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Transparente Warmedammung:

Materialien und Konstruktionen
haben sich bewéahrt

Die Transparente Warmedammung
— TWD - an der Gebaudehulle
kann durch die passive Nutzung
der Solarenergie den Heizenergie-
verbrauch im Neu- und Altbau ge-
genuber einem opak (konventio-
nell) gedammten Gebaude weiter
reduzieren. Die hochtransparenten
Wéarmedammaterialien, die nicht
durchsichtig sein missen, vereini-
gen in sich die Funktion Warme-
schutz und solare Energiegewin-
nung. Durch eine opake Warme-
dammung werden die Transmissi-
onswarmeverluste uber die
AuRenwand verringert. Die Ver-
wendung der TWD erreicht in der
Jahresbilanz nicht nur eine Kom-
pensation dieser Verluste, sondern
daruber hinaus zusatzliche War-
megewinne. Die aufgenommene
Warme wird mit einer Verzoge-
rungszeit von der massiven Wand
an die dahinter liegenden Raume
abgegeben. Zeitverzégerung und
Temperaturanstieg werden durch
den Wandbaustoff und die Wand-
dicke bestimmt.

Je nach Qualitat des TWD-Systems
und abhéngig von verschiedenen
Randbedingungen betragen die Netto-
Energiegewinne erfahrungsgeman
50-150 kWh/m2a. Dieser Wert bezieht
sich auf die reine Aperturflache, d. h.
Verluste durch die Rahmenkonstruk-
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tion sind nicht beriicksichtigt. TWD-
Systeme kdnnen auch als Direktge-
winnsystem im Bereich der Tages-
lichtnutzung eingesetzt werden. Die
Solarstrahlung trifft diffus gestreut in
den Raum. Dadurch kommt es zu
einer guten Ausleuchtung des Raumes
mit Tageslicht. AufRerdem wird die
Solarstrahlung an den inneren
Raumoberflachen in Warme umge-
wandelt.

Seit Beginn der achtziger Jahre wird
im Bereich der TWD geforscht. Bereits
ca. 100 Gebdude wurden mit TWD
ausgestattet und zeigen die Effekti-
vitat dieser Technik. Um eine breite
Anwendung fur die TWD zu erlangen,
wurde im Rahmen eines vom Bundes-
ministerium fir Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie
(BMBF) geforderten Vorhabens eine
Studie erarbeitet. Diese stellt die aktu-
ellen Ergebnisse, Erkenntnisse und
Entwicklungen der Transparenten
Wéarmedammung dar und soll dazu
beitragen, TWD-Anwendungen in der
Praxis voranzutreiben. TWD-Fassa-
densysteme haben einen Entwick-
lungsstand erreicht, der einen routine-
malRigen Einsatz an Wohn- und Ge-
werbegebauden sowohl beim Neubau
als auch beim Altbau erlaubt. Die
verschiedenen Materialien und Kon-
struktionen haben sich mittlerweile
bewéahrt und ermdglichen die Lésung
vielféltiger architektonischer Anforde-
rungen.

TWD-Materialien

Transparente Warmedammaterialien
mussen Uber gute Warmedammeigen-
schaften (k-Wert <1,2 W/m2K) verfi-
gen und gleichzeitig eine hohe Durch-
lassigkeit fur Licht bzw. Solarstrah-
lung (g-Wert >0,4) besitzen. Aus
energetischen Grinden stellen Hohl-
kammerstrukturen (Kapillaren, Waben)
aus Kunststoff oder Glas die beste
Kombination aus Warmedammung
und Transparenz dar. Sie werden so
angeordnet, dafl die Sonnenstrahlen
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Bild 1:  Vergleich der Funktionsprinzipien
von Transparenter und opaker Warme-
ddmmung

in Richtung der Zellenlangsachse ein-
fallen (Bild 1). Bei einem gunstigen
Verhéltnis von Zelldénge zu Zellweite
wird der konvektive Warmestrom
annéhernd unterdriickt und fast die
gesamte auftreffende Solarstrahlung
in Richtung Absorber vorwarts reflek-
tiert.

