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1 Allgemeines

1.1 Ziel des Forschungsvorhabens

Fir die Steuerung des Licht- und Energieeintrags in Gebdude stehen sowohl mechanische Sonnen-
schutzsysteme wie auch schaltbare Verglasungen auf Basis smarter Materialien mit Wechseleigen-
schaften zur Verfligung. Kommerziell verfligbar sind derzeit elektrochrome Verglasungen, Systeme auf
Basis von Partikelsuspensionen (engl. ,suspended particle device”) sowie FlUssigkristallsysteme unter
Verwendung von PDLC-Schichten (engl. ,polymer dispersed liquid crystal”) oder von GHLC-Technol-
ogien (engl. ,guest host liquid crystal"). PDLC-basierte Systeme finden derzeit Gberwiegend im Innen-
raum Anwendung. Bis auf die GHLC-Systeme erflllen alle anderen Technologien die Anforderungen in
Bezug auf die Schaltgeschwindigkeit, die Farbneutralitdt oder die Temperaturunempfindlichkeit nicht
optimal.

Aus der Bildschirmtechnik bekannt sind Anzeigesysteme, die zur Regelung des Lichtdurchganges und
damit zur Anzeige von Bildern und Schriften die sogenannte TN-Technologie (engl. ,twisted nematic”)
nutzen. Gegenilber den oben genannten elektrochromen, schaltbaren Verglasungen weisen TN-Zellen
ein extrem schnelles Umschaltverhalten von transparent zu verdunkelt bei einer vernachlassigbar ge-
ringen Farbverfédlschung beim Lichtdurchgang auf. Nachteilig bei der TN-Zelle ist jedoch die Tatsache,
dass der maximale Transmissionsgrad im sichtbaren Spektrum durch die Notwendigkeit von gekreuz-
ten Polarisatoren im System deutlich unter 50 % liegt.

Im genannten Forschungsvorhaben geht es daher um die Klarung der Frage, ob sich TN-Verglasungen
als Alternative zu bisher bekannten schaltbaren Systemen eignen. Es erfolgte hierzu zunachst die
Festlegung eines geeigneten Zellenaufbaus, die Herstellung der schaltbaren Module und deren Einbin-
dung in eine Isolierverglasung wie auch die Charakterisierung der Komponenten und der TN-Zelle.

1.2 Motivation

Fast zeitgleich mit der Erfindung der FlUssigkristallanzeige auf Basis der TN-Technologie zu Beginn der
1970er Jahre wurde daran gedacht, diese auch in schaltbaren Verglasungen einzusetzen. Dort sind
sie jedoch der Solarstrahlung und damit verbundenen hohen Temperaturwerten auf Grund der Erwaér-
mung durch Absorption ausgesetzt. Einige der verwendeten Materialien der schaltbaren TN-Elemente
hatten nach kurzer Exposition im Fenster ihre Funktion nicht mehr erfallt [1], [2]. Daher war es bis vor
kurzem nicht madglich, diese Technologie im Bereich von Fassadenverglasungen einzusetzen. Neue
Untersuchungen zeigen nun, dass durch die Verbesserung der Langzeitstabilitat der betroffenen Kom-
ponenten der TN-Module diese nun deutlich langer funktionsfahig bleiben kédnnten [3]. Die volle Funk-
tionsfahigkeit entsprechender TN-Module, die sich seit 2010 in einem Freilandversuch befinden,
konnte fir einen Zeitraum von bisher ca. 6 Jahren nachgewiesen werden [3]. Hierbei wurden zwei
unterschiedliche TN-Modultypen untersucht. Dies waren zum einen die bekannte TN-Technologie mit
aulRenliegenden Polarisatorfolien und eine modifizierte TN-Technologie mit innerhalb des Moduls ein-
gebrachten Polarisatoren. Die positiven Ergebnisse der vorangegangenen Forschungsaktivitdten sind
Grundlage zu weiteren Eignungsuntersuchungen der TN-Technologie fir den Fassadeneinsatz im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens.

1.3 Zeit- und Arbeitsplanung

Die regulare Laufzeit des Projekts betrug 26 Monate (18.07.2013 bis 19.09.2015). Die urspriingliche
Zeitplanung wurde verlangert bis zum 30.11.2016.

Anderungen in der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Anschlussfahigkeit haben sich nicht erge-
ben. Anderungen in der Zielsetzung sind nicht erfolgt.
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Bisher gibt es keine auf Ergebnissen des Forschungsvorhabens griindenden Erfindungen, Schutzrechts-
anmeldungen oder erteilte Schutzrechte.

Nachfolgende Arbeitspakete wurden bearbeitet:

AP1: Recherche zu geeigneten Komponenten und Fertigungsmadglichkeiten
- Recherche zu geeigneten Komponenten flir den Bau einer schaltbaren TN-Zelle zur Anwen-
dung in der Architektur:
o Polarisatoren
o Glassubstrate
o Klebstoffe
o Beschichtungen
o Flussigkristalle
- Recherche zu Fertigungsmaoglichkeiten einer schaltbaren Zelle:
Beschichtungsauftrag
Beflillung der Zellen
Randverklebung
Elektrische Anschlussmadglichkeiten

o O O O

Polarisator-Applikation

AP2: Charakterisierung der Komponenten
- Spektrometrische Vermessung der Polarisatoren als Grundlage fir die Simulation der Zellenei-
genschaften
- Werkstoffpriifung der Komponenten (Polarisatoren, Klebstoffe)

AP3: Auslegung des Zellenaufbaus
- Berechnung der Zelleneigenschaften: maximale Transmission, Schalthub, Schaltgeschwindig-
keit, Schaltspannung, Winkelabhéngigkeit
- Optimierung des Zellenaufbaus zur Erreichung einer maximalen Transparenz, eines maxima-
len Schalthubs sowie einer geringen Winkelabhangigkeit

AP4: Herstellung von Musterzellen und Isolierglésern
- Herstellung von Kleinmustern (ca. 5 cm x 5 cm)
- Herstellung von GroBmustern
- Einbindung in einen lIsolierglasaufbau z.B. als zweite Scheibe eines Dreifachisolierglases

AP5: Kurzzeit- und Langzeitversuche
- Vorbereitung der Probekdrper (Komponenten sowie schaltbare Elemente)
- Bestuckung eines vorhandenen Freilandversuchsstandes:
o Exposition im Dachversuchsstand
o Exposition im Fassadenprifstand (optional)

Einbringen in eine Kihl-/Heizkammer zur Ermittlung der Schalteigenschaften unter Tempera-
tureinfluss (von -15 °C bis 90 °C)
o Schaltgeschwindigkeit

o Leistungsbedarf
o Optische Degradation

Seite 12 von 112



Endbericht I L E K

APG6: Charakterisierung der Zellen und Musterisoliergldser
- RegelméaRige spektrometrische Vermessung der Proben
- Messung der Probentemperaturen und Umweltdaten
- Untersuchung der Schaltgeschwindigkeiten, des Leistungsbedarfs und der eventuellen opti-
schen Degradation unter Temperatureinfluss
- Messung des Warmedurchgangskoeffizienten der Isolierverglasung* (zum Zeitpunkt der Be-
richterstellung noch nicht abgeschlossen)

AP7: Bewertung der Einsetzbarkeit der TN-Technologie als schaltbare Verglasung
- Bewertung der Langzeitstabilitat der TN-Zellen
- Bewertung der Marktfahigkeit der TN-Zellen-basierten Isolierverglasungen

APS8: Vervollstdndigung der Dokumentation, Verfassen des Abschlussberichts

1.4 Ergebnisverwertung und Veréffentlichungen

Im Rahmen der Ergebnisverwertung wurden nachfolgend dargestellte Vortrage gehalten und dabei das
Projekt und seine Ergebnisse prasentiert:

- Haase, W.: Structured Sun Protection Glazing, engineered transparency, International Confer-
ence at glasstec, Dusseldorf, 21.10.2014

- Haase, W.: Trends und Entwicklungen bei adaptiven Verglasungen, Fluidglass-Workshop,
Minchen, 03.11.2015

- Haase, W.: Potentiale strukturierter, schaltbarer Verglasungen, Glasbau 2016, Technische Uni-
versitat Dresden, 17.03.2016

- Husser, M.: New Possibilities of Sun and Glare Protection with a Structured Switchable Glaz-
ing, Challenging Glass 5, Conference on Architectural and Structural Applications of Glass,
Ghent University, 17.06.2016

- Haase, W.: Potentiale strukturierter, schaltbarer Verglasungen, Glasstec 2016, Bundesin-
nungsverband des Glaserhandwerks, 22.09.2016

- Haase, W.: Adaptive Verglasung und GroRflachen-Display, Rosenheimer Fenstertage 2016,
13.10.2016

- Husser, M.: Subdivided Switchable Sun Protection Glazing, PowerSkin Conference, Minchen,
19.01.2017

- Haase, W.: Potentiale strukturierter, schaltbarer Flissigkristallverglasungen, MGT-Fachsemi-
nar, Mayer Glastechnik, Feldkirch, 18.05.2017

Auf der Basis der erzielten Forschungsergebnisse entstanden nachfolgend dargestellte Ver6ffentlichun-
gen:

- Husser, M., Haase, W., Sobek, W., Kurz, E., Rau, L., Frihauf, N.: Structured Sun Protection
Glazing [4]

- Husser, M., Haase, W., Sobek, W.: New Possibilities of Sun and Glare Protection with a Struc-
tured Switchable Glazing [5]

- Haase, W., Husser, M., Sobek, W.: Potentiale strukturierter, schaltbarer Verglasungen [6]

- Kaltenbach, F.: Performative Transluzenz [7]

- Haase, W., Husser, M., Sobek, W.: The Potential of Structured Switchable Glazing, in: Glass
Performance Days, Tampere, 2017, (eingereicht und angenommen)
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1.5 Testumgebung fiir Kurz- und Langzeitversuche

Dem Institut steht seit Beginn der Jahres 2015 ein Fassadentestgebaude (Abbildung 1 bis Abbildung
3) zur Verfligung. Dieses Gebaude verfligt Giber vier geometrisch identische Messraume auf zwei Eta-
gen. Die Sudfassade erlaubt den Einbau unterschiedlicher Testverglasungen. Im Rahmen des Projekts
konnte eine Isolierverglasung hergestellt werden, die mit 45 schaltbaren TN-Modulen bestlickt ist. Die
Einbauposition dieser Verglasung ist der Abbildung 3 zu entnehmen.

Abbildung 1: Fassadenpriifstand (Foto: G. Metzger / ILEK)
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Abbildung 2: Fassadenpriifstand im Grundriss (Obergeschoss) und Schnitt (Copyright: Rubner Haus

AG/SpA)
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Abbildung 3: Ansicht der Stuidfassade (Copyright: M. Husser / ILEK). Die Isolierverglasung des Rau-
mes rechts unten ist mit 45 TN-Modulen ausgestattet.

1.6 Marktpotentiale

1.6.1 Datengrundlage der Recherche, Marktanalyse

Im Rahmen der Projektbearbeitung erfolgte eine Datenanalyse zur Ermittlung des Marktpotentials
schaltbarer Verglasungen. Es wurden dabei primare und sekundédre Methoden der Datenerhebung an-
gewendet, die nachfolgend erldutert werden.

1.6.2 Primarerhebung

Persdnliche Befragungen von Architekten sowie von Entwicklern und Herstellern von adaptiven Ver-
glasungssystemen zeigten ein wachsendes Marktpotential solcher Verglasungen auf.' Da ein Erfolg
auf dem Architekturmarkt weniger voraussehbar ist als auf dem Automobilmarkt, fokussieren sich
Hersteller mancher Systeme im ersten Schritt ihrer Markteintrittsstrategie auf Automobilverglasungen.
Andere Hersteller, wie beispielsweise die Firma Active Glass Technologies plc, sehen Marktnischen im
Bereich kostenglinstiger, technologisch einfacher Systeme und der Reduzierung des Energieverbrauchs
von Verschattungssystemen. Die Aufwertung der lichttechnischen Fragestellungen im Kontext der
Optimierung der Tageslichtsituation in Innenrdumen wird als eine der wichtigsten Aufgaben bei der
Entwicklung von zukunftsfahigen Fassadensystemen gesehen. Aus architektonischer Sicht ist vor al-
lem die Konkurrenzfahigkeit mit bewahrten, konventionellen Verschattungssystemen hinsichtlich der
Funktionsfahigkeit gefragt. Darlber hinaus sind klare Aussagen zur Gewahrleistung, Haftung und zu
den Schnittstellen zu Haustechnikkomponenten flr die Verbreitung der innovativen Verglasungen in
der Praxis unabdingbar. Sobald in groRerem Umfang gelungene Praxisbeispiele verfligbar sind, wird

' Befragt wurden die Architekten Andreas Pfeiffer (archis Architekten + Ingenieure GmbH) und Irina Auernham-
mer (auernhammer wohlrab architektur gbr) sowie Vertreter der Entwickler und Hersteller Research Frontiers Inc.,
Active Glass Technologies plc und MicroShade A/S.
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dies zu einer weiteren Verbreitung der Systeme beitragen. Das breite Spektrum verfligbarer, adaptiver
Verglasungen mit unterschiedlichen Eigenschaften scheint Gberdies einen verstarkten Marktzugang zu
beférdern.

1.6.3 Sekundarerhebung

Es konnten mehrere Studien [8]-[10] recherchiert werden, die mithilfe statistischer Daten eine groRRe
Nachfrage des Markts nach Funktionsverglasungen aufzeigen. Fir die Anwendung der adaptiven Ver-
glasungen zur Steuerung des Licht- und Energiedurchgangs sind vor allem die Prognosen fiir Sonnen-
schutzglas von Interesse. Laut einer von der Freedonia Group zum Zeitpunkt des Projektbeginns durch-
gefthrten Marktstudie [9] sollte beispielsweise die Nachfrage nach Sonnenschutzglasern in den USA
zwischen 2012 und 2017 jahrlich um ca. 12,3 % steigen.

Laut BCC Research ist der Umsatz intelligenter Verglasungen (engl. “smart glass-based product”) seit
2009 standig gewachsen: “$ 883.1 million [ca. 714 Mio. €] in 2009 to $ 1.2 billion [ca. 1 Mrd. €] in
2010, and was valued at nearly $ 1.6 billion [ca. 1.3 Mrd. €] in 2011. The market is forecast to grow
at a compound annual growth rate (CAGR) of 21.6 % from 2011 to 2016, reaching global revenues
of nearly $ 4.2 billion [ca. 3.4 Mrd. €] in 2016” [10].

Die relativ hohen Kosten adaptiver Verglasungen sind dabei derzeit der gro3te Hemmfaktor fir ein
noch schnelleres Wachstum der Nachfrage nach diesen Verglasungssystemen. Andere entscheidende
Faktoren sind laut Aussage der Firma Active Glass Technologies plc die Notwendigkeit der Stromzu-
fuhr fur die Ansteuerung, mangelnde Dauerhaftigkeit mancher Systeme sowie lange Schalt- und Re-
aktionszeiten [8].
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2 Recherche zu Komponenten und Fertigungsmaoglichkeiten © AP 1
Im Rahmen des Arbeitspakets 1 wurden Recherchen zu geeigneten Komponenten fir den Bau einer
schaltbaren TN-Zelle fir die Anwendung in der Architektur durchgefiihrt. Zudem erfolgte eine Recher-
che zu Fertigungsmoglichkeiten fur die Herstellung einer schaltbaren Zelle.

Bevor auf die Rechercheergebnisse eingegangen wird, soll zundchst der Aufbau und die Funktion eines
TN-Moduls erldutert werden.

2.1 Aufbau einer TN-Zelle

Zunachst soll der prinzipielle Aufbau einer Flissigkristallzelle mit einer nematischen Phase und einer
passiven Ansteuerung anhand der schematischen Darstellung in Abbildung 4 und Abbildung 5 erlautert
werden. Die Zelle ist als transmissives Element mit lediglich einem adressierbaren Feld aufgebaut. Im
nicht angesteuerten Fall (U=0) ist sie lichtdurchlassig (engl. “normally white”, NW). Die aulRenliegen-
den Polarisatoren sind gegeneinander um 90 ° gedreht. Bei paralleler Anordnung der Polarisatoren
ware die Zelle im nichtangesteuerten Zustand lichtundurchlassig (engl. ,normally black”, NB). Neben
den zwei auldenliegenden Polarisatoren besteht die Zelle aus zwei Tragersubstraten, vorzugsweise aus
Glas, die die Funktionsschichten tragen und den Flissigkristall einschlieBen. Die elektrisch leitfahige
Schicht dient dem Aufbau eines elektrischen Feldes. Die Orientierungsschicht bewirkt, dass sich der
Flussigkristall an der Grenzflache jeweils in definierter Richtung ausrichtet. Die Richtung der Orientie-
rungsschicht ist jeweils parallel zur Polarisationsrichtung des nachstgelegenen Polarisators. Abstands-
halter (engl. ,spacer”) sorgen fur einen konstanten Abstand zwischen den Tragersubstraten. Wird ein
alkalihaltiges Tragerglas verwendet, so verhindert eine Siliziumdioxid-Schicht das Wandern von Alka-
liionen in die Ubrigen Schichten. Eine Randverklebung aus einem UV-hartenden Klebstoff schliel3t die
Zelle ab [2].

Polarisator
Glassubstrat

leitfahige

/ Flissigkristall
(Abstandshalter nicht d
Schicht ® dargestellt) it
b= ——

-
Y
Orientierungs-
schicht

| c—
transparente — S—
—
-

f1-31]]

=

Uu=0V Uu>3V
Abbildung 4: Schematischer Aufbau einer trans- Abbildung 5: Schematischer Aufbau einer trans-
missiven, passiv angesteuerten TN-Zelle im missiven, passiv angesteuerten TN-Zelle im
NW-Modus bei U=0 V. Die Zelle ist lichtdurch- NW-Modus bei U>3 V. Die Zelle ist lichtun-
lassig. durchlassig.
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2.2 Funktionsweise einer TN-Zelle

Trifft unpolarisiertes Licht auf den vorderen Polarisator der TN-Zelle, so wird von diesem lediglich eine
Schwingungsrichtung des Lichtes hindurchgelassen. Dieses Ublicherweise linear polarisierte Licht ge-
langt nun in die Flissigkristallschicht. Wahrend der Direktor (Richtungsvektor) der obersten Flissig-
kristalllage parallel zur Polarisationsrichtung des oberen Polarisators ausgerichtet ist, erfolgt in der
Flissigkristallschicht eine Drehung des Direktors um 90 ©°, so dass die untere Lage mit der Direktor-
richtung parallel zum unteren Polarisator orientiert ist. Ursache fur die Ausrichtung der FlUssigkristall-
molekile in den Grenzschichten ist die Orientierungsschicht. Die Direktordrehung der Flissigkristall-
phase bewirkt, dass die Polarisationsrichtung des durchlaufenden Lichtes ebenfalls um 90 ° mit ge-
dreht wird und am Austritt aus dem FlUssigkristall nun parallel zur Polarisationsrichtung des unteren
Polarisators verlauft. Das Licht kann daher den unteren Polarisator passieren. Die Zelle erscheint in
diesem nichtangesteuerten Zustand durchsichtig (Abb. 4). Uberschreitet die an die Zelle angelegte
Spannung einen bestimmten Wert Uw (engl. ,threshold” =Grenzwert), so werden die Direktoren im
Flissigkristall parallel zum elektrischen Feld (E-Feld) ausgerichtet. In diesem Zustand des Lichtdurch-
ganges in Richtung der optischen Achse der Flissigkristallmolekile erfolgt keine Doppelbrechung und
auch keine Drehung des E-Feld-Vektors der Strahlung mehr. Die Schwingungsrichtung des E-Feld-
Vektors der durchlaufenden Strahlung steht nun senkrecht zur Polarisationsrichtung des unteren Pola-
risators. Daher wird das Licht durch diesen weitestgehend absorbiert. Die Zelle erscheint undurchsich-
tig. Die Lichttransmission der TN-Zelle wird funktionsbedingt wesentlich von den Eigenschaften der
eingesetzten Polarisatoren bestimmt.

Weil der Schaltvorgang zwischen voller Transmission und geringster Transmission mit zunehmender
Dicke der FlUssigkristallschicht an Dauer zunimmt, werden diinne Flissigkristallschichten fiur die Bild-
schirmtechnik angestrebt. Dickere Zellen sind trager beim Ansteuern [2].

2.2.1 Folienpolarisatoren

Fir die im Rahmen des Forschungsprojets durchgefiihrten Untersuchungen wurden die TN-Module mit
zwei unterschiedlichen Polarisatoren bestiickt (Tabelle 1). Fir den Einbau in den Testrahmen wurden
15 Module mit einer Polarisationsfolie der Firma Nitto Denko beklebt. Weitere 45 Module fir den
Einsatz im Fassadentestgebaude weisen eine Polarisationsfolie der Firma Sanritz auf.

