, dal, wie beim abgelagerten
Bewitterungsschmutz auf Scheiben, der
Rotanteil des Sonnenlichtes bevorzugt
durchgelassen wird, d. h. bevorzugt sicht-
bar ist (vergleiche im Bild 1, die Absorp-
tionszunahme ist in diesem Spektralbereich
gering), zum blauen Spektralbereich hin
wird jedoch das einfallende Licht immer
mehr gestreut und somit abgeschwacht (im
Bild 1 steigt die Absorptionszunahme zum
blauen Spektralbereich hin); die Lichtstreu-
ung hat zur Folge, daB der Himmel bei
zur Sonne abgewandten Blickrichtungen
azurblau wirkt. Die Frage ist deshalb, ob
zwischen dem optischen Verhalten von
Bewitterungsschmutz auf Floatglas bzw.
.K-Glass" und den Phdnomenen Morgen-
und Abendrot ein Zusammenhang besteht.

Energieverlust

Es stellt sich hier als erstes die Frage: Wie
kommt es, daB sich Lichtabschwachung
durch Streuung beim abgelagerten Bewit-
terungsschmutz als Absorption, d. h. als
Energieverlust auswirkt (siehe Bild 1)?

Bei Sonnenstrahleneinfall in die Erdatmo-
sphare macht sich die Lichtabschwachung
durch den blauen Himmel bemerkbar.
Streuung bedeutet Lichtablenkung. In dem
abgelagerten Schmutz, vergleichbar mit
einem pordsen Festkorper, erfahren durch
Streuung abgelenkte Strahlen im Gegensatz
zur relativ diinnen Erdatmosphare auf sehr
kurzen Strecken eine Folge von Ablenkun-
gen an Partikeln (Bild 4), wobei, vergleich-
bar in etwa mit einer angestoBenen Billard-
kugel, kontinuierlich Energie verloren geht.
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Bild 2:

Spektraler Verlauf der diffusen Transmission von ,,K-Glass”-Proben, die bis zu zwei

Jahren mit der Schicht zur AuBenseite unter 30° Neigung bewittert wurden

Ein Teil des gestreuten Lichtes entweicht
wieder zur Vorder- und Rickseite der
Schmutzablagerung und ist als diffuse Re-
flexion bzw. Transmission, wie in den Bil-
dern 2 und 3 gezeigt, mefRbar. Der Rest
des einfallenden Lichtes lduft sich quasi in
dem abgelagerten Schmutz tot. Dies ist
der Grund, warum sich die Abschwichung
durch Streuung in einem Festkorper wie
eine Absorption auswirkt. Es gilt auch hier
das Gesetz: 1 = Transmission + Reflexion
+ Absorption.

Anmerkung: Die manchmal zur Blendung
fuhrende intensive Lichtstreuung von
Schmutz auf Windschutzscheiben bei Son-
nenstrahleneinfall beruht auf dem gleichen
Effekt.

Farbglaser (z. B. auch Sonnenbrillen auf der
Basis von Farbgldsern) schwdchen einfal-
lende Lichtstrahlen auch durch Absorption
ab. Hier beruht die Abschwéchung jedoch
nicht auf Streuung, sondern auf Energie-
abgabe an Farbstoffe (Metalloxide) in der
Glasmatrix. Die Ursache der Lichtabsorpti-
on ist also eine andere.

Streuende Aerosol-Partikel

Die entscheidende Frage ist nun: Welche
GroBe haben die streuenden Aerosol-Par-
tikel in der Erdatmosphére und gibt es hier
einen Zusammenhang mit dem auf Float-
glas und ,K-Glass" abgelagerten Bewitte-
rungsschmutz?

Aus der Theorie, s. a. [8], weil man, daB
Lichtstreuung entscheidend von der GroRe
der streuenden Partikel abhangt und daR
sie besonders sensitiv ist, wenn die Parti-
kelgroBe D in der GréBenordnung der ein-
fallenden Lichtwellenldnge A ist. Man nutzt
dies z. B. furr die Entwicklung von Disper-

sionsfarben aus. Im Bild 5 ist die aus der

Meteorologie bekannte GroBenverteilung

der Aerosol-Partikel der kontinentalen Erd-

atmosphére wiedergegeben, die auch die

Phdanomene Morgen- und Abendrot we-

sentlich bewirkt. Man erkennt, daB Aero-

sol-Partikel mit einem Durchmesser kleiner
1um in der kontinentalen Atmosphéare

Uberwiegen. Sehr groBe Partikel (Durch-

messer > 10 um) sind so schwer, dal sie

schon nahe ihres Entstehungsortes zur Erd-
oberfliche herabfallen. Sehr kleine Aero-
sol-Partikel (Durchmesser < 0,1 um) lagern
sich zu groBeren mit einem Durchmesser
bis zu 1 um zusammen. Sie wirken als

Kondensationskeime fiir Regentropfen und

werden deshalb u.a. auch mit Regen

aus der Erdatmosphare eliminiert, d. h. auf

Oberflichen abgelagert. Wertet man die

den Bildern 1 bis 3 zugrunde liegenden

Messungen theoretisch weitergehend aus

(die Rayleigh-Gans-Debey-Ndherung der

Lichtstreutheorie ist hier ein Ansatz [8]),

so stellt man fest, dall die beim Bewitte-

rungsschmutz wirksame Streuung im Be-
reich des sichtbaren Lichtes ebenfalls auf

Partikeln mit einer GroRe D < 1 um beruht.