TWD aus Kunststoff: Die Kunststof-
fe Polymethylacrylat (PMMA), auch
als Plexiglas bekannt, und Polycarbo-
nat (PC, Macrolon) sind bewéhrte
Ausgangsstoffe flr extrudierte Mate-
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rialien. Die Auswahl erfolgt nach den
geforderten physikalischen und bau-
technischen Anforderungen, wobei

die Temperatur- und UV-Bestandigkeit
ein wichtiges Kriterium ist. PMMA
hat eine maximale Gebrauchstempera-
tur von 90 °C; PC von 140 °C bei
gleichzeitig hoherer mechanischer Sta-
bilitat.

TWD aus Glas: Glas bietet die
héchste Temperaturbestandigkeit mit
optimalen Eigenschaften beziglich des
Brandverhaltens sowie der UV-Bestin-
digkeit und eignet sich gut als TWD-
Material. Im Vergleich zum Kunststoff
weist Glas eine hohere Dichte und so-
mit ein grélReres Gewicht auf.

TWD aus Silica-Aerogel: Der Voll-
standigkeit halber sei auch dieses Ma-
terial erwahnt, obwohl es momentan
nicht kommerziell verfligbar ist. Es
handelt sich um eine mikroporése Si-
likatstruktur mit einem FestkOrperan-
teil von ca. 10 % gegenliber 90 %
Luft. Die Bestandteile der Luft kdnnen
sich nicht mehr frei bewegen, so daf
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die Warmeleitfahigkeit unter der von
stehender Luft bleibt und sehr geringe
Schichtdicken hohe Warmewiderstén-
de erreichen (k-Wert = 0,5 W/m2K, bei
einer Dicke von 5 cm inkl. Deck-
schichten).

Funktionsprinzip der TWD

Aufgrund der im Winter herrschen-
den Temperaturdifferenz zwischen
Gebaudeinnerem und Umgebung
kommt es zu einem von Innen nach
AuBen gerichteten Wéarmestrom, d. h.
ein Teil der zugefihrten Wéarme geht
als Transmissionswéarme durch die
Gebéaudehiille wieder verloren. Eine
gute opake Dammung der Aulen-
wénde schrankt die Transmissions-
verluste zwar ein; die auftreffende
Solarstrahlung bleibt jedoch unge-
nutzt. Eine Umkehr des Warmeflus-
ses in Richtung Geb&audeinneres wird
durch den Einsatz einer transparen-
ten DAmmung erreicht (Bild 1). Diese
18Rt einen Grof3teil der Solarstrah-
lung durch die Dammeschicht hin-
durch. An der dunklen Wand (Ab-
sorber) erfolgt die Umwandlung in
Waérme. Durch den im Verhaltnis
zum Wandbaustoff hohen Transmis-
sionswiderstand des TWD-Materials
fur Wéarme wird diese in das Mauer-
werk geleitet. Die Mauer wirkt als
thermischer Speicher und gibt die
aufgenommene Warme mit einer
entsprechenden Verzdgerungszeit an
die dahinter liegenden Raume wieder
ab. Der Warmestrom wird nicht nur
durch die Warmedurchlalwiderstan-

de, sondern zusatzlich vom Strah-
lungsangebot und der Temperaturdif-
ferenz zwischen Absorber und Um-
gebung bzw. Innenraum bestimmt.
Bei geringem Strahlungsangebot
kdnnen maglicherweise lediglich die
Transmissionsverluste der Wand ge-
deckt werden. Erhoht sich die Ein-
strahlung, fuhrt dies zu einer Erwar-
mung der WandauRenseite und
zeitverzdgert zu einem Temperatur-
anstieg der inneren Wandoberfla-
chentemperatur. Der gewahlte Wand-
baustoff (Rohdichte mindestens 1200
kg/m3) und die Wanddicke bestim-
men sowohl die Zeitverzégerung als
auch den Temperaturanstieg. Uber-
steigt die Temperatur der Wandin-
nenflache die Raumlufttemperatur,
kommt es zu einem von der Wand
in den Raum gerichteten Warme-
strom. Die gesamte Wand wirkt als
groRflachige Niedertemperaturhei-
zung, so dal die Raumlufttemperatur
bei gleichbleibender Empfindungs-
temperatur abgesenkt werden kann.
Um im Sommer und in der Uber-
gangszeit unbehaglich hohe Raum-
temperaturen zu vermeiden, ist in
der Regel ein temporarer Sonnen-
schutz erforderlich.
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Bild 2:  Struktur
und Strahlengang
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durch TWD-
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TWD-Funktionssysteme