Tabelle 1: Verwendete Polarisatorfolien

Produktbezeichnung der Folien-

Firma .
polarisatoren

Nitto Denko Corporation NPF-TEG465DUHC

Sanritz Corporation HLC2-5618

2.2.2 Glassubstrate

Das verwendete Glassubstrat fur die Herstellung der TN-Zelle ist ein Display-WeiRglas.

2.2.3 Klebstoffe

Im Herstellungsprozess kommen Klebstoffe zum Einsatz, um die Randverklebung auszufiihren. Aller-
dings sind die genauen Informationen hiertiber Teil des Firmengeheimnisses der Firma BMG MIS GmbH.
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2.2.4 Beschichtungen

Zwei Beschichtungen im Zellenaufbau bestimmen im Wesentlichen die Funktion der Zelle. Das ist zum
einen die transparente leitfahige Schicht und zum anderen die Orientierungsschicht. Als leitfahige
Schicht wurde Indium-Zinnoxid und als Orientierungsschicht eine Polyimidlage verwendet.

2.2.5 Flussigkristalle

Beim verwendeten FlUssigkristall handelt es sich um ein Produkt der Firma Merck KGaA mit der Pro-
duktbeschreibung ZLI-3412-000.

2.3 Recherche zu den Fertigungsmaéglichkeiten einer schaltbaren TN-Zelle

2.3.1 Herstellung von TN-Modulen

Die Herstellung einer TN-Zellen-Einheit verlangt groRe Prazision und hochste Sauberkeit. Aus diesem
Grunde erfolgt der Herstellungsprozess unter Reinraumbedingungen. Nur so kann gewéhrleistet wer-
den, dass bei der Fertigung keine Verunreinigungen in und zwischen die einzelnen Schichten gelangen.
Nach der Reinigung der Glassubstrate, deren Dicke fur “display”-Anwendungen derzeit zwischen 0,7
mm und 1,1 mm betragt, wird, falls es der Glastyp erfordert, zunachst eine diffusionshemmende
Schicht beispielsweise aus Siliziumdioxid (SiO2) im Aufstdubeverfahren (engl. ,sputter”, Kathodenzer-
staubungsverfahren) aufgebracht. Sie verhindert bei der Verwendung von alkalihaltigen Weichglasern
das Wandern von Alkaliionen aus dem Glas in die Flissigkristallschicht. Zu einer solchen Wanderung
kann es kommen, wenn die im Herstellungsprozess durchlaufenen Temperaturen Gber 400 °C liegen.
Bei der Verwendung alkaliarmer Hartglaser wird eine Grundlagenschicht nur aufgebracht, wenn es gilt,
die Haftung der nachfolgenden Materialien zu verbessern oder deren gleichmaRige Aufbringung zu
erleichtern. Das Aufbringen der transparenten leitfahigen Schicht kann ebenfalls durch Aufstauben
erfolgen. Bei diesem Prozess wird durch eine kontinuierliche Gasentladung in einer Vakuumkammer
ein Plasma erzeugt. Die im Plasma enthaltenen lonen treffen, durch elektrische Felder beschleunigt,
auf ein Zielmaterial und schlagen dort Molekile heraus. Diese wiederum treffen auf das zu beschich-
tende Substrat, lagern sich dort an und bilden die gewlinschte Schicht. Ein Ubliches Material zur Er-
zeugung der Elektrodenschicht ist Indium-Zinnoxid (engl. ,indium-tin-oxid”, ITO) [2].

Auf die ITO-Schicht wird die sogenannte Orientierungsschicht aufgebracht, die die Ausrichtung der
Flussigkristallmolekile an den Grenzflachen bewirkt. Ein einfaches Verfahren ist dabei das Aufschleu-
dern (engl: ,spin coating”) eines geeigneten flissigen Kunststoffes. Fir dieses Verfahren kommen
Ublicherweise Polyimide (Pl) zum Einsatz. Nach dem Aufschleudern wird das Substrat zur Polymerisa-
tion des Kunststoffes einer Temperaturbehandlung unterzogen. GroRflachig kann der Pl-Kunststoff
beispielsweise mittels Schlitzdiisenbeschichtungsverfahren aufgebracht werden. Die Orientierungs-
schicht muss nachfolgend mechanisch gerieben werden, um an der Oberflache die Polymerketten des
Pl in Reiberichtung zu orientieren. Dies bewirkt die entsprechende Ausrichtung der Flissigkristall-Mo-
lekllachsen parallel zur Reiberichtung. Das Reiben erfolgt hierbei mittels einer rotierenden Walze, die
mit Samt bespannt ist. Die jeweilige Reiberichtung an den beiden Substraten einer Zelle ist dabei um
den als Verdrillungswinkel (engl. “twist”) bezeichneten Wert gegeneinander verdreht. Im Falle der TN-
Zelle betragt dieser 90 °. Zur Sicherung eines gleichmaRigen Zellenabstandes (d) nach Abbildung 4
dienen Abstandshalter (engl. “spacer”). Diese Abstandshalter in Form winzig kleiner Polymerkugeln
werden mit einer leichtfliichtigen Flissigkeit gemischt und auf eines der Substrate aufgebracht. Nach
dem Verdunsten der Flissigkeit bleiben sie auf dem Substrat zurlick [2].

Auf das zweite Substrat wird der Kleberahmen in Form eines unter ultravioletter Strahlung aushéarten-

den Klebstoffbandes am Rand aufgebracht. Dabei bleibt noch eine Einflll6ffnung zur Einbringung des
Flissigkristalles erhalten.
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Nach dem als Zellenbau bezeichneten Ausrichten (eng
nachfolgendem Verkleben wird die Zelle beflillt. Dieser Vorgang erfolgt wiederum in einer Vakuum-
kammer. Zunachst wird hierbei die Luft aus der Kammer evakuiert. Dabei wird auch aus der noch

align”) und Verpressen der Glassubstrate mit

offenen Zelle die Luft herausgesaugt. Nach dem Erreichen eines bestimmten Unterdruckes erfolgt das
Benetzen der Einfllloffnung mit Flissigkristall, so dass die Flll6ffnung vollstandig mit Flissigkristall
getrankt ist und sich ein kleiner Fliissigkristallsee um die Offnung bildet. Beim anschlieBenden Beliiften
der Vakuumkammer wird der Flissigkristall in die Zelle hineingezogen und die gesamte Zelle fiillt sich
gleichmafig. Nach dem Befiillen kann die Zelle nun auch an der Einflll6ffnung verschlossen werden.
Nach einer entsprechenden elektrischen Verdrahtung ist die Zelle in Verbindung mit zusatzlich ange-
brachten Polarisatoren funktionsféhig [2]. Das beschriebene Unterdruckbeflllverfahren ist zielfihrend
fir Modulformate bis maximal 16“ (~40 cm x 40 cm). Bei der Herstellung groRflachiger Zellen, die
Uber dieses Format hinausgehen, sind Klebespacer in Verbindung mit einem als ODF-FUllprozess (engl.
~one drop fill” oder auch ,,open drop fill“) bezeichneten Verfahrens einsetzbar [3].

Sofern eine Strukturierung in einzelne Bildpunkte (engl. "pixel”) erfolgen soll, wird mittels Fotolitho-
grafie eine Unterteilung der leitfahigen Flache durchgefliihrt. Dabei erhalt jeder Bildpunkt eine eigene
elektrische Zuleitung. Die zunéachst vollflachige leitfahige Beschichtung einer der Glassubstrate wird
demnach in einzelne Bildpunkte mit jeweils eigener Zuleitung strukturiert. Die zweite leitfahige Be-
schichtung am zweiten Glas verbleibt als eine Flache. Eine derart aufgebaute gepixelte TN-Zelle wird
als passiv angesteuertes Modul bezeichnet. Im Gegensatz dazu verfliigen Module mit aktiv angesteu-
erten Bildpunkten jeweils Uiber einen eigenen Ansteuertransistor je Bildpunkt und sind daher komplexer
aufgebaut.

Um die jeweiligen Bildpunkte ansteuern zu kénnen wird jedes Modul mit einem Modultreiber-Element
versehen. Diese Ansteuerelektronik ermdglicht das unabhangige Schalten jedes einzelnen Bildpunktes.
Es wurden zwei unterschiedliche Polarisatoren fiir die Herstellung der TN-Module verwendet (Tabelle
1). Die Polarisatoren werden nach dem Fillen und SchlieBen der Module auf die AuRenseiten aufge-
klebt. Das Bekleben sollte ebenfalls unter Reinraumbedingungen vorgenommen werden, um auch hier
Einschliisse von Staub und anderen Fremdkorpern zu vermeiden.

2.4 Verfiigbare TN-Zellen-Varianten

2.4.1 Monopixel-Zelle (Shutter-Zelle)

Zur Untersuchung des Schaltverhaltens sowie der optischen Kennwerte der vorgesehenen TN-Module
(Tabelle 2) erfolgten Messungen an einer Monopixelzelle. Diese lasst sich ganzflachig ansteuern. Die
wesentlichen Daten dieser Zelle sind nachfolgend gegeben.

Tabelle 2: Eigenschaften der Monopixel-Zelle

Eigenschaft Wert

Abmessungen 15 cm x 15 cm
Zellabstand 6,5 um
Fltssigkristall Merck ZLI-3412-000
Polarisator Sanritz HLC2-5618
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2.4.2 Module (Multipixel-Zelle)

Zwei unterschiedliche Modul-Typen konnten im Rahmen der Recherche hinsichtlich des Pixellayouts
als geeignet identifiziert werden. Beschafft wurden Module vom Typ GV66 der Firma BMG MIS GmbH.
Diese eignen sich besonders gut fir eine Addition zur Belegung einer gréReren Verglasungsflache. Die
Eigenschaften dieser Module kénnen Tabelle 3 entnommen werden. Die Strukturierung der Module
wird in Abbildung 6 dargestellt.

Tabelle 3: Eigenschaften der Module des Typs GV66

Eigenschaft Wert

Abmessungen 32,3cm x 28,56 cm

26 Pixel x 16 Pixel (Anzahl-hori-
zontal x Anzahl-vertikal)

Unterteilung

Zellabstand 6,5 um

Flassigkristall Merck ZLI-3412-000

Polarisator der Module fir den Testrahmen

Nitto Denko NPF-TEG465DUHC
(15 Stiick) Itto enko

Polarisator der Module fiir den Fassaden-

. Sanritz HLC2-5618
einbau

Das Modul GV66 ist als Passiv-Matrix-Modul ausgefiihrt. Jeder Bildpunkt verfligt Gber eine eigene
elektrische Zuleitung und kann dadurch einzeln angesteuert werden. Die Bildpunkte der Module lassen
sich im vorliegenden Fall in den Zustand ,An” (minimale Durchlassigkeit) und ,Aus” (maximale Durch-
lassigkeit) schalten. Die Entwicklung einer speziellen Graustufentreiber-Elektronik konnte im Rahmen
der verfigbaren Projektmittel nicht umgesetzt werden. Diese ist notwendig firr eine Schaltung der
Bildpunkte in Zwischenwerte (Graustufen) der Lichtdurchlassigkeit.
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Ansteuerelektronik
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Abbildung 6: Pixeleinteilung beim Modul GV66 (Zeichnung: BMG MIS GmbH)

B

2.5 Einbindung der TN-Module in eine Isolierverglasung

2.5.1 Recherche zu Einbindungsmaéglichkeiten der TN-Module in eine Isolierverglasung

Um zusétzlich zu den Labortests auch Feldversuche durchfiihren zu kénnen, wurde ein Isolierglas eines
Raumes des Fassadentestgebdudes mit 45 schaltbaren Modulen ausgestattet. In Abbildung 7 ist der
entsprechende Aufbau skizziert. Fir das eigentliche Einbinden der Module in das Isolierglas standen
drei unterschiedliche Methoden zur Auswabhl:

- Ankleben der Module an die Innenseite der Aul3enscheibe

- Anlaminieren der Module an die Innenseite der AuRenscheibe mittels Laminierfolie

- Mechanische Klemmbefestigung mittels Klemmhalter
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Als nicht geeignet nach derzeitigem Forschungsstand wurde die Klebemethode eingestuft. Beim Defekt
eines Moduls wiére das Tauschen desselben nicht mehr méglich. Ahnlich verhalt es sich mit dem
Laminieren. Ein weiteres Ausschlusskriterium sind fehlende Kenntnisse Gber die Alterungsbestandig-
keit von geklebten oder laminierten Modulen mit auRen aufgeklebten Polarisationsfolien. Aus dem
genannten Grund erfolgt die Einbindung der Module in die Isolierverglasung mittels an die Innenseite
der AuBBenscheibe geklebten Klemmhaltern aus Kunststoff.

TN-Module:
B=323.8 mm
H=285 mm
oo o oo . o a1
oy e e e g
e ey ek e g
i e e ==y ==y =8
Isolierver-
glasung
45 TN-Module
T T ==y T TR
TN-Module
e e e e e
o o & o d

Abbildung 7: Anordnung der einzelnen TN-Module im Isolierglasaufbau

2.5.2 Herstellung von Befestigungselementen zur Montage in der Isolierverglasung

Als Werkstoff fir die Befestigungselemente wurde Polyethylen auf Grund seiner hohen Alterungs- und
Temperaturbestandigkeit gewahlt. Mit den Erfahrungen aus dem Bau des Rahmensystems zur Unter-
bringung der 15 Module konnten die Befestigungselemente fir das Isolierglas hergestellt werden. Auf
derselben Grundlage wie zuvor wurden die Befestigungselemente zweiteilig ausgefihrt (Abbildung 8).
Die Modulhalter (Teil A) wurden an die Innenseite der AuRenscheibe angeklebt. Daran wurden die
Module mit den Fixierern (Teil B) mittels Kunststoffschrauben arretiert.
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Abbildung 8: CAD-Zeichnung der Befestigungselemente in der Feldmitte: Halter und Fixierer

Als Erweiterung fir dieses Befestigungselement gibt es einen Halter fiir die Modultreiber (Teil D). Die
Treiber missen sich aus technischen Griinden in unmittelbarer Ndhe zu den Modulen befinden (Abbil-
dung 9 und Abbildung 10).

Halter fiir den Modultreiber
Teil D

ﬁ T

—— 28

Durchgangsloch 2.2

—— 30 —m

10.5

la— 13—

l(t) ‘ h 5 al
7 © { !
T o
: 1
s - l __,@__L i
! © =
- - z \‘}’* —--(?——r ‘
i | i
—o{ Dt = 10 |-
76

Abbildung 9: CAD-Zeichnung der Halter fiir die Modultreiber
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Zusammenbau
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Abbildung 10: CAD-Zeichnung des Zusammenbauprinzips der Befestigungsteile
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3 Charakterisierung der Komponenten und der Zellen ® AP 2 und AP 6

3.1 Monopixel-Zelle (Shutter-Zelle)

Fir die Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts wurde eine Shutter-Zelle mit den MalRen 15 cm x
15 cm hergestellt und mit dem Polarisator HLC2-5618 beklebt (Abbildung 11). Alle folgenden Mes-
sungen, die sich auf eine Shutter-Zelle beziehen, wurden mit diesem TN-Modul durchgeflihrt. Die Zelle
selbst ist zur Halfte mit einer zusatzlichen Entspiegelungsfolie beklebt, auf der restlichen Halfte ist
lediglich der Polarisator angebracht.

Abbildung 11: Seitlicher Blick auf die TN-Shutter-Zelle

3.2 Spektrometrische Vermessung der Monopixel-Zelle

Zur Ermittlung der strahlungsphysikalischen KenngroRen erfolgte die Vermessung der Shutter-Zelle mit
einem Spektrometer vom Typ ,Varian 5000 UV-VIS-NIR“. Hierzu wurde die Zelle in zwei Ausrichtungen
(O °-Anordnung und 90 °-Anordnung) nach Abbildung 12 vermessen.

Shutter-

Zelle
0o Shutter-Zelle
90 °

Abbildung 12: Lage der Shutter-Zelle bei O °© und 90 °

Fir beide Anordnungen wurden die spektralen Transmissionswerte in den Zustanden ,Aus” und ,,An”
gemessen. Die spektralen Messdaten erméglichen die Bestimmung der licht- und strahlungstechni-
schen Kennwerte der Transmission nach DIN EN 410 [11].

Abbildung 13 zeigt den Messaufbau am Spektrometer. Bei der Transmissionsmessung befand sich die
Zelle im Geréat (Abbildung 13, links). Fir die Messung der Reflexion wurde die Zelle aul3en platziert
(Abbildung 13 rechts).
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Shutter-Zelle

Abbildung 13: Versuchsaufbau zur Transmissions- und Reflexionsmessung an der Shutter-Zelle

Die Ergebnisse der Messungen kénnen Tabelle 4 und den Diagrammen in Abbildung 14 bis Abbil-
dung 17 entnommen werden.

Tabelle 4: Berechnete licht- (vis) und strahlungstechnische (sol) Kennwerte der Transmission (T), der Reflexion
(R) sowie der Absorption (A) nach DIN EN 410

Shutter-Zelle mit
Antireflexionsfolie

Shutter-Zelle mit
Antireflexionsfolie

Shutter-Zelle ohne
Antireflexionsfolie

Shutter-Zelle ohne
Antireflexionsfolie

~Aus” ~An” ~Aus” ~An”

Uu=0V Uu=8YV Uu=0V Uu=8YV
Tvis 0,3824 0,0125 0,3678 0,0109
Tsol 0,4659 0,2756 0,4646 0,2792
Rvis 0,0345 0,0262 0,079 0,0577
Rsol 0,1282 0,1217 0,1349 0,123
Avis 0,5813 0,9613 0,5532 0,9314
Asol 0,4059 0,6027 0,4005 0,5978

Seite 28 von 112




Endbericht I L E K

100

20

- P o =N
F 70
% AU$ ff V
§ 50 3 2
8 N A V)
= 40 rfwﬂf'"\nv L,

30 ~ Trans_MW_off

~AN"

20 s = Trans_MW_on

10 "\/\/\,l

0 |

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Wellenlange [nm]

Abbildung 14: Gerichtete Transmissionsmessung (normal-normal). Probe: TN-Shutter-Zelle mit AR (An-
tireflexionsfolie). Messdatum: 12.01.2015.
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Abbildung 15: Gerichtete Reflexionsmessung (normal-normal). Probe: TN-Shutter-Zelle mit AR (Anti-
reflexionsfolie). Messdatum: 13.01.2015.
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Abbildung 16: Gerichtete Transmissionsmessung (normal-normal). Probe: TN-Shutter-Zelle ohne AR.
Messdatum: 12.01.2015.
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Abbildung 17: Gerichtete Reflexionsmessung (normal-normal). Probe: TN-Shutter-Zelle ohne AR.
Messdatum 13.01.2015.

3.3 Spektrometrische Vermessung der Polarisatorfolien

Zur Bewertung der Eigenschaften der beiden in Frage kommenden Polarisatortypen der Firmen Sanritz
und Nitto erfolgte deren spektrale Vermessung. Hierbei wurden folgende Konstellationen untersucht.
a) Einzelne Polarisatorfolie auf Display-Glas
b) Zwei Proben aus a) in paralleler Anordnung der Durchlassrichtungen
c) Zwei Proben aus a) in gekreuzter Anordnung der Durchlassrichtungen
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Abbildung 18: Gerichtete Transmissionsmessung (normal-normal). Proben unter O °© und 90 ° vermes-
sen und Mittelwert gebildet. Probe: Nitto Denko Polarisator (NPF TEG 1465 DUHC) auf Displayglas
der Dicke d=0,71 mm auflaminiert.
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Abbildung 19: Gerichtete Transmissionsmessung (normal-normal). Proben unter O © und 90 ° vermes-
sen und Mittelwert gebildet. Probe: Sanritz Polarisator (HLC2-5618) auf Displayglas der Dicke d=0,71
mm auflaminiert.

Bei genauer Auswertung der Spektralwerte zeigt sich, dass die Polarisatorfolie der Firma Sanritz in
paralleler Anordnung (Abbildung 19) einen leicht besseren Wert fir die Transmission aufweist als die
Nitto Denko Folie (Abbildung 18).

3.4 Eigenschaften der Module

Bei dem in Abbildung 6 dargestellten Modul der Multipixel-Zelle fallt auf, dass die Modulflache unter-
teilt ist in die ansteuerbaren Pixel und die nicht ansteuerbaren Zwischenrdume. Im Wesentlichen be-
einflussen die Abmessungen der elektrischen Zuleitungen die GrofRe der Flache zwischen den Bildpunk-
ten.

Der sogenannte Fllfaktor beschreibt das Flachenverhéltnis zwischen der ansteuerbaren Flache und

der einem Bildpunkt zugeordneten Gesamtflache. Mit den MaRen nach Abbildung 20 wird der
flachenbezogene Fiillfaktor fir die Module des Typs GV 66 berechnet (Tabelle 5).
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Abbildung 20: Flacheneinteilung fiir die Zelle GV66

Tabelle 5: Flachenbezogener Fiillfaktor fiir die Zelle GV66

Breite [mm] | Aa[mm?]