Die Wellenldnge des einfallenden Lichtes A

ist hier vergleichbar mit der PartikelgroRe

D, es gilt also: A ~ D.

Aus dem Vergleich der Bilder 1 bis 3 und

5 konnen deshalb folgende SchluBfolge-

rungen gezogen werden:

1. Es besteht ein Zusammenhang zwischen
der Aerosol-Partikelverteilung in der
Erdatmosphére und dem auf der Ober-
flache von Floatglas und , K-Glass" ab-
gelagertem Bewitterungsschmutz.

2. Die Lichtstreueigenschaften der Aero-
sol-Partikel bleiben bei der Ablagerung
auf der Floatglas- und , K-Glass"-Ober-
fliche in hohem MaRe erhalten.
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3. Es existiert damit auch ein Zusammen-
hang zwischen dem optischen Ver-
halten von Bewitterungsschmutz auf
Floatglas- und ,K-Glass"-Oberflachen
und den Phdnomenen Morgen- bzw.
Abendrot.

Thermisches Emissionsvermogen

Dem schlieBt sich die Frage an: Warum ist
der abgelagerte Bewitterungsschmutz auf
+K-Glass”- und dann auch auf Floatglas-
Oberflachen im fernen Infrarot (A = 5,5-50
um) hochtransparent, so daf er das ther-
mische Emissionsvermdgen nahezu nicht
beeinfluBt?

Im Vergleich zum sichtbaren Bereich dndert
sich das Streuverhalten der abgelagerten
Partikel im fernen Infrarot entscheidend.

Streustrahlungsmessungen

Welche Erkenntnisse kann man aus der
Untersuchung der Streustrahlung des Lich-
tes gewinnen?

Aus der weitergehenden Auswertung der
Spektren zu Bild 1 ergab sich auch, daB
das optische Verhalten des Bewitterungs-
schmutzes auf Floatglas- und ,K-Glass"-
Oberflachen mit dem von sehr feinen trans-
parenten Keramiken vergleichbar ist [10].
Hier handelt es sich um Festkorper, die
durch Sinterung aus Partikeln mit einer
GroBe D < 5 um (in der Regel mit einheit-
licherer GroRe als im Bewitterungsschmutz)
hergestellt und mal mehr, mal weniger
pords sind. Der abgelagerte Bewitterungs-
schmutz — oben mit einem pordsen Fest-
korper verglichen — besteht hingegen aus
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Bild 3:

Spektraler Verlauf der diffusen Reflexion einer ,K-Glass”-Probe, die mit der Schicht

zur AuBenseite unter 30° Neigung zwei Jahre bewittert wurde, im Vergleich zu einer unbewit-

terten Probe (Messungen der Schichtseite)

Da die GroRe der abgelagerten Partikel D
< 1 um ist, folgt hier, daB die Wellenlange
A der einfallenden Strahlung groRer als die
PartikelgroRe D ist, also A > D gilt. In die-
sem Fall kann das Verhalten der streu-
enden Partikel mit der Rayleigh-Naherung
der Streutheorie [8] gedeutet werden.
GemaR dieser Ndherung ist die Streuinten-
sitdt proportional zum Kehrwert der 4. Po-
tenz der Wellenldnge A, d. h. es gilt: Ig;, ~
1/

Die Intensitit der gestreuten Strahlung
nimmt im Falle A > D also mit steigender
Wellenldnge enorm schnell ab. Die sehr ge-
ringe Abschwdchung der einfallenden
Strahlung und damit hohe Transparenz des
Bewitterungsschmutzes auf Floatglas und
.K-Glass” im Strahlungsbereich des ther-
mischen Emissionsvermodgens beruht hier-
auf, was zur Folge hat, daR deren
thermisches Emissionsvermdgen durch ab-
gelagerten Bewitterungsschmutz nahezu
nicht beeinfluft wird.
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einer Zusammenlagerung, d. h. einem Ag-
glomerat von Aerosol-Partikeln, die ihr Licht-
streuverhalten imAgglomerat beibehalten.
Die Agglomerate selbst, die man bei Ober-
flichenuntersuchungen (z. B. AFM, s. a. [2])
sieht, kdonnen — auch durch weitere Zu-
sammenlagerung bei der Ablagerung -
durchaus groBer 1 um sein und tragen ggf.
nicht oder nur unwesentlich zur Lichtstreu-
ung bei. Um das jedoch genauer abkldren
zu koénnen, mussen exakte spektrale Mes-
sungen des Bewitterungsschmutzes im na-