Im Bereich der TWD-Anwendungen
haben sich drei Funktionstypen her-
ausgebildet, die nach der Nutzungs-
weise der Solarenergie unterschieden
werden. Beim Solarwandsystem sind
der Absorber und der Speicher in
Form einer massiven AuRenwand
fester Bestandteil der Gebaudehulle.
Der Absorber besteht aus einem
schwarzen Wandanstrich, der einen
Absorptionsgrad von Uber 90 % auf-
weist. Ergénzt wird das System durch
die TWD und eine Verschattungsein-
richtung, die den Warmeeintrag in die
Speicherwand regelt (Bild 1). Bei ther-
misch abgekoppelten Systemen wird
die solare Einstrahlung an einer vom
Raum isolierten Absorberflache in
Warme umgewandelt und an ein Tré-
germedium (Luft, Wasser) Ubertragen.
Es kdnnen somit auch nach Norden
orientierte R&ume mit Solarwérme
versorgt werden. Es bedarf jedoch im
Gegensatz zu den anderen Systemen
einer aufwendigen Regelungstechnik
sowie zusatzlichem Energieaufwand
(z. B. Pumpen). Direktgewinnsysteme
aus TWD stellen eine Form der Ver-
glasung dar. Die Durchsicht ist aller-
dings stark eingeschrankt, so daf3 je-
weils eine Kombination mit Klarglas
geplant werden sollte. Durch das gun-
stige Verhaltnis von g- zu k-Wert
kénnen diese Systeme bei entspre-
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Sonnenschutz

Gebé&ude, deren Fassaden mit TWD-
Systemen belegt sind, bendtigen im
Sommer einen Uberhitzungsschutz.
Durch Rollos, Plissee-Stores und
Jalousien, die je nach Ausfiihrung
vor das TWD-Element montiert
oder in dieses integriert werden,
kann der g-Wert im geschlossenen
Zustand um 60-90 % reduziert wer-
den, bei einem hochreflektierenden
Rollo (weie Farbe oder metallisch)
um 100 %. Bei externen Verschat-
tungen ist auf eine ausreichende
Witterungsbestandigkeit zu achten.
Integrierte Systeme kdnnen zusatz-
lich den Wéarmeschutz und somit
den k-Wert eines TWD-Elements
um ca. 10-20 % verbessern. Bei der
Wahl des Sonnenschutzes ist
grundsatzlich die Nutzung des Ge-
b&udes zu bertcksichtigen. Einfache
saisonale Abschattungen, die manu-
ell betatigt werden, sollten nur ein-
gesetzt werden, wenn einige Tage
mit zu hohen Raumtemperaturen
tolerabel sind. Fir Mehrfamilien-
und Buroh&user eignen sich aus-
schlielich automatisch geregelte
Systeme. Auch starre Verschattun-
gen wie Balkone, Uberhénge oder
Lamellen kdnnen genutzt werden.
Es besteht allerdings keinerlei Mog-
lichkeit zur Regelung, so daR Zeiten
mit leicht erhdhten Raumtemperatu-
ren akzeptiert werden mussen.

chender Orientierung ebenfalls zur
Deckung des Wéarmebedarfs mittels
Solarstrahlung beitragen.