Ar[mm?] | f (Aa/Ar)

b = 8,98 130,75

195,26

0,67

Hoéhe [mml]
h = 14,56
H = 15,16

B =12,88

Zur Berechnung der optischen und strahlungsphysikalischen Kennwerte eines Moduls unter Beachtung
des Fullfaktors wurden nachfolgende Gleichungen angewendet:

TPmP,vis,on =

Tpmp,vis,off =

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6

((Ar- As) X Tyisoff + Aa X Tyis on)

(Ap)

((Ap-As) X Tyisof + Aq

X Tvis,off)

(Ap)

zusammengefasst.
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Tabelle 6: Messwerte fiir die Transmission, Reflexion und Absorption der Shutter-Zelle und daraus
berechnete Werte fiir das Modul unter Beachtung des Fiillfaktors

Zelle mit Folienpolarisator

Shutter-Zelle und Antireflexionsfolie Zelle mit Folienpolarisator
Aus” _An” Aus” An”
Tuis 0,38 0,01 0,37 0,01
Tsol 0,47 0,28 0,46 0,28
Ruis 0,03 0,03 0,08 0,06
Rsol 0,13 0,12 0,13 0,12
Avis 0,58 0,96 0,55 0,93
Asol 0,41 0,60 0,40 0,60
Modul
Flachenbezogene Werte unter
Beachtung d?as Fiillfaktors SIS wAn® AT S
Tewp, vis 0,38 0,13 0,37 0,13
Tewp, sol 0,47 0,34 0,46 0,34
Rewip, vis 0,03 0,03 0,08 0,06
Rpwip, sol 0,13 0,12 0,13 0,13
Aewp, vis 0,58 0,84 0,55 0,81
Apwp, sol 0,41 0,54 0,40 0,53
Modul (AUS - AN)
Schalthub (AUS - AN) ~Aus” ~An” ~Aus” ~An”
Temp,vis 0,25 0,24
Teme, sol 0,13 0,12
Rewip, vis 0,00 0,01
Rewip, sol 0,01 0,01
Arwp,vis -0,25 -0,25
AprmP, sol -0,13 -0,13

3.5 Werkstoffliche Bewertung einzelner Komponenten

Alle Komponenten der schaltbaren TN-Module wie der Polarisator, der Flissigkristall und die Randver-
klebung (vgl. Kap. 2.2) sind im Einbauzustand in einer Isolierverglasung der dauerhaften Exposition
gegenltber wechselnden Temperatureinfliissen und der solaren Bestrahlung ausgesetzt. Wichtig fir die
Funktionsfahigkeit der Verglasung ist daher die Dauerhaftigkeit der Komponenten gegentlber diesen
Einflissen.

Um die Dauerhaftigkeit der Komponenten nachzuweisen, wurden im Rahmen des Projekts und voraus-
gehender Vorhaben Muster vorbereitet, die im Freiland in einem Dachversuchsstand ausgebracht wur-
den und regelmaf3ig inspiziert werden. Die entsprechenden Probenbeschreibungen zusammen mit den
Auswertungen finden sich in Kapitel 7.6.
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4 Auslegung des Zellenaufbaus ® AP 3

Zur Auslegung der Zellenparameter wurde die Software DIMOS 1D eingesetzt. Mit der Software lasst
sich die Transmission einer TN-Zelle in Abhéngigkeit von der Wellenlange berechnen. Simuliert wurde
mit der 4x4-Matrix-Methode. Untersucht wurde eine TN-Zelle mit einem aufgeklebten Folienpolarisa-
tor. Das Simulationsmodell ist in Abbildung 21 dargestellt.

@ Polarizer

@ ITO =90

& Glass

@ Polareer

Abbildung 21: Modell der TN-Zelle fiir die Simulation mit dem Programm DIMOS 1D

Die optimale Schichtdicke des Fllssigkristalls (Zellabstand) wurde mit der Formel nach Gooch & Tarry
[12] ermittelt.

2 (I 2
Tzllsm (2\/1+u) (3)
2 1+ u?
mit
dAn (4)
R
u 7

Mit d ist die Schichtdicke des Flissigkristalls bezeichnet. Die optische Anisotropie des verdrillten ne-
matischen Flissigkristalls wird mit An beschrieben. Die Wellenlange des Lichts erhalt die Bezeichnung
A. Mit Hilfe der Gleichung 3 lassen sich die ersten zwei Minima fiir ul =3 und u2 =+/15 bestimmen.
Dies wird in Abbildung 22 dargestellt. Fir das erste Minimum im sichtbaren Spektrum (380 nm bis
780 nm) liegt der Zellabstand zwischen 3 ym und circa 7 um. Beim zweiten Minimum liegt die Schicht-
dicke zwischen 6,5 ym und 16 ym. Fir die Berechnung wurde die optische Anisotropie des nemati-
schen Flissigkristalls vom Typ Merck ZLI-3412-000 herangezogen. Der gewahlte Zellabstand von 6,5
um fihrt demnach zu einem Zelldesign mit gutem Schalthub.
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Abbildung 22: Optimierung der Dicke der Fliissigkristallschicht (Gooch & Tarry)

4.1 Simulation der TN-Zelle

Mit dem in Abbildung 21 dargestellten Zellenaufbau erfolgten Simulationen zur Ermittlung der Trans-
missionseigenschaften. Hierbei wurden drei unterschiedliche Flissigkristallschichtdicken berlcksich-
tigt (3 um, 5 ym, 10 ym). Die Ergebnisse sind als spektrale Transmissionswerte in Abbildung 23
dargestellt.
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Abbildung 23: Spektrale Kennwerte einer TN-Zelle mit auBenliegendem Folienpolarisator (100 gym) und
Fliissigkristall ZLI 4792 bei drei Fliissigkristallschichtdicken

Bei einer Wellenlange von 550 nm ergibt sich die optimale Zelldicke von ca. 5 yum. Auf Grund der
Verfligbarkeit kamen jedoch Abstandshalter mit einem Durchmesser von 6,5 ym zum Einsatz. Fir die
jeweils untersuchte Wellenldnge wird eine mdglichst hohe Transmission im nicht angesteuerten Zu-
stand angestrebt. Die minimale Durchlassigkeit soll dabei mdéglichst klein sein, um einen groRen Schalt-
hub zu erzielen.
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5 Herstellung von Musterzellen und Isoliergléser ® AP 4

5.1 Monopixel-Zelle (Shutter-Zelle)

Als Kleinmuster wurde die bereits erwahnte Shutter-Zelle im Format 15 cm x15 cm hergestellt (siehe
Kap. 3.1).

5.2 Multipixel-Zelle

Die Herstellung der Multipixel-Zellen erfolgte von der Firma BMG MIS GmbH. Jedes Modul weist die
Mafe 28,5 cm x 32,3 cm auf (Abbildung 6). Zwei unterschiedliche Polarisationsfolien kamen bei den
Modulen zum Einsatz. Mit dem Nitto Denko-Polarisator wurden 15 Module bestiickt, die beim Test-
rahmen eingesetzt wurden. Fir die Isolierverglasung wurden weitere 45 Module mit dem Sanritz-Po-
larisator produziert.

5.2.1 Ansteuerelektronik fiir die Multipixel-Zelle

Die Hardware zur elektronischen Ansteuerung der Module besteht aus den Modultreibern (an jedem
Modul montiert), den Zeilentreibern (Zeilendecoder, ZD) und der Steuerelektronik, nachfolgend auch
GSC200 genannt. Fir die Kommunikation zwischen der Steuerelektronik und dem Computer wird ein
Schnittstellenkonverter eingesetzt, nachfolgend als X-Port bezeichnet. Dieser X-Port empfangt Infor-
mationen vom Computer via Ethernet und gibt sie Gber eine serielle Schnittstelle an die Steuerelektro-
nik weiter. Auf elektrotechnischer Ebene wird die Ansteuerung des Prototypen in drei Cluster unter-
teilt. Der vereinfachte Schaltplan hierzu kann der Abbildung 25 entnommen werden. Abbildung 24
zeigt einen Testaufbau der Ansteuerung der Module.

G5C200 '8

It

Abbildung 24: Testaufbau der elektronischen Ansteuerung der Module
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Abbildung 25: Ansteuerhardware fiir eine Anordnung von 5 x 9 Multipixel-Zellen (Zeichnung:

MIS GmbH)

BMIG

Abbildung 26 zeigt ein Modul im nicht angesteuerten Zustand (,Aus”). Jedes Modul wird mit dem 95
mm langen Flexkabel (Abbildung 27) an die Modultreiber angeschlossen. Die Zellen ermdglichen die

Darstellung von Grafiken im Pixelfeld.

Abbildung 26: TN-Modul GV66 im ausgeschalteten Zustand mit einer Detailansicht der Pixel im Dun-
kelzustand (nicht maBstéblich) (Foto: G. Metzger / ILEK)
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Abbildung 27: Flexkabel mit Stecker der GV66 Module (Foto: G. Metzger / ILEK)

5.2.2 Strukturierung in Bildpunkte

Jede einzelne Multipixel-Zelle, auch als Modul bezeichnet, verfligt ber 16 Pixel-Zeilen und 26 Pixel-
Spalten (Abbildung 6).

5.3 Module im Testrahmen

FGr den Testaufbau erfolgte die Montage von 15 Modulen in einer Rahmenkonstruktion. Die Module
wurden mit Befestigungselementen mechanisch in den Rahmen eingebaut. Zunachst erfolgten hierzu
der Entwurf und die Herstellung der Befestigungselemente (Kap. 2.5.2). Die genauen Abmessungen
der Rahmenkonstruktion kénnen der Abbildung 28 entnommen werden. Die Module sind in drei Reihen
und 5 Spalten angeordnet (Abbildung 29). Insgesamt acht Aluminium-Profile (1714 mm x 30 mm x
10 mm) - vier auf der Vorder- und vier auf der Rickseite — wurden horizontal in den Rahmen eingesetzt,
um daran die Befestigungselemente zu befestigen. Die elektronische Ansteuerung wurde ebenfalls
hinter den Aluminium-Profilen montiert. Von vorne sind die Befestigungselemente, Treibermodule und
Kabel nicht zu sehen, da die Profile als Blenden fungieren. Abbildung 30 zeigt die Rahmenkonstruktion
mit den eingebauten Modulen im angesteuerten und nichtangesteuerten Zustand.
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Abbildung 28: CAD-Zeichnung der Rahmenkonstruktion ohne Module
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Abbildung 29: CAD-Zeichnung der Rahmenkonstruktion mit den 15 Modulen
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Abbildung 30: Rahmenkonstruktion mit Modulen in Betrieb. Links im nicht angesteuerten Zustand.
Rechts mit der Darstellung des Institutslogos (Foto: G. Metzger / ILEK).

Das Einbinden der Module in das Rahmensystem wird durch Befestigungselemente realisiert. Beson-
deres Augenmerk wurde beim Entwurf der Befestigungselemente auf einen einfachen Montagevorgang
und die Austauschbarkeit defekter Module gerichtet. Aus diesem Grund bestehen die Elemente aus
zwei Teilen: dem Modulhalter und dem Fixierer (Abbildung 31). Abbildung 32 zeigt ein zusammenge-
setztes Befestigungselement.
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Modul- Fixierer Modul- Fixierer

halter - halter h

Abbildung 31: Befestigungselemente fiir die Feldmitte: Modulhalter und Fixierer (Foto: G. Metzger /
ILEK)

Fixierer

Abbildung 32: Befestigungselemente fiir die Feldmitte: Zusammenbauzustand (Foto: G. Metzger /
ILEK)

Im ersten Arbeitsschritt wurden die Modulhalter an die Aluminium-Profile geschraubt. AnschlieRend
konnten die Module eingesetzt werden und mit den Fixierern positioniert werden. Der Aufbau ist in
Abbildung 33 zu sehen.

K4 2" - '

Polyethylen
Befestigungselement

Aluminiumprofil

Isoliermaterial

Modultreiber

TN-Modul

- E |

Abbildung 33: Foto vom Einbauzustand der Module im Rahmen. Die Module sind mit den Befesti-
gungselementen am Rahmen fixiert (Foto: G. Metzger / ILEK).
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Beim Einbau der Treibermodule war die elektrische Isolation der Elektronik zum Aluminium-Rahmen zu
beachten, da diese am Profil befestigt wurde. Um einen leitfahigen Kontakt zu verhindern, erfolgte die
Befestigung an der Rahmenkonstruktion der Platinen mit Kunststoffschrauben.

5.4 Musterisolierglas mit Multipixel-Zellen im Kleinformat

Als weiterer Demonstrator wurde ein Isolierglas mit vier Modulen hergestellt. Auf die Innenseite einer
der beiden Isolierglasscheiben wurden die Modulhalter angeklebt (Kap. 7.4.1). Daran konnten die Mo-

dule mit den Fixierern angebracht werden.
mmm 1l Ul | :
(11]]
|| |
i

L ™ T |

Abbildung 34: Isolierglasmuster mit 4 Multipixel-Modulen. Links nicht angesteuert. Rechts mit Dar-
stellung einer einfachen Grafik (Foto: J. Rettig / ILEK).

Mit diesem Prototyp konnten Erfahrungen flr die Fertigung des Isolierglases fiir den Einbau im Fassa-
denprifstand gesammelt werden. Des Weiteren konnte an diesem Muster das Zusammenspiel von
Hardware und Software weiter erprobt werden.

Anlasslich des 50-jahrigen Firmenjubilaums der Firma OKALUX wurde der Prototyp als Demonstrator
an einem Informationsstand einem interessierten Publikum vorgestellt (Abbildung 34).

5.5 Musterglas mit Multipixel-Zellen im GroRformat

Die Verglasung mit den integrierten 45 TN-Zellen-Modulen fiir den Einsatz im Fassadentestgebaude
erlaubt eine realitdtsnahe und daher reprasentative Untersuchung der Effektivitat kleinteilig struktu-
rierter schaltbarer Verglasungen im Gebaudeeinsatz. Die Sidfassade des Testraumes ist als vollfla-
chige Verglasung ausgefihrt. Es bietet sich mit einer Anordnung von 45 TN-Modulen die Md&glichkeit,
die Fensterflache fast vollstandig zu flllen und erstmals eine Fassadenverglasung in gepixelter Aus-
fGhrung zu untersuchen (Abbildung 39 und 40). Zum Einbinden der Module in das Isolierglas wurden
Befestigungselemente entworfen und aus Polyethylen gefertigt. Eine ausfiihrliche Beschreibung dazu
findet sich in Kapitel 2.5.2.

5.5.1 Ausrichtung der Module sowie der Modultreiber fiir die Montage

Das Layout fir die Befestigungen konnte zuvor im Labor getestet werden (Abbildung 35). Dazu wurden
die Befestigungselemente mit doppelseitigem Klebeband auf ein Acrylglas geklebt und Testzellen in
die verschiedenen Positionen eingesetzt. In diesem Arbeitsschritt traten zwei Schwachstellen zum
Vorschein und es erfolgten Modifikationen am Haltekonzept. Die schmalen Halter an der Unterkante

Seite 41 von 112



Endbericht I L E K

wurden durch breitere ersetzt und die zu komplizierte Kabelfihrung der Treibermodule konnte durch
eine optimierte Anordnung der Halter vereinfacht werden.

Abbildung 35: Draufsicht auf den Testaufbau. In dieser Version ist die urspriingliche Ausrichtung der
Modulhalter zu sehen, sie wurde nachfolgend optimiert (Foto: G. Metzger / ILEK).

Als Klebstoff fur die Halterbefestigung kam der Flissigklebstoff Bohle Verifix Zwei-Komponenten-Ac-
rylat zur Anwendung. Nach durchgefiihrten Testreihen blieben drei mdégliche Varianten zur Befestigung
Ubrig. Im Vergleich zu den zwei Klebebandern versprach der Flissigklebstoff eine groRere Flexibilitat
(Kap. 7.4.1). Es erfolgte vor dem Kleben eine griindliche Reinigung aller Befestigungselemente mit
Isopropanol.

Bei der Klebung zeigte es sich, dass der Zwei-Komponenten-Klebstoff sehr schnell aushartete. Zum
einen musste deshalb in regelmaRigen Abstanden die Kanlle der Klebepistole gewechselt werden.
Zum anderen war sorgfaltiges Arbeiten nétig. Die Passgenauigkeit konnte stichprobenartig an einzel-
nen Punkten mit zwei Musterzellen UGberprift werden.

5.5.2 Anbringen der Befestigungselemente bei der Firma OKALUX GmbH

Im Juni 2015 erfolgte bei der Firma OKALUX GmbH die Montage der Befestigungselemente an die
Tragerglasscheibe. Die OKALUX GmbH stellte hierflir eine Glasscheibe mit einer Selektivbeschichtung
zur Verfligung. Randentschichtet und gereinigt wurde sie auf zwei Bécke gelagert und in einer Neben-
halle des Werks aufgebaut. Um die vielen Koordinaten der Klebepunkte einzumessen, kamen mehrere
Richtschnire, die lber die Scheibe gespannt wurden, zur Anwendung (Abbildung 36). So entstand ein
Gittermuster, dessen Kreuzungspunkte als Koordinaten genutzt werden konnten. Nach mehrmaligem
Uberpriifen, Austesten und Nachjustieren waren die Klebepunkte so eingemessen, wie in der Zeich-
nung definiert. Vor der letzten Kontrollmessung und dem anschlieBenden Kleben wurde die Scheibe
ein letztes Mal mit Druckluft von Staub und Fremdkd&rpern befreit. Nachdem alle Befestigungselemente
angebracht waren, wurden die Richtschnilre wieder entfernt und das Randprofil mit dem Priméar-Dicht-
stoff aufgeklebt. Das Besondere am Randprofil ist die Zweiteilung der einen Ladngsseite. Diese ist notig,
um die Kabel der Modulsteuerung aus dem Zwischenraum der Isolierverglasung herausfiihren zu kon-
nen. Sie besteht aus zwei kleineren Randprofilen, die aufeinander gesetzt wurden. In Abbildung 37 ist
eines der beiden Profile zu sehen.
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Abbildung 36: Die rote Richtschnur gibt die Koordinaten fiir die Klebepunkte an. Die rechte Reihe
der Modulhalter ist bereits am Gitter ausgerichtet aufgeklebt worden (Foto: W. Haase / ILEK).

Abbildung 37: Randprofil und angeklebte Modulhalter. Richtschniire sind entfernt. (Foto: W. Haase
/ ILEK)

Im weiteren Verlauf hat die OKALUX GmbH das Randprofil mit einem Sekundardichtstoff stabilisiert
und fir den Transport die zweite Scheibe mit einer Butylschnur aufgeklebt. Alle weiteren Arbeits-
schritte am Prototyp wurden am ILEK durchgefiihrt. Dies umfasste die Montage der AuRenscheibe des
Isolierglases im Offnungsausschnitt der Fassade, die Montage der einzelnen Module in den Befestigun-
gen (Abbildung 40), den elektrischen Anschluss der Module und das VerschlieRen des Isolierglases
mit der Innenscheibe. In Abbildung 38 ist der vertikale Schnitt durch die Verglasung ausschnittsweise
dargestellt. Das Foto in Abbildung 39 zeigt das entsprechende Detail der Befestigung des Moduls im
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Blick vom Innenraum nach AulRen bei teilweise angesteuerten Pixeln der Module. Der Einbau der ein-
zelnen Module an die Innenseite der AulRenscheibe der Isolierverglasung ist in der Fotosequenz in
Abbildung 40 dargestellt.

AuRenscheibe

Fixierer (Teil B)

i Klebung

\ Modulhalter (Teil A)

Innenscheibe

/ TN-Zelle

Innen AuRen

Abbildung 38: Prinzipschnitt durch das Isolierglas mit Modulen

F 4
i w.

Abbildung 39: Befestigungselemente in Feldmitte mit Modulhalter, Fixierer und Halter fiir den Modul-
treiber (Foto: J. Rettig / ILEK)
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Abbildung 40: Fotoserie zum Einsetzen der Module (Juli 2015) an die Innenseite der AuBenscheibe
der Isolierverglasung, unten beginnend (Foto: J. Rettig / ILEK)

Seite 45 von 112



Endbericht I L E K

6 Ansteuerung der schaltbaren Verglasungen

Die in die Isolierverglasung eingesetzten Module sind in der Lage, bei entsprechender Ansteuerung
Grafiken darzustellen. Zur Darstellung der Grafiken kénnen die einzelnen Bildpunkte im Zustand ,An”
oder ,Aus” betrieben werden. Die Grafiken, die auf den Modulen dargestellt werden sollen, werden
mit Bildbearbeitungsprogrammen - wie beispielsweise GIMP, Photoshop oder Paint — generiert und
Uber die BMG-Software ,BMG MIS Display and Content Management Console” und ,ApplicationApp”
von einem Computer an das Modulsystem Ubertragen. Die Steuersoftware erlaubt die Darstellung von
Bildern oder Animationen (Gif-Dateien) in einer definierten zeitlichen Folge.

Die Display-Tests wurden zuerst mit den in die Rahmenkonstruktion eingesetzten Modulen (3 x 5)
durchgefihrt (vgl. Kap. 5.3). In Abbildung 41 sind verschiedene Grafikmuster dargestellt. In Abbildung
42 ist ein kleiner Bildflachenbereich bei zwei unterschiedlichen Bildinhalten vergroRert dargestellt.