Schematische Darstellung der Licht-
streuung an Partikeln

Bild 4:
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Bild 5: GroRenverteilung der Aerosol-Parti-
kel in der kontinentalen Atmosphare. Auf der
Abszisse ist der Partikelradius aufgetragen,
auf der Ordinate die Anzahl der Partikel mit
dem Radius r pro cm3, d. h. die Konzentra-
tion der Partikel [9]

hen UV (A< 380 nm) durchgefiihrt werden.
Das ist mit abgelagertem Bewitterungs-
schmutz auf Floatglas nicht moglich, da
Floatglas in diesem Spektralbereich eine zu
hohe Eigenabsorption hat. Mit auBenbe-
wittertem, im UV hoher transparentem
Borosilikatglas hat man hier ggf. bessere
Moglichkeiten.

Allgemein ist festzustellen, daB man durch
Lichtstreuuntersuchungen die Struktur und
Anzahl der abgelagerten, streuenden Aero-
sol-Partikel auf Oberflachen erkunden kann
[s. a. 8. Diese Untersuchungen alleine erge-
ben jedoch noch kein vollstindiges Ver-
stdndnis des abgelagerten Bewitterungs-
schmutzes auf Oberfldchen. Hierzu benotigt
man weitere Untersuchungen, die die Topo-
graphie der Oberflache abbilden (z. B. AFM,
s. a. [2]) sowie die Chemie von Oberflachen
analysieren (z. B. SIMS, SNMS und XPS,
s.a. [11]). Mit dem Ensemble der aufge-
fuhrten Untersuchungsmethoden sollte es
jedoch moglich sein, die Physik und Chemie
des Bewitterungsschmutzes auf Oberflachen
zu erforschen. Dies kdnnte dann u. a. auch
Grundlage der heute mit groBer Intensitat
vorangetriebenen Entwicklung von selbst-
reinigenden Oberflichen sein. Denn wenn
man - so ist wenigstens meine Meinung -
den Schmutz nicht kennt, ist es Gliicksache,
wenn man eine Methode findet, mit der man
ihn ggf. vermeiden kann.

Gewonnene Erkenntnisse

Welche Folgerungen kann man aus den bis-

herigen Erkenntnissen ziehen?

1. Bei der witterungsbedingten Schmutz-
ablagerung auf Floatglas und , K-Glass"
handelt es sich um Aerosol-Partikel aus
der Erdatmosphare.

glaswelt 5/2003



2. Die abgelagerten streuenden Aerosol-
Partikel haben im wesentlichen eine
GroRe D kleiner 1 um.

3. Sie behalten bei der Ablagerung ihre
Streueigenschaften fur Licht bei.

4. Das hat zur Folge, daB witterungsbe-

dingte Schmutzablagerung auf Floatglas
und ,K-Glass” wegen des fiur kleine
Partikeldurchmesser D im Vergleich zur
Wellenldngen A der einfallenden Strah-
lung glltigen Rayleighschen Streumecha-
nismus im Strahlungsbereich des thermi-
schen Emissionsvermégens hoch transpa-
rent ist. Das thermische Emissionsver-
mdgen wird bei Floatglas und ,K-Glass"
deshalb  durch  witterungsbedingte
Schmutzablagerung nahezu nicht beein-
fluBt.
Dieses Phdnomen gilt weltweit, wenig-
stens so lange, wie die Aerosol-Partikel-
Verteilung in der Atmosphére durch Ex-
tremereignisse, wie z. B. starken Vulka-
nismus und Waldbrande, nicht zu groBe-
ren Partikeln verschoben wird. Die Sonne
scheint dann aber auch frithmorgens
oder spatabends nicht mehr rétlich, s. a.
[8].
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5. Durch reguldre witterungsbedingte
Schmutzablagerung auf Verglasungen
wird das einfallende Tageslicht leicht
zum Rotlichen verschoben. Dies folgt
aus Bild 1.

Da es wahrend der Bewitterung ggf. zu Re-

aktionen zwischen den abgelagerten Aero-

sol-Partikeln und den jeweiligen Ober-
flichen kommen kann, die auch die opti-
schen Eigenschaften beeinflussen, ist nicht
davon auszugehen, daB diese Erkenntnisse

allgemein fur bewitterte Oberflachen, z. B.

auch alle beschichteten Flachglaser gelten.

Es muR hier jede Oberflache auf ihr AuBen-

bewitterungsverhalten geprift werden.
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