TWD-Fassadensysteme

Fur den Einsatz von TWD an Gebau-
den ist ein entsprechendes Fassaden-
system notwendig, das das TWD-Ma-
terial aufnimmt und neben techni-
schen Anforderungen auch eine archi-
tektonisch ansprechende Loésung
erzielt. Gemeinsam ist allen Solar-
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wand-Varianten, dall ein Element mit
transparenter Warmedammung vor
den Wandabsorber, der i. d. R. iden-
tisch mit der Massivwand ist, instal-
liert wird. Die Wahl des Fassadensy-
stems ist von einer Reihe verschiede-
ner Faktoren, wie z. B. der Funktion
der TWD-Fassade, dem Gewicht der
Elemente, dem angestrebten Wir-
kungsgrad und dem mdglichen Ko-
stenrahmen, abhangig. Da das TWD-
Material mechanisch empfindlich,
nicht witterungsstabil und anféllig fur
Verunreinigungen ist, bedarf es der
Montage mittels eines Rahmensystems
sowie einer UV- und wasserundurch-
lassigen Schicht. Nachfolgend werden
die gangigen Fassadenkonstruktionen
vorgestellt:

Solarwandsysteme

Vorgehangtes Modulsystem: Die ein-
zelnen vorgefertigten TWD-Elemente
werden direkt an der Wand befestigt
und kénnen in Héhe und Winkel ge-
nau eingerichtet werden. Der Modul-
rahmen besteht meist aus Holz und
wird durch ein Aluminiumprofil, in
das die vordere Verglasung eingesetzt
wird, vor Witterungseinflissen ge-
schitzt. Den ruckseitigen Wandan-
schluB garantieren Dichtungsbander.
Die Verschattung erfolgt durch Rollos
zwischen TWD und Aufenscheibe.
Pfosten-Riegel-System: Die TWD-
Elemente werden zwischen horizontale
Riegel und vertikale Pfosten (Alumi-
nium oder Holz-Alu) eingebaut (Bild
3). Die einzelnen TWD-Paneele beste-
hen aus einer vorderen und hinteren
Deckscheibe aus Glas, die das TWD-
Material, teilweise auch einen inter-
nen Sonnenschutz beinhalten. Als
Randverbund wird ein spezielles ther-
misch getrenntes Aluminiumprofil
verwendet. Modul- und Pfosten-Rie-
gel-Fassade werden funktionsfertig an
die Baustelle geliefert und in ausju-
stierte Halteelemente gesetzt.
Transparentes Warmedadmmverbund-
system (TWDVS): Das TWDVS bedarf
einer grundsatzlich anderen Fassaden-
konstruktion als die Modulbauweise
bzw. Pfosten-Riegel-Variante. Das
TWD-Element wird mittels eines
schwarzen Klebers (Absorber) wie ein
Wérmedammverbundsystem (WDVS)

Bild 3:  Schema einer Aluminium-
Pfosten-Riegel-Konstruktion

direkt auf die Massivwand aufge-
bracht. Werkseitig wird die TWD-Plat-
te mit einem transparenten Glasputz
sowie einem rickseitigen Vlies verse-
hen und kann direkt in die ausgespar-
ten Felder der opaken Dd&mmung ein-
geklebt werden (Bild 4). Eine Ver-
schattung des Systems ist derzeit
nicht vorgesehen, da mit einer ent-
sprechend dimensionierten Fassaden-
belegung eine Uberhitzung der Innen-
rdume vermieden wird. AuRerdem
fahrt der Glasputz zu einem vom
Sonnenstand abhangigen Energieein-
trag. Vorteil dieses Systems ist eine
einfache und kostensparende Montage
an der Gebdaudehtille, die sich auch
fur den Bereich der Altbausanierung
gut eignet, da das dulRere Erschei-
nungshild einer konventionell ver-
putzten Fassade ahnelt. Der Energie-
durchlal des TWDVS liegt ca.

10-20 % unter dem verglaster Syste-
me.

Direktgewinnsysteme

Die bereits beschriebenen Fassaden-
konstruktionen (gilt nicht fir TWDVS)
kdnnen auch als Direktgewinnsysteme
(DG) eingesetzt werden. Das Sonnen-
licht tritt durch die transparente War-
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medammung direkt in den Raum ein
und wird an der inneren Raumober-
flache in Wéarme umgewandelt.