"lllulmllm Il

, nhstrueren

Abbildung 41: Anordnung der Module im Rahmen im Format 5 x 3. Dargestellt sind unterschiedliche
Muster.
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Abbildung 42: Ausschnittsdarstellung von zwei unterschiedlichen Graphiken

Nach dem Einbau der schaltbaren Module im Fassadenprifstand wurden einige Displaytests durchge-
fuhrt. Abbildung 43 zeigt die Module im lIsolierglas in einer Matrixanordnung von neun Modulreihen
und fanf Modulspalten, also 45 Modulen. Die Fassadenverglasung ist in den Zustanden ,alle Pixel
dunkel” und ,alle Pixel hell” in der AulRenansicht der Verglasung in Abbildung 44 dargestellt.

Isolierglas

Steuerelektronik
(in Gehause ver-
baut)

Laptop zur Steu-
erung der Ver-
glasung

4

i

wiﬁ
A &

Abbildung 43: Innenansmht der Isolierverglasung mit elngebauten schaltbaren Modulen. Auf die Mo-

dule wurde eine Grafik mit einem Abdunklungsgradienten {ibertragen (Foto: J. Rettig / ILEK).
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Abbildung 44: Blick von auBen auf die schaltbare Verglasung in den Zustanden maximaler (links) und
minimaler (rechts) Transmission (Foto: J. Rettig / ILEK)

Neben der Regelung des Licht- und Energiedurchgangs ist die Anzeigefunktion, die durch die Struktu-
rierung ermoglicht wird, eine deutliche Erweiterung der Funktionalitat der Verglasung. Die nachfolgen-
den Abbildung 45 und 46 zeigen eine Serie unterschiedlicher Transparenzzustande der Verglasung.
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Abbildung 45: Die schaltbare Verglasung mit unterschiedlichen Abdunklungsmustern zur Steuerung
des einfallenden Lichts (Foto: J. Rettig / ILEK)
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In Abbildung 46 ist die Darstellung von Grafiken realisiert worden, die méglich ist durch die Untertei-
lung der Verglasung in 18720 Bildpunkte (45 Module x 416 Bildpunkte je Modul).

Abbildung 46: Links: Darstellung des Holzschnitts ,Sky and Water I” von M. C. Escher - Juni 1938;
Rechts: Darstellung eines Baumes auf der Verglasung (Foto: J. Rettig / ILEK)
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Abbildung 47 zeigt eine mit der Sonne mitlaufende, abgedunkelte Kreisscheibe auf der Verglasung,
die durch ihren Schattenwurf den Nutzer vor direkter Sonneneinstrahlung und Blendung schiitzt. Dies
wird dadurch erreicht, dass der Verschattungsbereich im Schnittpunkt der Positionen von Sonne und
Nutzer auf der Verglasung dargestellt wird (vgl. Kap. 7.4.2).

B |
I
e

B

Abbildung 47: Darstellung einer Kreisscheibe auf der Verglasung, die dem Sonnenverlauf folgt (Foto:
J. Rettig / ILEK)

Die Displaytests wurden begonnen mit einfachen Grafiken, wie in Abbildung 45 dargestellt, die mit
den Programmen Photoshop oder Gimp erstellt wurden.

Als schwierig erwies sich mit dieser Methode die Erstellung komplexerer Grafiken, wie beispielsweise
in Abbildung 46 gezeigt. Die Programmierung einer Sequenz wie der wandernde Sonnenschatten aus
Abbildung 47 erforderte die Erstellung eines Programmes zur Losung der Aufgabe. Hierbei waren die
geographische Lage, die Orientierung der Fassade und die Benutzerposition im Raum zu bericksichti-
gen.

6.1 Entwicklung von Software-Tools

Zwei Software-Tools wurden fiir die folgenden zwei Hauptaufgaben entwickelt: die Stapelbearbeitung
von Grafiken und die Projektion sonnenstandsabhangiger Grafiken zur Verschattung. Aufgrund der
Einbausituation der TN-Zellen-Reihen muss jede Grafik vor der Projektion transformiert, d.h. in Berei-
chen gespiegelt, werden. Diese Bearbeitungsschritte sind mit konventioneller Grafiksoftware zeitauf-
wendig und ungenau. Diese Aufgabe wird von den erstellten Programmen ausgefihrt.
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Mit dem Programm ,subtransform” werden Grafiken fir die Darstellung auf der Verglasung vorbereitet,

indem diese entsprechend in Teilen gespiegelt werden, wie dies in Abbildung 48 dargestellt ist.

Das Programm ,project_single image” platziert eine kleinformatige Grafik so auf der Verglasung, dass
diese dem Sonnenverlauf folgt und jeweils dafir sorgt, dass an einer definierten Nutzerposition eine

Verschattung erfolgt.

Abbildung 48: Grafik vor (links) und nach (rechts) dem spaltenweisen Drehen
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7 Kurzzeit- und Langzeitversuche ® AP 5

Im Rahmen der Projektbearbeitung erfolgten umfangreiche empirische Untersuchungen an den herge-
stellten Funktionsmustern. Ziel war es dabei, die Eigenschaften der schaltbaren Elemente (Schaltge-
schwindigkeit, fotometrische sowie radiometrische Kennwerte, Alterungsbestandigkeit) zu erfassen.
Zudem sollte die Effektivitat im Hinblick auf die Licht- und Energiedurchgangsregelung sowie die Blend-
vermeidung bestimmt werden.

Nachfolgend dargestellt sind die Messmethoden, die durchgefiihrten Versuche sowie deren Ergeb-
nisse. Dabei wird zunachst auf die Bestimmung der Schaltzeiten der hergestellten Muster eingegangen.
AnschlieBend erfolgt die Darstellung der Versuche zur Ermittlung des Einflusses des Schattenwurfes
auf den Nutzer bei Teilansteuerung der Module. Die Bestimmung der Oberflachentemperaturen der
Module unter groRer Bestrahlung schlief3t sich an. Die Wirkung der Fassadenverglasung auf die Tages-
lichtsituation bei unterschiedlicher Ansteuerung wird ebenfalls ausfihrlich dargelegt. Untersuchungen
zur Langzeitstabilitdt schlieBen das Kapitel ab.

7.1 NMonopixel-Zelle (Shutter-Zelle)

7.1.1 Untersuchung der Schaltcharakteristik

Die Messung der Umschaltgeschwindigkeit von transparent auf verdunkelt sowie umgekehrt erfolgte
mit Hilfe der Shutter-Zelle. Diese wurde hierzu in den Strahlengang eines Messaufbaus gestellt. Der
charakteristische Umschaltvorgang der Shutter-Zelle kann bestimmt werden, wenn der Lichtstrom
wahrend des Schaltvorgangs préazise aufgezeichnet wird. Zur Untersuchung dieses Vorgangs wurde
eine Oberflache der Shutter-Zelle mit einer Leuchtdiode (LED) beleuchtet und auf der Riickseite das
transmittierte Licht mit einer Fotodiode erfasst. Die Fotodiode liefert einen elektrischen Strom in Ab-
hangigkeit von der Bestrahlungsstarke. Durch das Verdunkeln der Zelle wird die durchgelassene Strah-
lungsleistung reduziert. Der transmissionsabhéangige elektrische Strom wird durch einen sogenannten
Transimpedanzverstarker in eine - iber ausreichend groRe Bereiche lineare - Spannung umgeformt und
aufgezeichnet. Die Transmissionswerte ermoéglichen zusammen mit den Zeitwerten die Berechnung
der Schaltzeiten der Shutter-Zelle. In Tabelle 7 werden die erforderlichen Messgerate zur Messung der
Schaltgeschwindigkeit aufgefiihrt. In Tabelle 8 sind die eingesetzten Bauteile fliir den Transimpedanz-
verstarker aufgelistet.

Tabelle 7: Messgerate zur Messung der Schaltgeschwindigkeit der Shutter-Zelle

Priifmittel Name

Messkarte DAQ (data acquisition) Ni USB 6002
Messcomputer Notebook Fujitsu Siemens

Labor-Netzteil EA-Elektro-Automatik Laboratory Power Supply
Frequenzgenerator | Peak Tech 3 MHz DDS

Multimeter Voltcraft VC 404

Tabelle 8: Verwendete Bauteile fiir den Transimpedanzverstarker

Art Typ

Operationsverstéarker LM358N (Texas Instruments)
Kohleschichtwiderstand 470 kQ £5% 1 W (k. A.)

Fotodiode Opto SFH 203 Fotodiode IR + Visible (Osram)
LED Rot, 2 V (Kingbright)
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7.1.2 Aufbau der Messschaltung

Der Transimpedanzverstarker besteht aus einem Operationsverstarker und einem Widerstand. Der
nicht invertierende Eingang (+) des Operationsverstarkers wird auf das Potential null gefiihrt und die
Fotodiode an dem invertierenden Eingang ( - ) in Sperrrichtung betrieben. Da die Impedanzen der beiden
Eingdnge naturgemafl sehr gering ausfallen, befindet sich die Diode in einer Kurzschlussschaltung und
gibt in diesem Zustand einen zum Lichteinfall nahezu linearen Fotostrom ab. Der Fotostrom wird durch
die Verstéarkerschaltung in eine Spannung umgewandelt. AuRerdem minimiert der Kurzschlussbetrieb
die Kapazitat der Fotodiode und verhindert dadurch einen kritischen inneren Ladungsaufbau. Dieser
Effekt beglinstigt die Reaktionszeit der Messschaltung. Der Widerstand (R) reguliert in der Verstarker-
schaltung den Verstarkungsfaktor und somit die Ausgangsspannung (U,). Die Sensitivitat der Fotodi-
ode und die spektrale Strahlstéarke der Leuchtdiode (LED) sind aufeinander abgestimmt, um eine mog-
lichst gute Empfindlichkeit zu erzielen (Abbildung 50 und Abbildung 51). Abbildung 49 zeigt das
Schaltbild des Transimpedanzverstarkers.

R

|
—_—
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?

Abbildung 49: Vereinfachtes Schaltbild des eingesetzten Transimpedanzverstarkers [13]

le Stromquelle (Fotodiode) [LA]
Ua Ausgangssignal [V]
R Widerstand, der als Proportionalitatsfaktor dient [kQ]

Die drei GroRen Strom, Spannung und Widerstand stehen durch das Ohmsche Gesetz in folgendem
Zusammenhang: U, = —R - I,. Diese Gleichung wird fir die Berechnung des Verstarkungsfaktors an-
gewendet. Bei einem erwarteten maximalen Fotostrom von 10 yA und einer gewiinschten maximalen
Ausgangsspannung von 5 V ergibt sich ein Proportionalitdtsfaktor von 500 (kQ); verbaut wurde ein
470 kQ Widerstand aus der E24-Reihe.
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7.1.3 Vorversuche am NMesssystem zur Schaltgeschwindigkeitserfassung

Abbildung 51: Emittierter Wellenlangenbereich der LED [15]

Die Ausgangsspannung der Messschaltung wurde mit einem hochauflésenden und schnellen Datener-
fassungsmodul erfasst, um den Schaltvorgang spater genau auswerten zu kénnen. Ein erster Vorver-
such stellte sicher, dass die Schaltung das Messsignal schnell genug nachfliihren kann und nicht ihre
eigene Tragheit abzeichnet. Dazu wurde die Fotodiode mit einer schnell gepulsten LED angeregt, deren

Periodendauer um ein Vielfaches geringer war als die erwartete Schaltzeit der Shutter-Zelle. Zudem
konnte mit diesem Signal die Zeitmessung des Datenerfassungsmoduls validiert werden.
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Ausschlag der Messschaltung [V]
o
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o

Vergleichsmessung - 1 kHz

=

0,5 1

[

1,5 2
Zeitverlauf [ms]

2,5

—

Abbildung 52: Potentialverlauf des Messsignals, aufgezeichnet mit einer Abtastrate von 25 kHz

Die gepulste LED

(1 kHz) erzeugt eine Spannung von ca. 1,2 V. Das Ergebnis des Vorversuchs war

ein Graph mit sehr deutlichen Flanken, die nahezu senkrecht anliegen (Abbildung 52). Die Frequenz
der gepulsten LED entspricht einer Periodendauer von 1 ms und deckt sich mit der aus dem Graphen
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ermittelten Periodendauer. Die erwarteten 5 V Auslenkung des Messsignals werden jedoch auf Grund
der zu schwachen Lichtemission der LED nicht erreicht. Das Auflésevermégen ist in Hinblick auf die
Spannung aber dennoch ausreichend genau. Das verwendete Datenerfassungsmodul hat einen Mess-
bereich von -10 V bis +10 V und arbeitet mit einer Auflésung von 16 Bit. Dies ergibt eine kleinste
Messeinheit von 0,3 mV. Der Prifaufbau ist daher trotzdem ausreichend préazise, um auch Spannungen
in der GréRBenordnung bis 200 mV zuverlassig analysieren zu kénnen.

Das Kalibrieren der Ausgangsspannung des Transimpedanzverstarkers auf die tatsachliche physikali-
sche GroRe des Fotostroms war nicht notwendig. In der Auswertung und im Ergebnis spielt der Fo-
tostrom nur in Form relativer Verhéltnisse eine Rolle. Verhéltnisse und physikalische GréfRe missen
lediglich proportional zueinander sein. Dies kann auf Grundlage der Datenblatter vorausgesetzt werden
[14].

7.1.4 Messung zur Bestimmung der Schalteigenschaft der Shutter-Zelle

Zur Bestimmung der Schaltcharakteristik der Shutter-Zelle wurde diese mit einem Rechtecksignal pe-
riodisch in die Zustande der minimalen bzw. maximalen Transmission geschaltet. Dabei liegen wahrend
beider Zustédnde konstante Spannungen an. Die Amplitude wurde jeweils auf 5 V und 10 V eingestellt.
In Tabelle 9 sind die Messeinstellungen zur Bestimmung der Schaltcharakteristika der Shutter-Zelle
aufgelistet.

Tabelle 9: Messeinstellungen zur Bestimmung der Schaltcharakteristik der Shutter-Zelle

Messeinstellung Option

Signaltyp Rechteck
Amplitude (Upp) 5V, 10V

Offset oV
Umschaltfrequenz 0,5 Hz
Abtastrate (Datenerfassungsmodul) 25 kHz pro Kanal
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Die Messschaltung wurde bei allen Versuchen an der Shutter-Zelle mit einer Betriebsspannung von
4,5 V versorgt. Bei dieser Einstellung ist das Signalrauschen relativ gering und die erzeugten Mess-
spannungen sind aussagekraftig. Die korrekte Ausrichtung von LED und Fotodiode (Abbildung 53)
wurde durch Verschieben des oberen Teils der Messschaltung auf zwei orthogonalen Achsen empirisch
bestimmt. Zeigt die gemessene Spannung hierbei einen maximalen Ausschlag, ist der Aufbau korrekt
justiert (Abbildung 54).

Eine Messreihe mit den unterschiedlichen Steuersignalen (5 V und 10 V) wurde auf der Zellenhalfte
ohne Antireflexionsfolie durchgefihrt und eine weitere auf der zweiten Halfte mit Antireflexionsfolie.
Jede Messreihe bestand aus einer ersten Messung und zur Kontrolle aus einer zweiten Messung. Fur
die zweite Messung wurden LED und Fotodiode um wenige Zentimeter verschoben und neu justiert.
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Abbildung 53: Beleuchtungseinheit mit LEDs (oben) und Anordnung mit Fotodioden (unten) unter der
Shutter-Zelle (Foto: J. Rettig / ILEK)

Abbildung 54: Messung des Ausséhlégs der Steuerspannung (Foto: J. Rettig / ILEK)
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Abbildung 55: Shutter-Zelle mit Messaufbau zur Schaltzeitermittlung. Auf der linken Seite ist die Halfte
mit Antireflex-Eigenschaft zu sehen. Auf der rechten Seite ist die Hélfte mit lediglich dem Polarisator
zu erkennen. Auf der rechten Halfte liegt der obere Teil des Messaufbaus (Foto: J. Rettig / ILEK).

7.1.5 Auswertung der Messergebnisse zur Schaltzeitermittlung

Jede Messreihe lieferte einen Wert fiir das Abdunkeln und einen Wert fiir das Aufhellen der Shutter-
Zelle. In der Summe entstanden acht Messreihen, die nach folgendem Schema ausgewertet wurden:

a) Festlegen des maximalen und minimalen Spannungswertes der Fotodiode (Ordinatenwert).
Dazu wurden aus der Ausgangsspannung die zeitlichen Mittelwerte gebildet, sobald sich diese
auf dem hochsten bzw. niedrigsten Pegel stabilisiert hatten.

b) Berechnen der Bezugspunkte. Die Schaltzeit definiert sich durch die Dauer, die die Zelle beno-
tigt, um vom Zustand 10 % auf den Zustand 90 % der maximalen Transmission umzuschalten.

c) Schnittpunkte ermitteln. Aus der entsprechenden Grafik (Abbildung 56 und Abbildung 57)
wurden die Schnittpunkte der Transmission des 10 %- und 90 %-Niveaus bestimmt.

d) Berechnen der Schaltzeit. Aus den beiden Schnittpunkten konnte die Schaltzeit berechnet wer-
den (Tabelle 10 und Tabelle 11).

Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse der Messungen bei Raumtemperatur. Die ermittelten
Schaltzeiten bei erhohter Temperatur von ca. 90 °C sowie bei niedriger Temperatur von ca. -9 °C
werden in Kapitel 7.1.7 vorgestellt.
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Abbildung 56: Hochfrequente Messung der Shutter-Zelle wahrend des Abdunkelns (Seite mit Antire-
flexbeschichtung / 10 V)

Tabelle 10: Zusammenfassung der Messung ,,Abdunkeln (Seite mit Antireflexionsfolie / 10 V)“

KenngroRe Wert
maximaler Pegel 0,172V
minimaler Pegel -0,002 Vv
90 %-Niveau 0,155V
10 %-Niveau 0,016 V
Schaltzeit 2,6 ms
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Abbildung 57: Hochfrequente Messung der Shutter-Zelle wahrend des Aufhellens (Seite mit Antire-
flexionsfolie / 10 V)
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Tabelle 11: Zusammenfassung der Messung , Aufhellen (Seite mit Antireflexionsfolie / 10 V)“

KenngroRe Wert

maximaler Pegel 0,169 V
minimaler Pegel -0,002 v
90 %-Niveau 0,152 V
10 %-Niveau 0,015 V
Schaltzeit 30,9 ms

7.1.6 Zusammenfassung der Messergebnisse

Eine Zusammenfassung der ermittelten Schaltzeiten fir die beiden Arbeitsspannungen von 5 V und
10 V ist nachfolgend in Tabelle 12 und Tabelle 13 gegeben.

Tabelle 12: Einschaltzeiten zum Abdunkeln der Shutter-Zelle

Steuerspannung Seite mit Antireflexionsfolie | Seite ohne Antireflexionsfolie
[ms] [ms]
1) 2) 1) 2)
10 V 2,6 | 2,6 2,9 | 2,8
Mittelwert bei 10 V 2,6 2,9
5V 19,3 | 16,4 22,2 | 16,8
Mittelwert bei 5 V 17.9 19,5

Tabelle 13: Ausschaltzeiten zum Aufhellen der Shutter-Zelle

Steuerspannung Seite mit Antireflexionsfolie Seite ohne Antireflexionsfolie
[ms] [ms]
1) 2) 1) 2)
10 V 30,9 | 34,8 64,3 | 102,1
Mittelwert 10 V 32,9 83.2
5V 27,3 | 38,2 286,6 [ 36,1
Mittelwert 5 V 32,8 161.4

Die Messungen lassen folgendes Fazit zu:
a) Das Abdunkeln der Shutter-Zelle erfolgt in wenigen Millisekunden.
b) Mit einem héheren Steuersignal lauft dieser Prozess schneller ab.
c) Der Vorgang des Abdunkelns lauft schneller ab als der des Aufhellens.

Die Tatsache, dass beim Aufhellen der Zelle im Bereich ohne Antireflexionsfolie mehr Zeit verstreicht
als beim selben Vorgang im Bereich mit Antireflexionsfolie, geht nicht auf die Folie zurlick. Mit einem
langsamen, sinusformigen Steuersignal ist deutlich zu erkennen, dass sich die Zelle nicht Uber die
gesamte Flache gleichmaRig abdunkelt bzw. aufhellt. Es kommt zu einem verzégerten Schalten, ver-
bunden mit einer ungleichmaRigen Aufhellung im entsprechenden Zellenbereich. Dies kénnte auf eine
unterschiedliche Schichtdicke der Flissigkristallschicht hindeuten oder durch eine Beeinflussung der
Orientierungsschicht beim nachtraglichen Anbringen der Polarisationsfolie ohne Antireflexionsschicht
verursacht worden sein.
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7.1.7 Ermittelte Schaltzeiten bei Extremtemperaturen

Die an der Monopixel-Zelle ermittelten Schaltzeiten bei hoher (90 °C) und tiefer (-9 °C) Tempe-
ratur wurden nach dem bereits beschriebenen Verfahren auf der Seite mit Antireflexionsfolie er-
mittelt. Die Monopixel-Zelle wurde vor der jeweiligen Messung fiir drei Stunden bei Zieltemperatur
konditioniert. Zuvor erfolgte die Ausrichtung des Messaufbaus, wodurch die Messkammer fir die
Messwerterfassung nicht mehr gedffnet werden musste. Die Ergebnisse der Auswertung sind
nachfolgend dargestellt.

