Technik & Werkstoffe

Seit Jahren werden schaltbare
Schichten fiir den Einsatz in der
Architektur entwickelt. Nachdem
im ersten Teil der , glaswelt"-
Serie Uber schaltbare Verglasun-
gen (glaswelt 6/2003, Seite 42)
die Planung und Integration sol-
cher Systeme behandelt wurde,
steht in dieser und den nédchsten
Folgen die Arbeitsweise verschie-
dener Systeme im Vordergrund.
Dazu sollen die folgenden Fra-
gen néher erlautert werden: Wie
funktionieren schaltbare Vergla-
sungen? Wie weit sind die ver-
schiedenen Technologien ent-
wickelt? Welche Effekte, Mate-
rialeigenschaften und Kennwerte
werden erreicht? Und in wel-
chen Bereichen kdnnen die
neuen Verglasungen sinnvoll
eingesetzt werden?

Technik, Typen und Systeme

Je nach Art der Aktivierung der optischen

Schaltung oder nach deren Aufbau unter-

scheidet man folgende schaltbare Schich-

ten (Bild 1):

o Elektrochrome Schichten:

Schaltung in Form einer Abdunklung

(Blaufarbung) durch einen elektrischen

Strom, stromloser Endzustand.

o Gaschrome oder Hydrochrome
Schichten:

Schaltung in Form einer Abdunklung

(Blaufarbung) durch Kontakt mit einem

Gas.

o Photochrome Schichten:

Schaltung in Form einer Abdunklung durch

Bestrahlung.

o Photoelektrochrome Schichten:

durch Sonnenstrahlung aktivierte elektro-

chrome Schaltung.

o Thermochrome oder thermotrope
Schichten:

Schaltung in Form eines Farbwechsels oder

einer weiBlen Eintriibung bei Uberschreiten

einer bestimmten Schwellentemperatur.

o Polymer-Dispersed Liquid Crystal
(PDLC)-Systeme:

Schaltung in Form eines Aufklarens durch

Orientierung von lichtstreuenden Flussig-

kristallen bei Anlegen einer elektrischen

Spannung, Stromverbrauch fur klaren Zu-

stand.
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Schaltbare und regelbare Verglasungen (ll):

Durchsicht
per Knopfdruck

o Suspended-particle-devices (SPD):

Schaltung in Form eines Aufklarens durch

Orientierung optisch anisotroper absorbie-

render Teilchen bei Anlegen einer Span-

nung.

o Schaltbare Spiegel auf Metallhydrid-
basis:

Ubergang von metallischem Spiegel zu

transparentem Halbleiter durch Kontakt mit

einem Gas.

Elektrochrome Verglasungen

Funktionsprinzip: In  elektrochromen
Schichten lassen sich mit der Aufnahme
oder der Abgabe von Ladungstragern die
optischen Eigenschaften verandern. Wird
eine Spannung angelegt und flieBt elektri-
scher Strom, so findet der erwiinschte La-
dungstragertransfer statt und die Schicht
andert ihre Durchlassigkeit fur Sonnenlicht.
Einige Metalloxide zeigen solche Farb-
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wechsel, Wolframoxid z. B. erreicht eine
intensive Blaufarbung. Die Transmission
wird durch eine erhohte Absorption lang-
welliger sichtbarer und nah-infraroter Strah-
lung reduziert. Dies kann hohe Schicht-
oder Glastemperaturen bewirken, was bei
dem Design von Verglasungseinheiten fiir
Gebaude zu beriicksichtigen ist.

Technik: In elektrochromen Verglasungen
befindet sich die aktive Schicht in einem
Verbund (Bild 2), der von zwei mit trans-
parenten Elektroden beschichteten Glasern
eingerahmt wird. Durch eine externe
Stromversorgung werden bei Bedarf La-
dungstrager in die Schicht transportiert,
wobei ein Flussig- oder Polymer-Elektrolyt
den StromfluB gewdhrleistet. Es existieren
auch Systeme mit Festkdrpern als lonenlei-
ter, die als Schichtverbund auf Glas aufge-
bracht sind.

Derzeit kdnnen Scheiben bis zu einer GroRe
von 1,2 x 2 m realisiert werden. Der elek-
trochrome Verbund kann in eine Warme-
schutzverglasung integriert werden (Bild 3).
Die elektrische Ansteuerung erfolgt mit
einem Steuergerat, dessen Leistungsaufnah-
me (pro Verglasungseinheit der genannten
GroRe) in der derzeitigen Entwicklungsstufe
2 W im Ruhezustand und 18 W wahrend
des Schaltvorganges betrdgt. Der Energie-
eintrag 1aRt sich bedarfsgerecht regeln, denn
das Steuergerat laBt sich raumweise von
Hand bedienen oder auch mit der Gebdu-
deleittechnik verbinden.

Wirkung und Kennwerte: Die Transmissi-
on laRt sich stufenlos verdndern, die Durch-
sicht bleibt dabei immer erhalten. Elektro-
chrome Verglasungen kénnen also in allen
Fassadenbereichen eingesetzt werden — bei
direktem Sonnenlicht gibt es allerdings kei-
nen sicheren Blendschutz, eine mogliche
Blendung wird bloB stark reduziert. Die An-
forderungen an den Sonnenschutz dage-
gen werden voll erfillt. So reduziert eine
geschaltete elektrochrome Verglasung mit
einem U-Wert von 1,1 W/(m2K) die sicht-
bare Transmission von 0,50 zu 0,15 bei
einer g-Wert-Schaltung von 0,36 zu 0,12.
Status: Wolframoxid konnte als bislang ein-
ziges Material fur groBflachige Verglasun-
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Verschiedane schaltbare Schichten und Verglasungen im Oberblick
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Bild 1: Qualitativer Vergleich der verschiedenen schaltbaren Schichten und Verglasungen

gen eingesetzt und zur Produktreife ge-
bracht werden. Zur Zeit werden in Deutsch-
land elektrochrome Verglasungen an ausge-
wdbhlten Pilotfassaden getestet. Eine Markt-
einflhrung ist nicht vor Sommer 2004 zu
erwarten. Auch im Ausland werden elektro-
chrome Scheiben entwickelt (Japan, USA).
Fur Kfz-Anwendungen sind hier kleinflachi-
ge Produkte erhdltlich, wéahrend fiir die Ar-
chitektur noch kein Produkt am Markt ver-
fugbar ist.