Perspektiven

Ausschlaggebend fur eine breite Ein-
fuhrung der TWD-Systeme sowohl im
Neubau als auch im Altbau ist ein
vertretbares Kosten-Nutzen-Verhéltnis.
Eine sorgfaltige Planung muf somit
neben gestalterischen Aspekten eine
Reihe verschiedener Kriterien berlick-
sichtigen, die einen groRen Einfluf3
auf die Wirtschaftlichkeit der MaRk-
nahme austiben. Hierzu zahlen bei-
spielsweise die Gebaudegeometrie, die
Orientierung der TWD-Wand, das Ver-
héltnis TWD zu Fenstern, der Warme-
dammstandard sowie der Wandbau-
stoff und -dicke. Die Investitionsko-
sten verschiedener TWD-Fassaden
sind in Tabelle 1 dargestellt. Einen re-
lativ hohen Anteil an den Kosten ver-

Bild 4. Schema des Transparenten
Warmedammverbundsystems: 1 Absorber,
2 Transparente Kapillar-Platte, 3 Vlies,

4 Glasputz

ursacht das Verschattungssystem, be-
dingt durch einen erheblichen planeri-
schen und technischen Aufwand. Aus
diesem Grund werden passive selbst-
regelnde Verschattungssysteme z. B.
mit thermotropen Materialien ent-
wickelt. Je nach herrschender Tempe-
ratur verandert sich die Lichtstreuung
einer Materialschicht, so daR Uberhit-
zungen der Gebdude vermieden wer-
den kdnnen. Zum Einsatz kommen
wasserhaltige Hydrogele und wasser-
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freie Polymerblends. Das System be-
findet sich derzeit in der Erprobungs-
phase, so dal zukilinftig ein leistungs-
fahiges und kostenglinstiges passives
Verschattungssystem erwartet werden
kann. Ein weiteres Entwicklungspo-
tential bietet die energetische Qualitéat
der Materialien. Durch eine prozel3-
technische Optimierung der Material-
herstellung ist es moglich den War-
medurchgangswiderstand um ca. 10 %
zu erhéhen und die optischen Verlu-

Investitionskosten

Die spezifischen Investitionskosten
von TWD-Systemen (Tabelle 1) sind
von verschiedenen EinfluBgroRen
abhangig. Das sind:

Flache der TWD-Fassade, da bei
groRen Flachen systembedingte Fix-
kosten im Verhdltnis zu den Ge-
samtkosten abnehmen,

funktionale Ausbildung des Sy-
stems (Massivwandsystem, Direktsy-
stem),

Ausfiihrung und Ausfiihrungsni-
veau der Fassade (Material, Fassa-
densystem, Eigenbau, Fassadenbau-
er),

Altbausanierung oder Neubau,
Berticksichtigung von Einsparpo-
tentialen, Art der Referenzkonstruk-

tion.
Neben den Investitionskosten wei-
sen auch die einzu-

Solar

ste um ca. 10-15 % zu senken, so dal}
der Wirkungsgrad verbessert werden
kann.

Neben der Heizenergieeinsparung
beim Einsatz der TWD darf der
Wohnkomfortgewinn fir den Nutzer
nicht tbersehen werden. Bedingt
durch die Ober der Raumlufttempera-
tur liegende Wandtemperatur erhoht
sich die Wohnqualitat gegentiber
einem konventionell beheizten und
gedammten Haus. Dies zeigt auch die
im Rahmen der vorliegenden Studie
durchgefuhrte Befragung. Alle Nutzer,
die geantwortet haben, wirden wieder
in eine Wohnung mit TWD einziehen.
Ideal fiir den Einsatz der Transparen-
ten Warmedammung ist ein ge-
winschter Warmebedarf am spéaten
Nachmittag und in den Abendstun-
den. O
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sparenden Kosten ) ;
aufgrund verschiede- Konstruktion | Fassadenkosten
ner EinfluRgroRen er- | in DM/m?
hebliche Bandbreiten ) i
auf. Holzelemente mit 3 900-1200
Unterkonstruktion 3
Aluminium-  1000-1500
Fassadensysteme 3
TWD-Verbundsystem i 450-600
zum Vergleich: i
opakes Warmedamm- i 140-220
verbundsystem i
opake hinterluftete ; 280-450
Fassade ;
opake Glasfassade als ; 700-900
Kaltfassade 3
Tabelle 1:  Kosten fiir verschiedene TWD-Fassaden,

inkl. Einbau
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