Tabelle 14: Schaltzeiten bei Extremtemperaturen mit einer Steuerspannung von 10 V

Steuerspannung 10 V | Schaltzeit bei -9 °C | Schaltzeit bei 23 °C | Schaltzeit bei 90 °C
[ms] (aus Kap. 7.1.6) [ms]
[ms]

Abdunkeln 43,6 2,6 0,7
(Einzelmessung) 45,6 2,6 0,7
Ab.dunkeln 44.6 26 0.7
(Mittelwert)
Aufhellen 189,6 30,9 12,8
(Einzelmessung) 228,4 34,8 13,0
Aufhell

urheten 209,0 32,9 12,9
(Mittelwert)

Tabelle 15: Schaltzeiten bei Extremtemperaturen mit einer Steuerspannung von 5 V

Steuerspannung 5 V Schaltzeit bei -9 °C Schaltzeit bei 23 °C | Schaltzeit bei 90 °C

[ms] (aus Kap. 7.1.6) [ms]
[ms]

Abdunkeln 95,0 19,3 2,4

(Einzelmessung) 109,9 16,4 2,5

Abdunkeln 102,5 17,9 2,5

(Mittelwert)

Aufhellen 163,3 27,3 29,6

(Einzelmessung) 182,0 38,2 25,5

Aufhellen 172,7 32,8 27,6

(Mittelwert)

7.2 Multipixel-Zelle

7.2.1 Untersuchung der Schaltcharakteristik

Die Messungen an den entsprechenden Modulen wurde an der Rahmenkonstruktion im Sonnensimu-
lator bei Raumtemperatur vorgenommen. Die Schaltcharakteristik der Module wurde weitestgehend
analog zum Vorgehen an der Shutter-Zelle durchgefiihrt. Allerdings kam hierbei die Modulansteuer-
elektronik zum Einsatz. Zur Aufzeichnung der Messwerte wurde die Messschaltung an einem Pixel in
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der unteren rechten Ecke positioniert (Abbildung 58). Die Schaltung der Pixel in die Extremzustéande
erfolgte durch die Steuersoftware. Auf das Abgreifen der Steuersignale wurde verzichtet.

7.2.2 Messungen zur Bestimmung der Schalteigenschaft der Multipixel-Module

Zur Messung wurden die Beleuchtungs- sowie die Fotodiodeneinheit mit einer Klemme an der Rah-
menkonstruktion befestigt. Das Einstellen eines Frequenzgenerators entfiel bei diesem Versuch. Das
Einspielen eines Bildes auf die untersuchte Multipixel-Zelle erfolgte mit der Ansteuersoftware des Mo-
dulherstellers. Dabei wurde der zu vermessende Bildpunkt von hell nach dunkel geschaltet. In Tabelle
16 sind die Messeinstellungen zur Bestimmung der Schaltcharakteristika der TN-Module aufgefthrt.

Tabelle 16: Messeinstellungen zur Bestimmung der Schaltcharakteristik der TN-Module

Messeinstellung Option

Signaltyp Software

Amplitude (Upp) durch Hersteller vorgegeben
Offset durch Hersteller vorgegeben
Umschaltzeit 3s

Abtastrate (Datenerfassungsmodul) 25 kHz

Abbildung 58: Messaufbau an einem Multipixel-Modul vom Typ GV66 (Foto: J. Rettig / ILEK)

7.2.3 Auswertung der Messergebnisse zur Schaltzeitermittlung

Fir die Auswertung der Messergebnisse wurde das gleiche Verfahren wie bei der Shutter-Zelle ange-
wendet (Kap. 7.1.5). Dies ist nachfolgend noch einmal zusammengefasst:

a) Festlegen des maximalen und minimalen Spannungswerts der Fotodiode

b) Berechnen der Bezugspunkte

c) Schnittpunkte ermitteln

d) Berechnen der Schaltzeit

Die Ergebnisse der Messung sind den Diagrammen in Abbildung 59 und Abbildung 60 sowie der Ta-
belle 17 und der Tabelle 18 zu entnehmen.
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Abbildung 59: Hochfrequente Messung der Schaltzeit beim Abdunkeln der Zelle GV66 im Testrahmen

Tabelle 17: Zusammenfassung der Messung zum Schaltverhalten eines Pixels einer GV66-Zelle im Testrahmen

KenngroRe Wert
maximaler Pegel 0,125V
minimaler Pegel -0,001 V
90 %-Niveau 0,112V
10 %-Niveau 0,011V
Schaltzeit fiir die Abdunklung | 5,7 ms
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Abbildung 60: Hochfrequente Messung der Schaltzeit beim Aufhellen der Zelle GV66 im Testrahmen

Tabelle 18: Zusammenfassung der Messung zum Schaltverhalten eines Pixels einer GV66-Zelle im Testrahmen

KenngroRe Wert

maximaler Pegel 0,152V
minimaler Pegel 0,001V
90 %-Niveau 0,137V
10 %-Niveau 0,016 V
Schaltzeit fiir das Aufhellen 34,4 ms

7.2.4 Zusammenfassung der Messergebnisse

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Schaltzeitermittlung aus jeweils zwei Messungen fir die Multipi-
xel-Zelle GV66 in Tabelle 19 und Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 19: Abdunkeln eines Pixels auf dem Modul GV66

T Modul GV66 [ms]

p 9 Messung 1 Messung 2
durch Herstell
urc ersteller 5 7 o6
vorgegeben
Mittelwert 5,7
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Tabelle 20: Aufhellen eines Pixels auf der TN-Zelle

T Modul GV66 [ms]
p 9 Messung 1 Messung 2
durch H
urc ersteller 344 206
vorgegeben
Mittelwert 32,5

Die Umschaltzeiten beim Abdunkeln und Aufhellen sind damit wesentlich klrzer als bei elektrochromen
Verglasungen oder mechanischen Jalousien. Dies stellt einen wesentlichen Vorteil gegenlber den ge-
nannten Systemen dar und erlaubt eine Echtzeitanpassung an sich schnell &ndernde AuRenbedingun-
gen durch die TN-Verglasung.

7.2.5 Untersuchung der Leistungsaufnahme der Multipixel-Zelle

Die Leistungsermittlung erfolgte am Aufbau im Testrahmen. Die elektrische Leistung des Aufbaus
verteilt sich auf das Netzteil (1), einen Schnittstellen-Konverter (X-Port, 2), eine GSC200 Einheit sowie
drei Zeilentreiber und die 15 Modultreiber mit Modulen (zusammengefasst als 3), wie in Abbildung 61
dargestellt. In der Gesamtbetrachtung wurde vernachlassigt, dass der X-Port Gber ein Netzwerkkabel
mit einem Notebook verbunden ist und dabei auch Stréme flieRen, was eine weitere Leistungsauf-
nahme impliziert. Um eine Aussage Uber die Leistungsaufnahme tatigen zu kénnen, wurde der Test-
rahmen unter Laborbedingungen betrieben und die Stromaufnahme in Abhangigkeit der angelegten
Versorgungsspannung ermittelt. Durch die Messung der beiden physikalischen GréRen kénnen Aussa-
gen Uber die Leistungsaufnahme erfolgen. Als Messgerat kam ein Gerat des Typs HM8115-2 der Firma
HAMEG zum Einsatz. Dieses Messinstrument kann die Leistungsaufnahmen von Verbrauchern an
Gleich- und Wechselspannungen messen.

7.2.6 Versuchsdurchfiihrung

Das Netzteil E3610 (1) der Firma Agilent ist im Schaltbild (Abbildung 61) schematisch als Transfor-
mator dargestellt. Das Netzteil war an das Stromnetz angeschlossen und lieferte die Arbeitsspannung.
Der Stromkreis hinter dem Netzteil versorgte zwei Verbraucher. Es handelte sich dabei um den X-Port
(2) und weitere Ansteuerungselektronik (3) in Form von einem GSC200, drei Zeilentreibern und 15
Multipixel-Modulen mit jeweils einem Modultreiber.

Fir die Bestimmung der Leistungsaufnahme erfolgten Messungen an drei unterschiedlichen Aufbauten:
(1) Multipixel-Module, Treibermodule, X-Port und Netzteil
(1) Multipixel-Module, Treibermodule und X-Port
(1) Multipixel-Module und Treibermodule

X-Port

Netzteil : E. E| Treiber / TN-Module

Abbildung 61: Prinzipieller Aufbau der Messschaltung
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Zur Vermessung wurde der Testrahmen mit acht unterschiedlichen Pixel-Bildern angesteuert. Beim
ersten Bild waren alle Pixel in den Zustand der maximalen Transmission geschaltet. Beim zweiten Bild
erfolgte die vollstandige Abdunklung der Pixel. Die weiteren untersuchten Bilder entsprachen den un-
terschiedlichen Grafiken aus Abbildung 41 (Kap. 6). Sowohl der Testrahmen als auch das Messgerat
wurden mit 30-minutiger Vorlaufzeit zum ,Aufwarmen” eingesetzt.

Zur Messung erfolgte die Anzeige der Bilder fortlaufend und jeweils fir 10 Sekunden. Danach wurde
das nachste Bild eingespielt. Die angezeigten Werte konnten bis auf eine Nachkommastelle genau
erfasst werden. Jede GroRe wurde dreimal gemessen und der jeweilige Mittelwert bestimmt. Im Auf-
bau | stellt das Netzteil eine induktive Last dar. Dadurch trat neben der Wirkleistung auch eine Schein-
leistung auf, die gemessen wurde. An Aufbau Il und Ill gab es lediglich Gleichspannungen, die keine
Scheinleistungen hervorrufen.

7.2.7 Auswertung der Messergebnisse

In den Tabellen 21 bis 23 sind die absoluten Leistungsaufnahmen dargestellt. Die Messung des ersten
Bildes (alle Pixel bei maximaler Transmission) lieferte den Referenzwert fr alle anderen dargestellten
Bilder. Durch die Differenzbildung der jeweiligen Leistungswerte zwischen Bild 1 (alle Pixel hell) und
den anderen Bildern kénnen relative Leistungswerte ermittelt werden. Die entsprechenden Leistungs-
werte wurden mit der nachfolgenden Formel bestimmt und in Tabelle 24 bis Tabelle 26 aufgelistet.

APy = [Py gitar — Py iail 1 =2bis 8 (5)

Tabelle 21: Leistungsmessung des Aufbaus (1)

Bild
1 2
(alle Pixel | (alle .Plxel 3 a 5 6 7 8
max. min.
Transm.) | Transm.)
Wirk-
leistung 13,7 14,1 13,8 13,9 13,8 13,7 13,6 13,8
[W]
Schein-
leistung 19,1 19,7 19,4 19,4 19,3 19,3 19,0 19,3
[VA]
Tabelle 22: Leistungsmessung des Aufbaus (II)
Bild
1 2
(alle Pixel | (alle .Plxel 3 4 5 6 7 8
max. min.
Transm.) Transm.)
Leistung 1,9 2,2 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0 2,1
[W]
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Tabelle 23: Leistungsmessung des Aufbaus (111)

Bild
1 2
(alle Pixel | (alle .Plxel 3 a 5 6 7 8
max. min.
Transm.) | Transm.)
Leistung 1,0 1,2 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,1
[W]

Tabelle 24: Differenzen zwischen Leistungsbedarf fiir Bild 1 und Bedarf bei Bildern mit unterschiedlich abgedun-
kelten Pixeln — Aufbau (1)

Bild
1 2
(alle Pixel | (alle .Plxel 3 4 5 6 7 8
max. min.

Transm.) Transm.)
A Wirkleis-
t - 0,40 0,20 0,20 0,10 0,20 0,10 0,30
ung
[W]
A Schein-
leistung - 0,70 0,30 0,30 0,30 0,30 0,00 0,30
[VA]

Tabelle 25: Differenzen zwischen Leistungsbedarf fiir Bild 1 und Bedarf bei Bildern mit unterschiedlich abgedun-
kelten Pixeln — Aufbau (II)

Bild
1 2
(alle Pixel | (alle .Plxel 3 a 5 6 7 8
max. min.
Transm.) Transm.)
A Leistung - 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
[W]

Tabelle 26: Differenzen zwischen Leistungsbedarf fiir Bild 1 und Bedarf bei Bildern mit unterschiedlich abgedun-
kelten Pixeln — Aufbau (111)

Bild
1 2
(alle Pixel | (alle .Plxel 3 a 5 6 7 8
max. min.
Transm.) | Transm.)
A Leistung - 0,2 0,1 0,1 0,1 0.0 0,0 0,1
[W]

Der groRte Teil des Leistungsbedarfs wird von der Steuerelektronik und dem Netzteil verursacht. Durch
eine Anpassung des Netzteils und eine Optimierung der elektronischen Komponenten lasst sich die
Leistungsaufnahme voraussichtlich deutlich verbessern. Ein gutes Schaltnetzteil diirfte mit einem spr-
bar besseren Wirkungsgrad arbeiten als das verwendete Labornetzteil. Zudem wirde ein Gleichrichter
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nach der Spannungstransformation durch den Trafo entfallen. Der elektronische Aufbau ist nicht auf
die Bedirfnisse einer schaltbaren Verglasung hin entwickelt worden. An dieser Stelle lieBen sich mit
einem optimierten Layout unter Umsténden einige Baugruppen zusammenfassen oder auf andere Art
und Weise die Performance und Leistungsaufnahme verbessern. Die dargestellten Bildinhalte wirken
sich hingegen nicht wesentlich auf die Leistungsaufnahme aus.

7.3 Multipixel-Zellen in der Anordnung im Profilrahmen (3 x 5 Anordnung)

7.3.1 Versuche im Sonnensimulator

Im Sonnensimulator wurde unter definierten und reproduzierbaren Bedingungen untersucht, wie die
Schattenwiirfe der Module auf einen Nutzer wirken und wie die Leuchtdichten dabei beeinflusst wer-
den. Bei den Tests im Labor wie auch bei den nachfolgenden Versuchen im Fassadenprifstand werden
Schattenbilder im Sichtfeld hinter den Versuchsaufbauten erwartet. Darum sollte untersucht werden,
ob die Schattenwilrfe von einem Betrachter als stérend wahrgenommen werden und ob der Komfort
ggf. darunter leidet. Aus diesem Grund wurden mit dem Sonnensimulator die Schattenbilder beobach-
tet, um den Einfluss des Schattenwurfs zu ermitteln. Der Rahmenaufbau befand sich hierzu im Strah-
lengang des Sonnensimulators, wie in Abbildung 62 und Abbildung 64 dargestellt. Zwei Versuche
sollten Aufschluss darliiber geben, welche Effekte bei der Darstellung unterschiedlicher Bilder auftre-
ten.

Versuch 1 zur Ermittlung des Schattenwurfs

Der verwendete Testaufbau ist in Abbildung 62 dargestellt. Die Rahmenkonstruktion mit den Modulen
wurde direkt vor dem Sonnensimulator aufgebaut. Mit dem Eintritt von Fremdlicht musste nicht ge-
rechnet werden, da alle Fenster des Prifraums lichtundurchlédssig verhangt worden waren. Zum Ab-
bilden der Schattenfiguren kam eine 1630 mm x 1530 mm groRe Leinwand hinter den Modulen zum
Einsatz. Die Bestrahlung erfolgte mit Strahlern, die ein sonnenahnliches Strahlungsspektrum lieferten.
Hinter den Modulen befand sich die Projektionsleinwand. Diese wurde in Abstanden von 0,5 m, 1 m,
1,5 m und 2 Meter zum Testaufbau positioniert.

Standpunkt 15 TN- Module in der

Rahmenkonstruktion

Leinwand .
Sonnensimulator

K 3
< Abstand variabel >

€ +
£

£
IS
o
@
©

2520 mm

|

. 1030 mm

Abbildung 62: Versuchsaufbau mit Sonnensimulator, Modulrahmen und Projektionsleinwand [16]

Seite 68 von 112



Endbericht I L E K

Nachfolgend sind in Abbildung 63 fir jeweils unterschiedliche Grafiken die Schattenwurfbilder bei
den unterschiedlichen Abstédnden zwischen Modulrahmen und Leinwand dargestellt.

Displayfeld 05m 1,5m

Abbildung 63: Sonnensimulator-Test mit Schattenwurfbildern

Wahrend sich bei geringer Entfernung zwischen dem Modultestrahmen und der Leinwand die auf den
Modulen dargestellten Bilder noch recht klar abzeichnen, verschwimmen die Konturen der Bilder mit
zunehmendem Abstand deutlich. Bei kleinteilig strukturierten Grafiken zeigt sich ab einer Entfernung
zwischen Modulrahmen und Leinwand von ca. 2 m ein sehr kontrastarmes Bild. Der Betrachter in
diesem Abstand wird eine gleichmaRige Leuchtdichte der Module wahrnehmen, die nicht irritierend
wirkt. GroRer strukturierte Grafiken, wie in der untersten Fotoserie dargestellt, verlieren mit zuneh-
mender Entfernung an Randkonturscharfe. Die Einzelpixel sind dabei bereits ab einer Distanz von ca.
0,5 m zwischen Modulrahmen und Leinwand nicht mehr unterscheidbar. Dies flihrt zu einer homoge-
nisierten Leuchtdichte in den groRerflachigen Schattenbereichen. Die Ubergange an den Randkonturen
der Schatten sind weich. Die Verwendung von kleinteilig strukturierten Grafiken mit unterschiedlichen
Dunkelanteilen im Darstellungsmuster erscheinen auf Grund der ermittelten Ergebnisse eine geeignete
Methode zur Abdunklung zu sein, die den Nutzer nicht irritieren sollte. Auch das Projizieren von gro-
Rerflachigen Verdunklungsbereichen zur Blendvermeidung bei hoher solarer Direkteinstrahlung sollte
als angenehm vom Nutzer empfunden werden.

Versuch 2 zur Ermittlung des Schattenwurfs

Far einen zweiten Versuch wurde eine groRBere Leinwand (2420 mm x 1740 mm) aufgebaut. Bei den
nachfolgenden Tests erfolgten Untersuchungen bei Abstdnden von 1 m und 2 m zwischen Leinwand
und Modulrahmen. Im Vergleich zu den vorher beschriebenen Versuchen wurden nicht alle Lampen,
sondern lediglich die mittlere Lampe gezliindet (Abbildung 64). Die dazugehdérigen Schattenbilder sind
in Abbildung 65 dargestellt. Die Ergebnisse sind denen aus dem vorigen Versuch sehr ahnlich.
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Abbildung 64: Sonnensimulator-Priifung mit der mittleren Lampe und einer 2420 mm x 1740 mm
groRen Leinwand [16]
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1 Lampe, 1 m Abstand 1 Lampe, 2 m Abstand

Abbildung 65: Sonnensimulator-Test mit Schattenwurfbildern bei geziindeter mittlerer Lampe. Die pro-
jizierten Bilder entsprechen Abbildung 63.
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Abbildung 66: Sonnensimulator-Priifung mit drei Lampen und einer 2420 mm x 1740 mm grofRen
Leinwand [16]

Versuch 3 zur Ermittlung des Schattenwurfs

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen kam die groRe Leinwand mit Bestrahlung durch 3 Lampen,
wie bei der Versuchsreihe 1, zum Einsatz. Hierbei erfolgte die Platzierung der Leinwand im Abstand
von 1T m sowie 2 m vom Modulrahmen. Die bereits in Versuch 1 ermittelten Ergebnisse konnten be-
statigt werden.

Bei den anschlieRenden Untersuchungen wurden alle Lampen geziindet (Abbildung 66) und der kom-
plette erste Versuch wiederholt. Die Schattenwurfbilder wurden bei Abstdnden von 1 m und von 2 m
(Abbildung 67) betrachtet. Beim gréReren Abstand werden die Schatten groRer und die Rander ent-
sprechend unscharf (Abbildung 67).
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3 Lampen, 1 m Abstand 3 Lampen, 2 m Abstand

Abbildung 67: Sonnensimulator-Test mit Schattenwurfbildern und mit drei geziindeten Lampen
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Abbildung 69: Sonnensimulator-Test mit Schattenwurfbildern (drei Lampen, Abstand 2 m) [16]

7.3.2 Messungen der Oberflaichentemperatur an den Modulen

Die auf eine Verglasung eintreffende Globalstrahlung erreicht in den Sommermonaten ihre Maximal-
werte [17]. Sie bewirkt eine Aufheizung der Glaselemente. Um festzustellen, ob die Aufheizung aus
der Absorption der auftretenden Solarstrahlung an den Modulen zu kritisch hohen Temperaturwerten
fihren kénnte, wurden entsprechende Versuche durchgefihrt. Die bereits beschriebene Rahmenkon-
struktion mit 15 Modulen kam hierflir zum Einsatz. Die Bestrahlung erfolgte mit dem Sonnensimulator.
Unmittelbar an den Oberflachen der Zellen waren Thermoelemente zur Temperaturmessung befestigt.
Jeweils ein Temperaturfihler befand sich auf der zu den Strahlern gerichteten Seite (Position 2 und 4)
und auf der rickwartigen Seite (Position 1 und 3) der Module. Die Positionen der Temperaturflihler im
Rahmenaufbau sind in Abbildung 70 aufgezeigt. Ein weiteres Messgerat wurde zur Aufnahme der
Raumtemperaturwerte verwendet.