Einsatz: Elektrochrome Verglasungen kon-
nen sowohl an vertikalen wie auch ge-
neigten Fassaden eingesetzt werden, also
insbesondere auch in horizontalen Dach-
verglasungen. Die Blendungsgefahr durch
direktes Sonnenlicht muB auch im abge-
dunkelten Zustand berticksichtigt werden.
Als Vorteil erweist sich die stufenlose Hel-
ligkeitsregelung: Sie ermoglicht eine be-
darfsorientierte Steuerung von Licht- und
Energieeintrag durch den Nutzer oder die

Gebaudeleittechnik. Weitere Anwendun-
gen liegen im Automobil-, Bahn- und Flug-
zeugsektor.

Gaschrome (Hydrochrome)
Verglasungen

Funktionsprinzip: Auch bei gasochromen
Verglasungen besteht die optisch schaltba-
re Schicht aus Wolframoxid. Sie zeigen da-
mit die charakteristisch tiefblaue Farbung
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Bild 2: Schichtaufbau einer elektrochromen Verglasung Bild 3: Aufbau einer elektrochromen Warmeschutzverglasung. Die
Verbundscheibe bildet zusammen mit einer niedrigemittierend be-
schichteten Glasscheibe und einem edelgasbefiillten Scheibenzwi-
schenraum (hier: 16 mm) die Warmeschutzverglasung
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Bild 4:

farbt, (c) stark eingefarbt

im abgedunkelten Zustand — die Durchsicht
bleibt wiederum erhalten (Bild 4). Die Ein-
farbung erfolgt aber nicht durch einen elek-
trischen Strom, sondern durch eine Einla-
gerung von Wasserstoffgas (Bild 5). Der
Wasserstoff wird zundchst durch eine Ka-
talysatorschicht verfiigbar gemacht und
kann dann in die pordse Wolframoxid-
schicht eindringen. Die Transmission der
gasochromen Verglasung kann durch die
Wasserstoffkonzentration im Gasspalt einer
Verbundscheibe verdndert werden. Ent-
farbt wird durch Uberstromen der aktiven
Schicht mit Sauerstoff.

Technik: Den Schichtaufbau zeigt Bild 6.
Fir das Design gasochromer Wérme-
schutzverglasungen und in der Anwendung
sind hier wiederum die potentiell hohen
Temperaturen im abgedunkelten Zustand
zu beriicksichtigen.
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Bild 5: Mechanismus der Einfirbung pordser
Wolframoxidschichten durch Wasserstoffgas.
1:H, wird katalytisch aufgespalten, 2-5: Pro-
tonen erzeugen eine Sauerstoff-Fehlstelle im
WO, und firben die Schicht. Der entstehen-
de Wasserdampf H,O entweicht. Beim Ent-
farben in Sauerstoff wird entsprechend O,
katalytisch aufgespalten
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Bild 6: Aufbau einer gasochromen Warme-
schutzverglasung

Fur den Aufbau einer Warmeschutzvergla-
sung kann der gasochrome Zwei-Scheiben-
Glasverbund mit einer niedrig emittierend
beschichteten Glasscheibe kombiniert wer-
den. Die Wasserstoff- und Sauerstoffgas-
versorgung kann als geschlossenes System
— samt Recycling des Endproduktes Was-
ser — vollstdandig in die Fassadeneinheit
integriert werden.

Bild: Fraunhofer ISE

Bild: Interpane E&B mbH

Gaschrome Verglasung in verschiedenen Schaltzustinden (a, b, c). Jeweils rechtes Element: unbeschichtete Standardverglasung. Ele-
ment links oben: gasochrome Verglasung im gefarbten Zustand. Element links unten: gasochrome Verglasung (a) gebleicht, (b) teilweise einge-

Die Elektronik steuert die erforderliche Gas-
konzentration entsprechend den Anfor-
derungen der Nutzer oder der Gebdude-
leittechnik. Je nach Gasversorgungssystem
konnen Verglasungsflichen von bis zu
10 m? geschaltet werden.

Wirkung und Kennwerte: Eine gasochrome
Warmeschutzverglasung mit einem U-Wert
von 1,0 W/m2K erreicht eine Schaltung
der Lichttransmission von 0,60 zu 0,15 und
des g-Wertes von 0,50 zu 0,15.

Status: Bislang wurden Scheiben bis zur
GroRe 1,5 x 1,8 m? realisiert. Im Sommer
2002 wurde eine erste Pilotfassade beim
Hersteller mit gasochromen Verglasungen
ausgestattet und wird nun getestet. Die
Pilotfertigung lduft bereits und erste aus-
gesuchte Projekte werden mit diesem Ver-
glasungstyp ausgestattet.

Einsatz: wie elektrochrome Verglasungen

In den folgenden Teilen der Serie werden
photochrome Systeme, thermochrome oder
thermotrope Schichten, Polymer-dispersed
liquid crystal (PDLC) — Systeme, Suspen-
ded-particle-devices (SPD) sowie schaltba-
re Spiegel auf Metallhydridbasis genauer
besprochen. [
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