Seite 74 von 112



Endbericht I L E K

Abbildung 70: Position der vier Thermoelemente an den Multipixel-Modulen zur Oberflaichentempera-
turmessung [16]

Die Leistung der drei Strahler des Sonnensimulators wurde auf 64 % reduziert. Dies entsprach einer
Bestrahlungsstarke von ca. 740 W/m?2 an der Moduloberflache. Dieser Wert ist fiir Orte mittlerer Brei-
tengrade bei einem klaren Himmel an vertikalen Stidfassaden reprasentativ.

Zu Beginn des Tests herrschte eine Raumtemperatur von 14,2 °C. Die Oberflachentemperaturen wa-
ren dhnlich. In der ersten Zeitspanne der Bestrahlung der Module von 4,5 Stunden wurden die Zellen
im spannungsfreien, nicht abgedunkelten Zustand bestrahlt. Um zu vergleichbaren Startbedingungen
den zweiten Abschnitt einzuleiten, wurde das System heruntergefahren. In den folgenden 3,6 Stunden
konnte das Temperaturverhalten im ,An“-Modus (alle Pixel dunkel geschaltet), aufgezeichnet werden.
Die zwei unterschiedlichen Messkampagnen sind klar unterscheidbar in Abbildung 71 dargestellt. Die
Temperaturen an der dem Sonnensimulator zugewandten Seite (Pos. 2 und 4) sind jeweils hoher als
die Temperaturwerte auf der raumseitigen Oberflache (Pos. 1 und 3).

In beiden Abschnitten steigen die Oberflachen- und Raumtemperatur im Laufe der Bestrahlungszeit an.
Nach etwa 2,5 Stunden bzw. 1,3 Stunden gibt es jedoch einen unerklarlichen Riickgang. Vermutlich
entstand ein Luftzug durch eine gedffnete TUlr im Nebenraum.

Bereits in Tabelle 6 (Kap. 3.4) wurde das Absorptionsvermdgen der TN-Zellen aufgezeigt. Deutlich
wird aus den Daten, dass die Verglasung im ,An“-Modus einen héheren Absorptionsgrad aufweist als
im spannungsfreien Zustand. Rund 53 % der eingehenden Strahlung werden im Zustand ,An” absor-
biert, wohingegen im Zustand ,Aus” die Absorption bei 40 % liegt. Dieses unterschiedliche Verhalten
in den zwei Zustanden wirkt sich auf die Temperaturen an den Moduloberflaichen im stationaren Zu-
stand aus.
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Abbildung 71: Oberflichentemperaturmessung an den Multipixel-Zellen bei zwei Schaltzustanden und konstanter
Bestrahlungsstarke

Im ersten Messzeitraum erreichte die maximale Temperatur einen Wert von 43,9 °C an Position 4. An
Position 1 wurden 41,6 °C erreicht. Im Durchschnitt lag die Raumtemperatur bei 18,8 °C, maximal
jedoch bei 20,4 °C. Bei Abdunklung aller Pixel im zweiten Testabschnitt wurden durchschnittlich 20,7
°C im Raum erreicht. Insgesamt lagen dabei die gemessenen Temperaturwerte der Module héher. Bis
zu 47 °C wurden auf der Oberflache an Position 4 in diesem Messzeitraum ermittelt. An Position 1
wurden Werte von 43,9 °C erreicht. Die gemessenen Hochsttemperaturen sowie die jeweiligen Mit-
telwerte der einzelnen Positionen einschlieRlich der Raumtemperatur sind in Tabelle 27 aufgezeigt.

Tabelle 27: Maximaltemperaturwerte sowie Mittelwerte der Oberflichentemperatur an den Zellen und im Raum

Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Raum-
temp.
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
) Max. Temp. 41,6 43,0 43,2 43,9 20,4
Messzeitraum1
(alle Pixel aus) Mittelw. 38,8 40,0 40,5 40,9 18,8
Temp.
. Max. Temp. 43,9 44,9 46,4 47,0 22,3
Messzeitraum 2
(alle Pixel an) Mittelw. 42,2 43,1 44,7 45,1 20,7
Temp.

Die Betriebstemperatur der Module sollte 85 °C nicht Uberschreiten. Trotz starker Einstrahlung stiegen
die Oberflachentemperaturen nicht tiber 50 °C. Eine Uberhitzung ist demnach nicht zu erwarten. Die
Untersuchungen zum Temperaturverhalten unter Bestrahlung im Sonnensimulator erfolgten im Rahmen
einer Bachelorarbeit von Christina Fuchs am ILEK [16].
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Erganzt wurde die Untersuchung zur Modulerwarmung durch Messungen am verbauten Isolierglas im
Fassadentestgebaude. Das Isolierglas wurde mit Thermoelementen ausgestattet, um die Temperatur
an den AuBenoberflachen der Isolierverglasung sowie an den Modulen an mehreren Stellen bestimmen
zu kénnen. Die Temperaturwerte wurden auf der Innenseite der Innenscheibe, auf einem Pixel der
Multipixel-Zelle und an beiden Seiten der AuRenscheibe gemessen (Abbildung 72 und Abbildung 73).
Der Messpunkt auf der AuBBenseite der AulBenscheibe wurde mit einer hinterlGfteten Aluminiumfolie
Uberdeckt, um eine direkte Einstrahlung durch die Sonne zu verhindern.

Messpunkt Innenscheibe

Messpunkt Modul
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Abbildung 72: Schnitt durch die Abbildung 73: Anordnung der Thermoelemente in der Mitte

Isolierverglasung mit Positionen des Isolierglases. Der zweite Messpunkt auf der AuBen-

der Messpunkte zur Temperatur- scheibe ist verdeckt und auf dem Foto nicht zu sehen. Zur

messung Messung wurden alle Pixel in den Zustand minimaler Trans-
mission geschaltet (Foto: J.Rettig / ILEK).

AnknUpfend an die Messungen im Labor wurde das Isolierglas im Fassadenprifstand im Zustand mi-
nimaler Transmission (und dadurch maximaler Absorption) betrieben. Das entstehende Temperatur-
profil sollte zeigen, ob auch beim Isolierglasaufbau die Temperaturen unterhalb des kritischen Wertes
verbleiben. Am 25. August 2016, einem wolkenlosen Sommertag, wurde der Fassadenprifstand von
morgens bis abends durch die Sonne beschienen. Die auf die Fassadenflache einwirkende maximale
horizontale Solarstrahlung lag an diesem Tag bei 804 W/m?2 (Abbildung 74). Auf dem Dach des Prif-
stands wurde an diesem Tag eine maximale AuRentemperatur von 34,1 °C gemessen. Die auf der
Moduloberflaiche gemessene maximale Temperatur betrug 60,7 °C. Die hochste Temperatur am Iso-
lierglasaufbau wurde auf der Innenseite der Aulenscheibe registriert und betrug 68,3 °C. Diese Tem-
peraturwerte sind unkritisch und noch deutlich vom zulassigen Wert von 85 °C entfernt.
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Abbildung 74: Temperaturen im Isolierglas an einem warmen, wolkenlosen Sommertag (25. August
2016)

Zwei Tage spater (27. August 2016) wurden im Rahmen derselben Versuchsreihe etwas héhere Tem-
peraturwerte im Isolierglas festgestellt. An diesem Tag mit fast wolkenfreiem Himmel betrug der Ma-
ximalwert der AulRentemperatur 36,2 °C (Abbildung 75). Dabei erhitzte sich die Innenseite der Au-
Benscheibe mit 68,9 °C wieder am starksten. Die maximale Temperatur auf der Multipixel-Zelle betrug
61,5 °C.
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Abbildung 75: Temperaturen im Isolierglas an einem warmen Sommertag mit sehr wenig Bewdélkung
(27. August 2016)

Eine Uberhitzung der Module {iber die bereits erwahnte maximale Betriebstemperatur von 85 °C er-
folgte dabei ebenfalls nicht. Die Module befinden sich seit Juli 2015 im Isolierglasaufbau der Sidfas-
sade des Testgebaudes und zeigen keine optischen oder funktionalen Veranderungen.
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7.4 Voruntersuchungen zur Montage der Multipixel-Module in einem Isolierglasaufbau

7.4.1 Klebeversuche fiir Befestigungselemente

Im Zwischenraum des Isolierglases werden hohe Temperaturen erwartet. Deshalb gehért zum Anfor-
derungsprofil an die Befestigungsmethode eine gute Alterungsbestandigkeit bei erhéhten Temperatu-
ren. Fir diesen Zweck wurden mehrere Klebebander und Flissigklebstoffe untersucht, die fir eine
Fixierung der Halteelemente zur Modulbefestigung an der AulRenscheibe der lIsolierverglasung (vgl.
Kap. 2.5.2) in Frage kamen.

Als Tragersubstrat fur entsprechende Klebeversuche dienten Glasscheiben des Formats 150 mm x
100 mm x 10 mm. Als Probekdérper dienten Polyethylen-Kérper (PE-Kérper) mit einer Grundflache von
15 mm x 28 mm (Abbildung 76). Das Tragersubstrat und die Probekdrper wurden mit Isopropanol
gereinigt. AnschlieRend erfolgte die Anbringung der PE-K&rper mit den verschiedenen Klebstoffen auf
das Tragersubstrat. Danach erfolgte ein Anpressen der PE-K&rper Uber einen Zeitraum von 48 Stunden
mit 26,5 kg pro sechs Probekdrper Anpressmasse. Nach dieser Konditionierung wurden die einzelnen
Klebepunkte mit 120 g Massen belastet (Abbildung 77). Das entspricht der Masse der elektrischen
Bauteile und dem Modulmassenanteil, den jeder Halter aufzunehmen hat. AnschlieRend erfolgten die
Untersuchungen zum Temperaturverhalten im Heizschrank. Eine Probeserie ist in Abbildung 77 darge-
stellt.

/
\

28

H
J —

Abbildung 76: MaRe der Polyethylen-Probekérper

Die Proben wurden in den Heizschrank gestellt, der auf 60 °C vorgewarmt war. Nach einer ausrei-
chenden Aufwarmphase, nach der alle Proben diese Temperatur erreicht hatten, wurde der Heiz-
schrank weiter auf 85 °C erhitzt. Bei dieser Temperatur erfolgten die Dauerstandsversuche.

Im Verlauf der Tests versagten die Klebungen zwischen Glas und PE-Koérper bei folgenden Klebstoffen:

Flussigklebstoff Bohle Verifix 420 VIS
3M VHB Tape 4918 F

3M VHB Tape 5915

3M VHB Tape 5925

3M VHB Tape 5952
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Abbildung 77: Proben im Heizschrank. Die Polyethylen-Kérper sind auf das Tragersubstrat geklebt und
mit einer angehdngten Masse belastet worden.

In den letzten vier Tagen des Versuchs erfolgte die Abschaltung des Heizschranks in der Zeit zwischen
12:00 Uhr und 15:00 Uhr. Bei gedffneter Ofentlir konnten die Proben wahrend dieser Zeit auf Raum-
temperatur (23 °C) abkihlen. Wahrend der restlichen 21 Stunden lief der Heizschrank mit einer Tem-
peratur von 85 °C durch. Folgende Klebstoffe haben alle thermischen Einwirkungen bei der beschrie-
benen Schubbeanspruchung durch die angehdngten Massen erfolgreich bestanden:

Flissigklebstoff Bohle Verifix Zwei-Komponenten-Acrylat
3M VHB Tape DT 4941-3006-5
3M VHB Tape 4932

In Tabelle 28 sind die untersuchten Klebemittel und die Priifergebnisse festgehalten.
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Tabelle 28: Priifergebnisse der Klebeversuche

Untersuchte Klebstoffe und Klebebander 85 °C
Dickt

Name Type ickte
(mm)

Flissigklebstoff Bohle
Verifix 420 VIS, UV- | Klebstoff
Adhesive

durchgefallen

Flissigklebstoff Bohle
Verifix Zwei-Kompo- | Klebstoff bestanden
nenten-Acrylat

3M VHB Tape 4918 F
(transparent) Klebeband | 2 mm durchgefallen
Abgelaufen 2012

3M VHB Tape DT
4941-3006-5 (grau) Klebeband 1,1 mm | bestanden
Abgelaufen 2012

3M VHB Tape 5915

Klebeband 0,4 mm | durchgefallen
(schwarz)

3M VHB Tape 5925

Klebeband | 0,6 mm | durchgefallen
(schwarz)

3M VHB Tape 5952

Klebeband | 1,1 mm | durchgefallen
(schwarz)

3M VHB Tape

Kl ,
4932 (transparent) ebeband 0,6 mm | bestanden

Um die Klebeeigenschaften auf einer beschichteten Glasscheibe zu ermitteln, erfolgten mit den drei
Klebemitteln, die den ersten Test erfolgreich durchlaufen hatten (Tabelle 29), weitere Klebeversuche.
Dazu wurden erneut Polyethylen-Kérper auf eine Glasscheibe geklebt. Als Tréagersubstrat diente hierbei
eine 400 mm x 401 mm grofRe Glasscheibe, auf der einseitig eine ,Silverstar select”-Beschichtung
(Glas Trosch GmbH) aufgebracht war. Auf diese Beschichtung wurden pro Klebesystem zwei mit
Isopropanol gereinigte Probekdérper auf der Schichtseite aufgebracht. Dieselbe Beschichtung befindet
sich auf der Innenseite des Isolierglases, an die die Befestigungselemente angebracht werden sollten.

Die Verpressdauer fir die Klebestellen betrug 72 Stunden und erfolgte mittels einer 26,5 kg Masse.
Wahrend der eigentlichen Prifung im Heizofen wurden wiederum je Klebekdérper 120 g Zusatzmasse
an die Polyethylen-Koérper gehdngt (Abbildung 78). Zur Temperaturliberwachung war mittig auf der
Glasscheibe ein Thermoelement befestigt.
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Tabelle 29: Klebesysteme fiir die Klebung an der beschichteten Glasscheibe

Klebstoffe

Flissigklebstoff Bohle Verifix Zwei-
Komponenten-Acrylat

3M VHB Tape DT 4941-3006-5

3M VHB Tape 4932

Abbildung 78: Die Polyethylen-Koérper wurden auf das Tragersubstrat geklebt und im Ofen gelagert

Es folgte wiederum das Vorheizen des Ofens auf 60 °C. Nach einer ausreichenden Aufwéarmphase,
nach der die Proben die Temperatur erreicht hatten, erfolgte das weitere Erwarmen des Heizschranks
auf ca. 80 °C. Am dritten Versuchstag betrug die Temperatur 81,2 °C. Am siebten Versuchstag lag
die Temperatur bei 81,9 °C. Ab dem zehnten Tag wurde der Heizschrank taglich fiir drei Stunden
ausgeschaltet, wobei die Proben im Ofeninneren auf Raumtemperatur (23 °C) abkihlten. An den Wo-
chenenden und an den Feiertagen blieb der Heizschrank im Dauerbetrieb. Eine detaillierte Darstellung
des Prifablaufs liefert Tabelle 30. Am Ende von Versuchsreihe 2 lieferten alle Klebstoffe ein positives
Ergebnis. Tabelle 31 zeigt — neben den spezifischen Eigenschaften — das endgultige Priifergebnis.
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Tabelle 30: Priifablauf der Versuche an Klebeverbindungen mit beschichtetem Glas

Tage Aus- Einschalt- Flissigklebstoff 3M VHB 3M VHB Tape
schaltzeit zeit Bohle Verifix Zwei- | Tape DT 4941- 4932
Komponenten- 3006-5
Acrylat Abgelaufen 2012
13.03.2015 12:50 Hinzugeflgt Hinzugefugt Hinzugefigt
14.03.2015 W* W *
15.03.2015 W * W *
16.03.2015
17.03.2015
18.03.2015
19.03.2015
20.03.2015
21.03.2015 W* W *
22.03.2015 W * W *
23.03.2015 15:15 18:15
24.03.2015 12:40 15:45
25.03.2015 12:00 15:35
26.03.2015 12:35 16:00
27.03.2015 12:25 15:55
28.03.2015 W* W*
29.03.2015 W* W *
30.03.2015 12:35 15:55
31.03.2015 12:40 15:35
01.04.2015 12:30 16:45
02.04.2015 12:45 16:15
03.04.2015 F* F*
04.04.2015 W* W*
05.04.2015 W * W *
06.04.2015 F* F*
07.04.2015 14:00 18:00
08.04.2015 12:30 16:15
09.04.2015 12:40 16:10
10.04.2015 13:00 Test bestanden Test bestanden Test bestanden

F* = Feiertag
W#* = Wochenende
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Tabelle 31: Priifergebnisse der Klebeversuche

Untersuchte Klebstoffe und Klebebander Temperatur
Bezeichnung Typ Dicke [mm] Geklebte Seite 80 °C
Flissigklebstoff Bohle
Verifix Zwei-Kompo- Klebstoff - auf Schichtseite geklebt bestanden

nenten-Acrylat
3M VHB Tape DT

auf Schichtseite geklebt

4941-3006-5 (grau) Klebeband 1,1 bestanden
Abgelaufen 2012
SMVHB T
4932 (transpz\f:nt) Klebeband 0.6 auf Schichtseite geklebt bestanden

Nachdem alle drei Proben auch diesen Test bestanden hatten, musste ein Kriterium zur Auswahl eines
Klebesystems festgelegt werden. Es zeichnete sich ab, dass ein prazises Positionieren der Halter mit
einem FlUssigklebstoff einfacher sein wiirde, als es beim Umgang mit Klebebdndern méglich gewesen
waére. Deshalb fiel die Wahl auf den einzig verbliebenen Flissigklebstoff ,Bohle Verifix Zwei-Kompo-
nenten-Acrylat”. Dieser fand Verwendung zur Anbringung der Modulhalter an die AuRenscheibe der
Isolierglaser.

7.4.2 Tageslichtmessung im Fassadentestgebadude

Im Rahmen von Untersuchungen zum Einfluss der schaltbaren Verglasung auf die Helligkeitsverteilung
im Innenraum und die Blendvermeidung erfolgten am Fassadenpriifstand des ILEK seit Dezember 2015
entsprechende Messungen.

Die maximale Transmission (Tvis) der Isolierverglasung mit eingebauten schaltbaren Modulen liegt bei
unter 40 % und damit deutlich niedriger als bei einem Zweifach- oder Dreifach-Isolierglas aus Kalknat-
ronglas (2 x 4 mm: Tvis=74 %; 3 x 4 mm: Tvis=64 %). Daher stellte sich die Frage, ob damit
dennoch die Anforderungen hinsichtlich der ndtigen Beleuchtungsstarken im Innenraum zu erfillen
sind. Nachfolgend dargestellt sind die entsprechenden Untersuchungen hierzu.

Der Testraum des Fassadenpriifstands weist Abmessungen von 2 m Breite, 4,20 m Tiefe sowie eine
Hoéhe von 2,70 m auf. Die Flussigkristallverglasung ist nach Siden orientiert und bedeckt eine Flache
von 1,61 m (Breite) x 2,45 m (Hohe). Fir kleine Rdume wird laut DIN 12464-1 ein Messraster von
0,60 m x 0,60 m fir die Helligkeitsmessung im Innenraum empfohlen (Abbildung 79).

Empfohlenes Rastermal3
fur Raume und Bereiche

Léangste Bereichs- oder Rastermaf

Raumausdehnung
Bereiche der
Sehaufgabe ca. 1m 02m
kleine Raume/
Raumzonen ca. bm 0,6m
mittlere Rdume ca.10m im
groBe Raume ca.50m 3m

Abbildung 79: Empfohlenes Rastermaf [18]
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Abbildung 80: Vorgaben zur Hohe der horizontalen Messebene fiir die Beleuchtungsstirkemessung [18]

Zusatzlich soll entlang der raumumschlieBenden Flachen ein Streifen von 0,50 m unberlcksichtigt
bleiben [18]. Die horizontale Messebene liegt, wie in der Arbeitsschutzrichtlinie (ASR) A3.4 beschrie-
ben, 0,75 m Gber dem Boden (Abbildung 80). Aufgrund der geringen Breite des Testraumes wurde die
Rasterbreite von 0,60 m auf 0,50 m und der nicht zu berlicksichtigende Randstreifen auf 0,25 m bzw.
0,30 m reduziert. Somit ergeben sich 18 Messpunkte (Abbildung 81). Punkt O ist ein zusatzlicher
Messpunkt in Raummitte mit dem Abstand zur Glasfassade von 1,0 m. Dieser stellt den Punkt dar, an
dem der Kopf einer Testperson an ihrem Schreibtisch sitzend angenommen wird (Abbildung 82).

TN Verglasung I Auflen
I
i |
S
E £ | Innen
£ S
gl 8| © Ji
8 = P1 1 P2 P3
= ¢
4 Po
s
P4 | P5 P6
|
L + *
£ P7 P8 P9
= |
o
8 |
o i
P10 ’l' P11 P12
|
* ? *
P13 P14 P15
|
P16 T P17 P18 Tiil
|

500 mm | 500 mm—‘1

-——

2000 mm

Abbildung 81: Raster der Messstellen fiir die Beleuchtungsstirkemessung (Raumgrundriss) im Test-
raum des Fassadentestgebaudes
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Abbildung 82: Messhohe der Helligkeitsmesspunkte (P1- P18: 0,75 m, PO: 1,2 m)

Messtechnik
Zur messtechnischen Ausriistung gehodrten unter anderem zwei Beleuchtungsstarkemesskopfe der

Firma Ahlborn vom Typ FLA 623 VL. Diese messen die Helligkeit mit entsprechender Gewichtung mit
der Empfindlichkeit des menschlichen Auges und geben die Beleuchtungsstarke mit einem absoluten
Fehler von weniger als 5 % wieder (Abbildung 83).

Gemeinsame Technische Daten

Diffusor: PTFE

cos-Korrektur: Fehler £2 < 3 %

Linearitét: <1%

absoluter Fehler: <10 % (= 5 % fiir FLA623VL) |
V-Lambda Anpassung: < 3 % (nur fiir FLA623VL)
Nenntemperatur: 22°C+2 K

Arbeitstemperatur: -20°C bis +60°C

Signalausgang: Obis2V

Einschaltzeit: <1ls

Energieversorgung: tiber ALMEMO® Stecker

(5 bis 15 VDC)

Abbildung 83: Technische Daten Beleuchtungsstiarkemesskdpfe [19]

Erganzt werden sie durch ein Ahlborn Almemo 2890-9 Datenerfassungsgerat. Dieses verarbeitet die
empfangenen Messwerte der Sensoren und gibt die gemessenen Beleuchtungsstarken auf dem Gera-
tedisplay wieder. Die Beleuchtungsstarkemesskodpfe besitzen jeweils zwei Messkanale:
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Messkanal 1: bis ca. 20.000 Ix
Messkanal 2: bis ca. 170 klx

Fir Werte < 1000 Ix wurde ausschlieRlich der erste Messkanal benutzt, um eine mdglichst grof3e
Messgenauigkeit zu erzielen.

Messverfahren

Die Messungen erfolgten wie nachfolgend beschrieben. Der erste Messkopf wurde auf einem 75 cm
hohen Stativ befestigt und diente als Innensensor. Der zweite Messkopf wurde, auf derselben Hohe,
aulRen vor der Glasfassade angebracht. In Kombination mit der Mehrkanalanzeige des Prazisionsmess-
gerates konnten somit der Wert des AulRensensors und der Wert des Innensensors gleichzeitig gemes-
sen und verglichen bzw. ins Verhaltnis gesetzt werden. Das Stativ mit dem Innensensor wurde nach-
einander auf alle 18 Messpunkte gestellt und die jeweilige Beleuchtungsstarke fir auRen und innen
erfasst und aufgezeichnet. Die Messungen erfolgten an den Messtagen von 8:30 Uhr bis 16:30 Uhr
jeweils einmal pro Stunde. Beginn der Messungen war der 02.12.2015. Die Vermessung erfolgte
einmal pro Woche bis zum 11.05.2016, um auch verschiedene Wettersituationen zu erfassen. Die
genauen Messtermine sind in Tabelle 32 aufgefihrt.

Tabelle 32: Ubersicht der Messtage der Beleuchtungsstirkemessungen im Testraum

Tag / Zeit |08:30|09:30|10:30|11:30|12:30{13:30|14:30]15:30|16:30
02.12.2015 X X X X X X X X X
09.12.2015 X X X X X X X X X
16.12.2015 X X X X X X X X X
13.01.2016| X X X X X X X X X
20.01.2016| X X X X X X X X X
27.01.2016| X X X X X X X X X
24.02.2016 X X X X X X X
09.03.2016| X X X X X X X X X
23.03.2016| X X X X X X X X X
01.04.2016| X X X X X X X X X
06.04.2016| X X X X X X X X
20.04.2016 X X X X X X X X
27.04.2016 X X X X X X X X
02.05.2016 X X X X X X X X
11.05.2016] X X X X X X X X X

X=Messung durchgefiihrt
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Messungen mit einem Verschattungsfleck zur Blendvermeidung

Zur Vermeidung von Blendung an der Position der sitzenden Person nach Abbildung 82 erfolgten Un-
tersuchungen mit einem Verdunklungsfleck. Die Darstellung des Flecks erfolgte an der jeweils zur
Blendvermeidung nétigen Stelle der Verglasung.

In Abbildung 84 ist der kreisflachenférmige Verschattungsbereich dargestellt. Die Vermessung der
Innenraumhelligkeit erfolgte zur Evaluierung der Effektivitat dieser BlendschutzmalRnahme.

Abbildung 84: Funktionsprinzip der Blendvermeidung durch Projektion einer Verschattungsflache
(links). Foto der Verglasung mit Verschattungsflache (rechts).

Eine Person im Raum soll Gber den gesamten Tagesverlauf vor der direkten Blendung durch die Sonne
geschitzt werden kénnen. Dies ist vor allem im Frihling, Herbst und Winter bei niedrigen Sonnenstan-
den sinnvoll. Zum einen wird eine direkte Blendung durch die tief stehende Sonne gemindert oder im
Idealfall sogar ganz vermieden, zum anderen bleibt der solare Warmegewinn maximal, da nur ein sehr
kleiner Teil der Fassade fir die direkte Sonnenstrahlung undurchlassig gemacht wird. Die Einstrahlung
auf die Ubrige Verglasungsflaiche kann zur Tageslichtnutzung sowie zur Raumbeheizung verwendet
werden. Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde vorausgesetzt, dass die Position des Kopfs der
fiktiven Person sich am Punkt O befand. Die H6he wurde auf 1,2 m festgelegt (Abbildung 82), was
der Augenhdhe einer sitzenden Person entspricht [20]. Der Verschattungsfleck hatte einen Durchmes-
ser von ca. 50 cm auf der Fassade.
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Auswertung der Messungen

Untersucht wurden die Transmissionswerte der pixelierten Flissigkristallfassade bei verschiedenen
Wettersituationen und zu verschiedenen Jahreszeiten. Es sollte hierbei die Praxistauglichkeit der Fas-
sade bezliglich der Blendvermeidung, speziell fir die Blronutzung, Gberprift werden. Des Weiteren
ging es um die Ermittlung des Einflusses der schaltbaren Verglasung auf die Gesamthelligkeit im Raum
sowie die Helligkeitsverteilung im Raum. Zudem sollte geklart werden, inwiefern ein gezieltes Abdun-
keln bestimmter Pixel der Fassade (durch den Verschattungsfleck) bei tiefstehender Sonne, die auftre-
tende Blendung mindert beziehungsweise verhindert.

Einfluss der Verschattung auf die Helligkeit im Raum

Zunéachst erfolgte eine Messung zur Bestimmung des Einflusses des Verschattungspunktes auf die
Helligkeit im Testraum. Hierfir wurden an einem klaren, sonnigen Tag die einzelnen Messpunkte pro
Messdurchgang jeweils zweimal vermessen — einmal mit eingeschaltetem und einmal mit ausgeschal-
tetem Verschattungspunkt. Um Verdnderungen des Sonnenstandes und der Strahlungsleistung nahe-
rungsweise auszuschlieRen, erfolgten die beiden Messungen an den einzelnen Messpunkten jeweils
zeitlich unmittelbar hintereinander.

Die Auswertung der Messdaten zeigt, dass der Einfluss des Verschattungspunktes auf die Gesamthel-
ligkeit des Raumes in knapp 88 % der vermessenen Falle zu einer Reduktion der Gesamthelligkeit von
weniger als 1 % fuahrt und einen Wert von 2,5 % nie Ubersteigt (Tabelle 33 und Abbildung 85). Aus
der Auswertung ausgeschlossen wurden jene Messpunkte, bei denen der Sensor des Messkopfes im
Verschattungsbereich lag.

Das Verhéltnis der Flachen von Verdunkelungsfleck zur mit Modulen belegten Verglasungsflache er-
rechnet sich zu 4,9 %. Der geringe Einfluss des Verdunkelungsflecks auf die Gesamtbeleuchtungs-
starke im Raum ist daher plausibel.

Schlussfolgerung ist also, dass bei Sonneneinstrahlung der Verschattungsfleck die Gesamthelligkeit
des Raumes nicht nennenswert beeinflusst.

Tabelle 33: Einfluss des Verschattungsflecks auf die Gesamthelligkeit im Raum. Fiir die Helligkeitsre-
duktions-Klassen sind die Auftretenshaufigkeiten angegeben. Klassen entsprechen der prozentualen Re-
duktion der Gesamthelligkeit.

Klasse Hdufigkeit Kumuliert %
=0,5 89 75,42%
[0,51-1,0] 15 88,14%
[1,01-1,5] ] 93,22%
[1,51-2,0] ] 97,46%
[2,01-2,5] 3 100,00%
=23 0 100,00%
Gesamt 118
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Abbildung 85: Haufigkeitsverteilung der prozentualen Reduktion der Gesamthelligkeit im Raum

Helligkeitsverteilung mit Verschattungsfleck

Durch den Verschattungsfleck auf der Verglasung entsteht ein Schattenwurf in den Raum, der sich
bei der Helligkeitsverteilung im Raum bemerkbar macht. Die Helligkeitswerte im Schatten des Fleckes
werden durch diesen reduziert. Dies ist fir einen wolkenlosen Tag im Januar 2016 exemplarisch in
Abbildung 86 dargestellt.
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Abbildung 86: Beleuchtungsstarkeverteilung [kix] am 20.01.2016 um 12:30 Uhr bei wolkenlosem
Himmel und Einsatz des Verschattungsflecks

Blendbewertung

Den anspruchsvollsten Teil der Auswertung von Helligkeitsmessungen in Rdumen stellt die Bewertung
eventuell auftretender Blendung dar. In der Literatur wird prinzipiell zwischen drei Blendungsarten un-
terschieden: die grelle Blendung, auch als Vollblendung bezeichnet, die physiologische und die psy-
chologische Blendung. Die drei Blendungsarten [21] werden im Folgenden kurz erlautert:

o Grelle Blendung
Verstanden wird darunter eine Blendung, die ein klares Sehen unmdglich macht und dazu
zwingt, instinktiv die Augen zu schlieRen oder sich wegzudrehen. Dies kann die Sehfunktion
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auch in der Zeit nach der eigentlichen Blendung noch stark beeinflussen. Die Augen missen
sich nach der Blendung erst regenerieren.

o Physiologische Blendung
Eine messbare Herabsetzung der Sehleistung wird nach DIN EN 12665 als physiologische Blen-
dung bezeichnet. Die physiologische Blendung beeintrachtigt die Sehleistung messbar, ohne
jedoch das Sehen ganz zu verhindern. Je nach Helligkeit der Blendquelle beziehungsweise de-
ren Position im Sichtfeld wird diese als mehr oder weniger storend empfunden. Es zeigt sich
eine negative Beeinflussung der Kantenscharfe, Farbwahrnehmung und des Kontrasts des zu
betrachtenden Objekts.

o Psychologische Blendung
Im Gegensatz zur physiologischen Blendung ist die psychologische Blendung messtechnisch
weder quantifizierbar noch optisch-visuell nachweisbar. Sie kommt haufig in Innenrdumen vor
und tritt dann in Erscheinung, wenn ein aufgrund des qualitativen Urteils eines Beobachterkol-
lektivs ermittelter Grenzwert von gerade noch annehmbarer hin zu gerade unannehmbarer Blen-
dung Uberschritten wird [21].

Die psychologische Blendung stellt die sensibelste der drei Arten der Blendung dar, da sie schon bei
deutlich geringeren Leuchtdichten auftreten kann als die physiologische oder gar die grelle Blendung.
Wenn es gelingt, psychologische Blendung zu vermeiden, so kann ein Auftreten der anderen beiden
Blendungsarten ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund werden die Messergebnisse in Bezug auf
psychologische Blendung ausgewertet. Mit der Suche nach einer Methode zur Bewertung haben sich
in der Vergangenheit schon einige Wissenschaftler beschéaftigt, allerdings meist bezogen auf den Ein-
fluss aus kinstlicher Beleuchtung. Das erste anerkannte Verfahren zur Blendungsmessung aufgrund
von Tageslicht stellte Jan Wienold 2009 in seiner Dissertation ,Daylight Glare in Offices” vor [22].
Das hierin beschriebene Verfahren wird zur Bewertung der Messdaten in Bezug auf Blendung heran-
gezogen. Die zwei wichtigsten Faktoren in diesem Verfahren sind zum einen die vertikale Beleuch-
tungsstarke am Auge der fiktiven Testperson und zum anderen die verschiedenen Leuchtdichten im
Blickfeld bzw. das Verhaltnis dieser zur vertikalen Beleuchtungsstarke am Auge.

Das entwickelte Blendungsbewertungsverfahren ist bekannt als ,Daylight Glare Probability” (DGP).
Die Formel ist empirischer Natur und basiert auf der vertikalen Beleuchtungsstidrke am Auge sowie
einem Term, der die einzelnen Blendquellen berlcksichtigt [22].

2
Lsiws,i

187 52
By P

(6)

DGP =5,87-1075-E, + 9,18 - 1072 - log(1 + ¥; ) + 0,16

E, = vertikale Beleuchtungsstarke am Auge [Ix]

Ly = Leuchtdichte der Blendquelle [cd/m?]
Ws = Raumwinkel Blendquelle [rad]
Pi = Positionsindex [-]

Der Glltigkeitsbereich der DGP-Formel liegt im Bereich von 0,2 bis 0,8 und einer minimalen vertikalen
Beleuchtungsstarke am Auge von 380 Lux. Bei Werten unter 0,4 besteht keine Blendgefahr.

Einige Messungen der vertikalen Beleuchtungsstarke am Messpunkt O bei Sonnenschein haben erge-
ben, dass der Verschattungspunkt die gemessene Beleuchtungsstarke um bis zu 55 % senkt. Demzu-
folge kann in Bezug auf die vertikale Beleuchtungsstdrke am Auge davon ausgegangen werden, dass
eine deutliche Senkung des DGP-Werts erzielt werden kann. Ob allerdings DGP-Werte erzielt werden
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kénnen, die unter 0,4 liegen, konnte mit der einfachen Helligkeitsmessung nicht ermittelt werden. Die
entsprechenden Untersuchungen sind vorgesehen unter Verwendung einer erweiterten MessausrUs-
tung.

Aus gekoppelten Simulationen zum Innenraumklima und der Tageslichtbeleuchtung fir den Testraum
mit der TN-Verglasung [23] ist bekannt, dass ein Wert fiir die Lichtdurchléassigkeit von Tvis < 0,03
zur vollstandigen Blendvermeidung erforderlich ist. Der Wert von Tvis = 0,13, der mit den eingebauten
Modulen erreichbar werden kann, ist fir eine vollstdéndige Blendvermeidung noch zu hoch. Um einen
geringeren Wert zu erzielen, muss der Fillfaktor (Tabelle b) vergroRert werden. Mit einem geeigneten
Pixellayout ist ein entsprechend geringer Durchlassigkeitswert aber durchaus erreichbar.

Helligkeitsverteilung im Raum ohne Verschattungspunkt an bewdlkten Tagen

Bei vollstéandiger Bewolkung erfolgt der Solarstrahlungseintrag auf die Verglasung tGberwiegend durch
diffuse Bestrahlung. Das Setzen eines Verschattungsflecks ist in diesem Fall nicht zielfihrend, da
Blendung dabei eher selten auftritt. An entsprechenden Tagen erfolgten Helligkeitsmessungen im Zu-
stand maximaler Transmission der Fassade. Die Ergebnisse werden nachfolgend beschrieben. Exemp-
larisch dargestellt sind nachfolgend zwei charakteristische Beleuchtungsstarkediagramme. Der typi-
sche Helligkeitsabfall mit zunehmender Raumtiefe ist gut erkennbar. Zudem wird deutlich, dass die
Helligkeitsunterschiede mit zunehmender Raumtiefe abnehmen (Abbildung 87, Abbildung 88).
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Abbildung 87: Beleuchtungsstéarke [kix] am 09.12.2015 um 11:30 Uhr bei maximaler Trans-
mission der Verglasung
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Abbildung 88: Beleuchtungsstarke [kix] am 23.03.2016 um 11:30 Uhr bei maximaler Trans-
mission der Verglasung

Um den Helligkeitsverlauf bewerten zu kénnen, muss dieser mit anderen Fassaden vergleichbar ge-
macht werden. Hierflr kann der Tageslichtquotient D herangezogen werden. Dieser beschreibt das
Verhéltnis der Helligkeit an einem Punkt im Raum zum Helligkeitswert vor der Fassade auf gleicher
Hohe:

E; (7)
—100=D
E

a

E; = Beleuchtungsstéarke innen [Ix]
E, = Beleuchtungsstarke aulRen [Ix]
D = Tageslichtquotient [%]

Die innen im Raum gemessene Beleuchtungsstarke des jeweiligen Messpunktes wird durch die zum
gleichen Zeitpunkt au3en gemessene Beleuchtungsstéarke geteilt. Das Ergebnis, der Tageslichtquotient
D, gibt somit den prozentualen Anteil der AuRenhelligkeit an, die am jeweiligen Messpunkt ankommt.
In der DIN 5034 ist der Tageslichtquotient lediglich fir bedeckten Himmel definiert. Der Tageslicht-
quotient wird bei den hier durchgefliihrten Untersuchungen auch unter wolkenfreien Verhaltnissen ver-
wendet. Um den Abfall des Tageslichtquotienten mit der Raumtiefe darzustellen, wurden die Mess-
punkte in Raummitte nach Abbildung 81 herangezogen (P2, P5, P8, P11, P14, P17).

Mindestbeleuchtungsstarke fiir Biroarbeitsplatze

Der Mindestwert der Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz hdangt malRgeblich von der Art des Arbeits-
platzes bzw. von der zu verrichtenden Sehaufgabe ab. Die DIN 12464-1 fordert fir gewdhnliche Bild-
schirmarbeitsplatze eine Mindestbeleuchtungsstarke von 500 Lux, um die dabei anfallende Sehaufgabe
zuverlassig erledigen zu kénnen (Abbildung 89) [23]. Entsprechend den Angaben in DIN 3034-1 ge-
nlgt bei der ausschlieRlichen Beleuchtung mit Tageslicht jedoch der O,6-fache Wert des in DIN 12464-
1 geforderten Mindestwertes. Dies wiirde in dem betrachteten Fall eines Bildschirmarbeitsplatzes eine
Mindestbeleuchtungsstérke von 300 Lux bedeuten. Verschiedene Studien haben ergeben, dass Pro-
banden bei der ausschlieRlichen Versorgung des Arbeitsplatzes mit Tageslicht deutlich toleranter sind
als bei Beleuchtung mit kiinstlichem Licht. Das heil3t, dass auch bei geringeren Beleuchtungsstarken
durch Tageslicht dieses noch als ausreichend hell empfunden wird. Zudem zeigte sich dabei, dass bei
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Tageslichtversorgung auch héhere Beleuchtungsstarken akzeptiert werden, die bei kiinstlicher Be-
leuchtung schon als unangenehm hell empfunden werden.

Im Messzeitraum vom 2.12.2015 bis zum 11.05.2016 (Tabelle 32) erfolgte die Erfassung der Be-
leuchtungsstérke im Innenraum an den ausgewahlten Messpunkten sowie aufden direkt vor der Ver-
glasung auf jeweils gleicher Hohe (mittig zur Verglasung). Aus den Wertepaaren der Beleuchtungs-
starke innen sowie auf3en konnten die Diagramme Abbildung 90 und Abbildung 91 erstellt werden.
Der Grenzwert der Innenraumbeleuchtungsstarke von 300 Lux wird bei einer AuRenbeleuchtungs-
starke von ca. 5000 Lux erreicht (Abbildung 90). Beim Ansatz eines Grenzwertes von 500 Lux far die
Innenraumbeleuchtungsstéarke ist ein AuBenwert von ca. 9000 Lux erforderlich (Abbildung 91). Be-
trachtet wurden dabei die Punkte der ersten Reihe (P1, P2, P3 nach Abbildung 81), da diese im Bereich
des festgelegten, fiktiven Arbeitsplatzes lagen.

T
Ref. Nr. | Art des Innenraum(bereich)s, des Em UGR, Us Ra Spezifische
Bereichs der Sehaufgabe oder Ix - - - Bedingungen
des Bereichs der Tatigkeit
5.26.1 Ablegen, Kopieren, usw. 300 19 0,40 | 80
526.2 Schreiben, Schreibmaschine- 500 19 0,60 | 80 | Bildschirmarbheit siehe
schreiben, Lesen, 4.9,
Datenverarbeitung
5.26.3 Technisches Zeichnen 750 16 0,70 | 80
5.26.4 CAD-Arbeitsplatze 500 19 0,60 | 80 | Bildschirmarbeit siche
49,
5.26.5 Konferenz- und 500 19 0,60 | 80 | Beleuchtung sollte
Besprechungsraume regelbar sein.
5.26.6 Empfangstheke 300 22 0,60 | 80
5.26.7 Archive 200 25 0,40 | 80
Abbildung 89: Mindestbeleuchtungsstarke fiir Biros [23]
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Abbildung 90: Messergebnisse fiir Punkt 1, Punkt 2 und Punkt 3; E; <300 Ix
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Abbildung 91: Messergebnisse fiir Punkt 1, Punkt 2 und Punkt 3; E; <500 Ix

Eine deutlich umfangreichere statistische Auswertung der Beleuchtungsstarke auf die Horizontale be-
zlglich des Zusammenhangs von Auf3en- und Innenraumbeleuchtungsstiarke umfasst den Zeitraum
vom 1.2. bis zum 31.10.2016. Die Messdatenerfassung der Sensorwerte erfolgte dabei im Abstand
von jeweils einer Minute. Ausgewertet wurde der Zeitraum von 8:00 Uhr morgens bis 17:00 Uhr
abends, um einen Ublichen Blroarbeitstag zu umfassen. Der Innenraumsensor befand sich dabei auf
Position 1 nach Abbildung 81. Der AuRensensor war rechts auRen neben der Verglasung auf gleicher
Hohe montiert. Der Grenzwert der Beleuchtungsstarke auf die Horizontale am Punkt 1 von 300 Lux
wurde in ca. 98,4 % der Arbeitszeit Uberschritten. Eine Grenzwertliberschreitung der Beleuchtungs-
starke von 500 Lux erfolgte in ca. 92,6 % der Arbeitszeit. Die entsprechenden Messungen werden
fortgefiihrt, um ein vollstandiges Jahr auswerten zu kénnen.

Der Nachweis der Langzeitstabilitdt der TN-Modulverglasung ist fir deren spatere Einsetzbarkeit emi-
nent wichtig. Im Rahmen der Projektlaufzeit kann ein solcher nicht vollstéandig erbracht, sondern ledig-
lich begonnen werden. Aus Vorlauferprojekten erwéahnt in [2] und [3] ist bekannt, dass die Polarisati-
onsfolien hierbei besondere Beachtung finden sollten.

7.5 Herstellung von Proben fiir Langzeitversuche im Freiland

Zur Untersuchung der Alterung der Polarisatorfolien und deren Verklebung auf Glas wurden geeignete
Muster hergestellt. Nach einer spektrometrischen Vermessung konnten diese im Freilandversuchsstand
des Instituts dem Alterungstest ausgesetzt werden. Sie werden fortlaufend weiter beobachtet und
vermessen.

Die Module im Isolierglasaufbau sollen ebenfalls noch weitere Jahre im Testgebdude verbleiben und

dort beforscht werden. Hierbei ist vorgesehen, deren Einfluss auf die Licht- und Energieregelung bei
Anwendung unterschiedlicher Regelungsstrategien zu untersuchen.
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7.5.1 Laminieren von Polarisationsfolien in einem Glasscheibenverbund mittels TPU-Folie

Zur Realisierung einer bestmdglichen thermischen Anbindung der Module an die AuRenscheibe der
Isolierverglasung sollte das Anlaminieren mittels einer Verbundfolie untersucht werden. Die entspre-
chenden Probenaufbauten bestanden aus einem Tréager- und einem Deckglas, zwei Polarisatorfolien
sowie Verbundfolien wie in Abbildung 92 dargestellt. Als Verbundfolie kam eine TPU-Folie vom Typ
Duraflex A4700 der Firma Bayer zum Einsatz.

Polarisationsfolien

WeiBglas
WeiBgIa%

//

2 Schichten TPU-Folie

Abbildung 92: Aufbau der Langzeitproben

Im ersten Schritt erfolgte der Zuschnitt von elf kleinen (5 cm x 5 cm) und elf groReren (7,5 cm x 7,5
cm) Glassubstraten der jeweiligen Glasdicke von 2 mm. Die AuRenkanten wurden zur Sicherheit ge-
schliffen und die Glasscheiben mit Spllmittel und Isopropanol gereinigt. Es folgte das Aufkleben der
Polarisationsfolie vom Typ Nitto Denko NPF_TEG465DUHC. Die Zinnseiten der Gléser lieRen sich mit
einem Detektor bestimmen. Die Lamination mit der zweiten Scheibe erfolgte an der zinnfreien Seite.

Die thermische Behandlung zum Laminieren des Substrats fand in einem Trockenschrank statt. Die
einzelnen Substrate und die TPU-Folien wurden mittels Klebeband miteinander fixiert, in eine Vakuum-
verpackung gelegt und mit einem Vlies umrahmt. Das Vlies sollte das vollstandige Evakuieren der
Vakuumpackung sichern und Lufteinschlisse verhindern. Die eingepackte Probe wurde bereits eine
halbe Stunde vor dem Einschalten des Ofens evakuiert und beim Beheizen weiterhin abgesaugt (Ab-
bildung 93).
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Abbildung 93: Vakuumverpackung im Ofen - mit Schlauch zur Vakuumpumpe und Kabel des Thermo-
elements zur Temperaturmessung

Da der Trockenschrank des Instituts nicht programmierfahig ist, musste der Temperaturverlauf von
Hand nachgefiihrt werden. Dazu wurde ab dem Startzeitpunkt im Schnitt alle 18 Minuten eine Tem-
peraturerhéhung von etwa 10 K eingeleitet, bis die Zieltemperatur von 90 °C erreicht war. Das Ab-
kithlen der Proben erfolgte durch das Offnen der Schranktiir. Zur Temperaturiiberwachung war auf der
Vakuumverpackung ein Thermoelement befestigt. In Abbildung 94 sind das Temperaturprofil und die
gemessene Oberflachentemperatur dargestellt. Alle weiteren Laminierversuche wurden auf dieselbe
Art durchgefihrt.
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Abbildung 94: Temperaturprofil wahrend der Herstellung der Probe

Die ersten finf Probekdrper unterscheiden sich von den restlichen sechs dadurch, dass der Polarisator
bereits vor dem Laminieren beidseitig aufgeklebt worden war. Allerdings verschlechterte sich die Ober-
flaichenglte des oberen Polarisators wahrend des Laminierens im Ofen - die Vakuumverpackung
driickte sich in der Polarisationsfolie ab. Als erste Gegenmaflnahme wurde zum Schutz der Folie eine
Kunststoffform bzw. eine Glasscheibe testweise zwischen Probekdérper und Vakuumverpackung ge-
schichtet. Doch auch diese Vorkehrung fiihrte nicht zum gewiinschten Ergebnis. Vielmehr entstanden

Seite 97 von 112



Endbericht I L E K

weitere Unebenheiten im Polarisator (Abbildung 95). Aus diesem Grund sind die letzten sechs Probe-
kdrper erst nachtraglich mit dem oberen Polarisator beklebt worden.

Abbildung 95: Als Reflexionen erkennbare Beschadigungen der Polarisationsfolie. Abgebildet ist Probe
4 nach dem Laminieren.

Es entstanden auf diese Art elf Probekdrper. Die ersten finf Proben (1 bis 4 b) weisen plastische
Verformungen auf dem oberen Polarisator auf. Die restlichen sechs Proben (5 a bis 5 f) haben diesen
Makel nicht. An den Proben 5 d, 5 e und 5 f wurden die Polarisationsfolien um 90 °© zueinander gedreht
aufgebracht. Diese Muster weisen hierdurch eine nur noch minimale Lichttransmission auf. An allen
anderen Proben sind die Polarisatoren parallel zueinander ausgerichtet.

Alle Proben wurden im Spektrometer untersucht und bis auf die Referenzprobe im Dachprifstand der
Witterung und der Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Die Proben sind in einem Isolierglasaufbau (Abbil-
dung 96) eingebracht. Sie werden fortlaufend spektrometrisch vermessen, um Veradnderungen im op-
tischen Verhalten zu beobachten.

7.6 Vermessen der Langzeitproben

Die Probenaufnahme flir den Einsatz im Freilandversuchsstand ist in Abbildung 96 zu sehen. Die Pro-
ben befinden sich dabei auf einem Halteblech im Zwischenraum eines Isolierglases. Dieses weist eine
Offnungsabdeckung an einer der Kanten auf, die zur Entnahme der Probe abgeschraubt werden kann.

s

Abbildung 96: Isolierglasaufbau mit Probenhalteblech 7
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Die beschriebenen Substrate mit TPU-Folie und Folienpolarisator befinden sich seit dem 18.09.2015
eingebaut im Isolierglas im Freilandprifstand zum Alterungstest. In regelméaRigen Abstanden werden
die Proben spektrometrisch untersucht. Entsprechend hergestellte Referenzproben werden in einer
dunklen Box unter Innenraumbedingungen gelagert. Diese dienen dem Vergleich mit den Freilandpro-
ben. Dadurch kann eine quantitative Aussage Uber das Alterungsverhalten des Verbunds aus Glasern,
TPU-Folie und Polarisationsfolien unter Freilandbedingungen getéatigt werden.
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Tabelle 34: Bezeichnung und Kurzbeschreibung der Proben
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. schadigung des Pola-
Laminiervorgang) .
risators verwendet
Glasplatte gegen Be-
4a Freilandversuch 11.05.2015 | 25.08.2015 | 18.09.2015 | 08.06.2016 | schadigung des Pola- parallel
risators verwendet
Glasplatte gegen Be-
4b Referenzprobe 11.05.2015 | 25.08.2015 - 08.06.2016 | schadigung des Pola- parallel
risators verwendet
Polarisator nachtrag-
5 Freiland h 29.05.2015 | 25.08.2015 | 18.09.2015 | 08.06.2016
a | Freflandversuc lich aufgeklebt parallel
. Polarisator nachtrag-
5b Freilandversuch 29.05.2015 | 25.08.2016 | 18.09.2015 | 08.06.2016 | . arallel
lich aufgeklebt P
Polarisator nachtrag-
bc Referenzprobe 29.05.2015 | 25.08.2016 - 08.06.2016 lich aufgeklebt parallel
Polarisator nachtrag-
. lich aufgeklebt (min. gekreuzt
5d Freilandversuch 29.05.2015 | 25.08.2016 | 18.09.2015 | 08.06.2016 . .
Transmission) in ge-
kreuzter Position
Polarisator nachtrag-
. lich aufgeklebt (min. gekreuzt
5e Freilandversuch 29.05.2015 | 25.08.2016 | 18.09.2015 | 08.06.2016 . .
Transmission) in ge-
kreuzter Position
Polarisator nachtrag-
lich aufgeklebt (min. ekreuzt
5f | Referenzprobe | 29.05.2015 | 25.08.2016 - 08.06.2016 | 'ch aufgeklebt (mi gekreuz
Transmission) in ge-
kreuzter Position

Bei der Messung mit dem Spektrometer ist zu beachten, dass das Licht aus dem Monochromator
bereits polarisiert ist. Um von dieser Polarisation unabhédngige Ergebnisse zu erhalten, werden jeweils
zwei Messungen pro Probe durchgefiihrt: Eine im O °-Zustand und eine im 90 ° dazu gedrehten Zu-
stand. Aus beiden Messungen wird der Mittelwert gebildet und zur Bewertung der Ergebnisse festge-

halten.

Vor dem Versuchsstart wurden alle Proben in einer ersten Untersuchung spektrometrisch analysiert.
Diese Messung wurde kontinuierlich wiederholt. Der Versuchsstand, in dem die Proben der Langzeit-
versuche eingebaut sind, befindet sich auf dem Dach eines Gebaudes der Universitat Stuttgart (Abbil-
dung 97). Der Versuchsstand besteht aus einem nach Siden ausgerichteten Gestell. In diesem Gestell
sind die Isolierglasprobenaufnahmen zur Horizontalen hin mit einem 45 °© Winkel gekippt.
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Der Zeitablauf des Freilandversuchs ist in Tabelle 34 dokumentiert.
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Abbildung 98: Spektrometrische Vermessung der Polarisatorlaminate vor der Freilandausbringung. Pro-
benaufbau: Polarisator, Glassubstrat, Polarisator, 2 x TPU-Folie, Glassubstrat. Glassubstrate aus WeiR-
glas. Messung vom 25.08.2015.

Es gilt zu beachten, dass die Polarisatoren der Proben 5d, 5e und 5f senkrecht zueinander orientiert
sind. In Durchlassrichtung (parallel angeordnete Polarisatoren) wird eine Transmission im Wellenlan-
genbereich um 600 nm von ca. 40 % erreicht. Bei den gekreuzten Polarisatoren liegt der entspre-
chende Wert etwa bei null.

Nach 264 Tagen im Freilandtest wurden die Proben aus dem Versuchsstand genommen und erneut
spektrometrisch untersucht (Abbildung 99).
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Abbildung 99: Spektrometrische Vermessung der Polarisatorlaminate nach 264 Tagen Freilandausbrin-
gung. Probenaufbau: Polarisator, Glassubstrat, Polarisator, 2 x TPU-Folie, Glassubstrat. Glassubstrate
aus WeiRglas. Messung vom 08.06.2016

Im direkten Vergleich der spezifischen spektralen Transmissionswerte nach der Exposition auf dem
Dachversuchsstand mit den vor der Ausbringung ermittelten Transmissionswerten aller Proben ergibt
sich eine grof3e Deckungsgleichheit. Fir einzelne Wellenldngenbereiche ergeben sich allerdings erkenn-
bare Abweichungen. Fir den Bereich um 800 nm kann eine leichte Verschiebung der Transmissions-
werte abgelesen werden. Im Bereich um 1900 nm hat sich die Transmission nach der Exposition
angehoben.
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8 Bewertung der Langzeitstabilitdat und der Marktfahigkeit ® AP 7

Die in diesem Forschungsprojekt neu entwickelte schaltbare Verglasung erlaubt es erstmalig, die Funk-
tion der Blendvermeidung sowie der Raumhelligkeitsregelung voneinander zu entkoppeln und beide
Aspekte zu bedienen. Zudem ermdglicht die Verglasung durch die kleinteilige Strukturierung in viele,
einzeln ansteuerbare Bildpunkte, sowohl grafische Inhalte wie auch Texte auf der Verglasung darzu-
stellen. In Erweiterung bisheriger Verglasungen wird das Fenster damit auch zum Bildschirm, auf dem
fur den Nutzer relevante Inhalte dargestellt werden kénnen.

Kommerzielle mechanische Sonnenschutzsysteme sind fir gewdhnlich trédge, d.h. nicht schnell an die
AuRensituation anpassbar, und wirken meist grof3flachig Gber die gesamte Fensterfront. Dies fihrt
dazu, dass bei der Verwendung dieser Sonnenschutzsysteme die Gesamthelligkeit im Raum stark re-
duziert wird. Schaltbare Verglasungen auf der Grundlage elektrochromer Werkstoffe sind ebenfalls
meist trdge und reagieren mit minGtiger Verzégerung zum Umschaltimpuls. Mit den in diesem For-
schungsprojekt entwickelten schaltbaren Verglasungen ist es moglich, in Sekundenbruchteilen ein-
zelne Bereiche der Verglasung unabhéangig voneinander anzusteuern sowie die Verdunklungsintensitat
zu variieren, um damit auch auf schnelle Anderungen der Bestrahlungsstéarke zu reagieren. Dadurch
wird eine gezielte Sonnen- und Blendschutzfunktionalitat bei einer bestmdéglichen Gesamthelligkeit im
Raum erreicht.

Die im Projekt eingesetzten TN-Module verfligen noch nicht (iber einen ausreichend hohen Fiillfaktor,
um Blendeffekte vollstandig zu eliminieren. Dies kann jedoch durch eine Modifikation der Anordnung
und GroRe der einzelnen Bildpunkte erreicht werden. Ziel ist es hierbei, die minimale Transmission der
Module unter einen Wert von ca. 3 % zu verringern. Im Rahmen eines Nachfolgeprojekts konnte bereits
durch ein verandertes Layout der Strukturierung der TN-Module der Fullfaktor drastisch erhéht und die
minimale Lichtdurchléssigkeit auf etwa 5 % reduziert werden. Dies ist gegenliber der im Projekt un-
tersuchten TN-Zelle mit 13 % minimaler Lichtdurchlédssigkeit eine deutliche Verbesserung. Es sind
allerdings noch weitere MaRnahmen zur Optimierung nétig.

Auch sind noch weitere Anstrengungen beziiglich der Erweiterung der Funktionalitédt der Ansteuerung
der Module nétig, damit die einzelnen Bildpunkte nicht nur im ,,An”- und ,Aus”-Modus betrieben wer-
den kénnen, sondern in Graustufen. Dies erweitert gegentiber der untersuchten TN-Modulart die Funk-
tionalitdt nochmals wesentlich.

Die im Rahmen des Projekts hergestellte TN-Verglasung wurde im Fassadenprifstand des ILEK als
raumhohe Verglasung eingesetzt und mit einer einfachen temperaturbasierten Regelung betrieben. Bei
héherer solarer Einstrahlung auf die Verglasung, die zu einer Erwarmung des Innenraumes fiihrt, wurde
temperaturabhéngig die Licht- und Energiedurchlassigkeit der Verglasung mit zunehmender Innenraum-
temperatur verringert. Ziel war es dabei, die Raumtemperatur moglichst stabil und in einem flr den
Nutzer komfortablen Bereich zu halten. Hierbei zeigte sich, dass die Verglasung diese Aufgabe sehr
gut erflllen konnte. Es sind allerdings noch weitere Untersuchungen nétig, um diese ersten qualitativen
Ergebnisse auch quantitativ zu verifizieren. Diese weitergehenden Untersuchungen sind bereits begon-
nen worden und werden die Grundlagen liefern, um die Effektivitat der TN-Verglasung detailliert beur-
teilen zu kénnen. Das grofRe Potential der TN-Verglasung konnte allerdings bereits im Rahmen der
durchgefihrten Untersuchungen schon ermittelt werden.

Die im Projektrahmen begonnenen Untersuchungen zur Langzeitstabilitat sowie die im Rahmen anderer
Projekte erzielten Ergebnisse zur Alterung von Polarisatoren sind vielversprechend im Hinblick darauf,
dass der Einsatz der TN-Module im Fassadenbereich den dort Ublichen Austauschzyklen von ca. 15
bis 20 Jahren geniigen muss. Es sind diesbezlglich jedoch noch ldngere Zeitrdume zu untersuchen,
bevor eine abschlielende Beurteilung méglich sein wird.

Erste Kostenermittlungen zur Abschatzung der Produktionskosten von TN-Modulen und damit verse-
henen Isolierverglasungen lassen erkennen, dass diese durchaus in einem zu verfligbaren elektrochro-
men Verglasungen konkurrenzfahigen Verhéltnis stehen kénnen. Produktionskosten je Quadratmeter
fur die TN-Module von ca. 250 € scheinen realisierbar zu sein.
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Sinnvolles Ziel bei der weiteren Entwicklung der TN-Verglasung wird die Skalierung auf groRere Mo-
dulformate sein. Im Idealfall entspricht dabei das Modulformat dem gewiinschten Verglasungsanteil
des Fensters oder der Fassade. Produktionstechnisch méglich ist die Herstellung grof3formatiger Mo-
dule, wie die jingsten GroRformat-LC-Bildschirme (Diagonalenabmessungen > 178 cm) zeigen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht im Bereich der Entwicklung geeigneter Regelungsstrategien fir die
Einbindung der TN-Verglasungen in ein ganzheitliches Konzept der Innenraumklimatisierung. Hierzu
gehort die Einbindung in die Gebaudetechnik. Zudem wird die Interaktionsfahigkeit der Verglasung mit
dem Nutzer zu thematisieren sein.

Die Integration der TN-Module im Isolierglasaufbau wird ebenfalls noch bauphysikalisch und konstruk-
tiv verbessert werden missen. Insbesondere unter dem Aspekt einer vollflaichigen Anbindung an die
AuBenscheibe der Isolierverglasung.

AbschlieRBend soll jedoch hervorgehoben werden, dass trotz weiterer zu I6sender Aufgaben, die TN-
Verglasung ein (beraus groRes Potential besitzt, um sowohl den Nutzerkomfort zu steigern wie auch
den Energieverbrauch zur Gebaudekonditionierung zu reduzieren.
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9.3 Abkiirzungsverzeichnis

Aa Ansteuerbarer Teil eines Bildpunktes

Ap Gesamtflache eines Bildpunktes

An optische Anisotropie

H, h Hohe

B, b Breite

ITO Indium-Zinn-Oxid

Pl Polyimid

NB Zelle im nichtangesteuerten Zustand lichtundurchlassig (engl. ,normally black”)
NW Zelle im nichtangesteuerten Zustand lichtdurchlassig (engl. ,normally white”)
Uth Grenzspannung (engl. ,threshold”)
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