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Nachdem in den letzten beiden
Teilen der , glaswelt"-Serie tiber
schaltbare Verglasungen (Teil I,
«8laswelt” 7/2003, Seite 24, Teil
[ll, 8/2003, Seite 22) die Arbeits-
weise verschiedener Systeme
behandelt wurde sowie Fragen
nach Funktionsweise, Entwick-
lungsstand und Materialeigen-
schaften naher erértert wurden,
untersucht der aktuelle Beitrag
weitere Technologien und Systeme.
Abgerundet wird dieser

letzte Teil der Serie mit einer
zusammenfassenden Betrachtung
zu Schaltbaren Verglasungen.

Diesmal stehen im Blickpunkt:

o Thermotrope Schichten:

Schaltung in Form einer weien Eintri-
bung bei Uberschreiten einer bestimm-
ten Schwellentemperatur.

o Polymer-Dispersed-Liquid-Crystal-

Systeme (PDLC):
Schaltung in Form eines Aufklarens
durch Orientierung von lichtstreuenden
FlGssigkristallen bei Anlegen einer elek-
trischen Spannung, Stromverbrauch fur
klaren Zustand.

o Suspended-Particle-Devices (SPD):
Schaltung in Form eines Aufklarens
durch Orientierung optisch anisotroper
absorbierender Teilchen bei Anlegen
einer Spannung.

o Schaltbare Spiegel auf Metallhydrid-
basis:

Ubergang von metallischem Spiegel zu
transparentem Halbleiter durch Kontakt
mit einem Gas.

Thermotrope Verglasungen

Funktionsprinzip: Thermotrope Schichten
sind fur die Sonnenschutzverglasung ge-
eignet. Sie schalten selbsttatig von einem
klaren in einen stark streuenden, weil% ein-
getriibten Zustand. Die Lichtstreuung im
geschalteten Zustand rihrt von Teilchen
oder Doménen her, deren Brechungsindex
sich von ihrer Umgebung unterscheidet.
Analog zu den in der Milch fein verteilten
Fetttropfchen, verursachen die Doménen in
thermotropen Schichten eine starke Mehr-
fachstreuung und damit diffuse Transmis-
sion von Licht sowie die weife Farbe.

Technik: Die thermotrope Schicht ist im
Allgemeinen zwischen zwei Trager- bzw.
Substratschichten eingebettet. Dies kdnnen
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Schaltbare und regelbare Verglasungen (IV):

Durchsicht
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Bild 2:

Schaltvorgang einer thermotropen Verbundscheibe auf GieBharzbasis. Die Scheibe

geht vom klaren Zustand (links) in ein Zwischenstadium (Mitte) und nach insgesamt 10 bis
60 Minuten in den (fast) vollstindig geschalteten Zustand (rechts)

z. B. zwei Glasscheiben sein, die zusammen
mit der thermotropen Schicht eine Ver-
bundscheibe bilden. Allgemein schiitzen die
Deckschichten vor schadlichen Umweltein-
flissen, bei Hydrogelen verhindern sie zu-
dem eine Austrocknung der Schicht.

Es gibt verschiedene Materialklassen, mit
denen sich ein solcher Effekt erzielen laRt.
Bei einigen Systemen entstehen die licht-
streuenden Doménen durch Phasensepara-
tion (Bild 1): Wéahrend bei tiefer Tempera-
tur Matrix und Streumaterial homogen
durchmischt und damit transparent sind,
entmischen sich oberhalb der Schalttempe-
ratur die beiden Materialien, und die
Schicht triibt ein. Bei den sog. Hydrogelen
bilden sich Polymerdoméanen in einem
wafrigen Gel, bei Polymerblends entmi-
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Bild 1: Schaltprinzip einer phasenseparie-

renden thermotropen Schicht. Bei Schichten
auf GieBharz-Basis sind die Doménen aus
Streu-Material (wie im Bild rechts) dauerhaft
vorhanden und der Brechungsindex des
Materials dndert sich sprunghaft mit der
Temperatur

Bild: Fraunhofer ISE

schen sich zwei Kunststoffe und bei Schich-
ten auf Basis lyotroper Flussigkristalle wer-
den Brechungsindexdifferenz und Phasen-
separation unterschiedlicher flussigkristalli-
ner Phasen ausgenutzt. Bei einem anderen
System sind die Doménen einer ther-
motropen Komponente (z. B. mikrover-
kapselte Paraffine) dauerhaft in eine GieB-
harzmatrix eingebettet. GieBharzschichten
konnen auch als freitragende Platte herge-
stellt werden, die sich in eine Verglasung
integrieren [aRt. Bild 2 zeigt den ther-
motropen Schaltvorgang am Beispiel einer
Verbundscheibe auf GieBharzbasis. Bild 3
zeigt Aufnahmen in einem 1:2,5 Skalen-
modell eines Biiroraumes, dessen Fassade
mit thermotropen Hydrogelscheiben aus-
gerustet ist.

Fir den Aufbau einer Warmeschutzvergla-
sung kann die thermotrope Verbundschei-
be mit einer niedrig emittierend beschich-
teten Glasscheibe kombiniert werden. Die
Schalttemperatur kann bei allen Systemen
durch chemische Modifikationen bei der
Herstellung eingestellt werden.

Wirkung und Kennwerte: Bei phasensepa-
rierenden thermotropen Schichten in Ver-
bundglasscheiben &ndert sich die solare
Transmission etwa von 0,69 auf 0,09 und
die Lichttransmission von etwa 0,88 auf
0,19. Fur thermotrope Wérmeschutzver-
glasungen auf Polymerblend-Basis wurden
g-Wert-Schaltungen bei senkrechtem Licht-
einfall von 0,48 auf 0,15 und bei Einfall
unter 60° von 0,35 auf 0,16 berichtet.
Hydrogel-Systeme zeigen etwas hohere
Schalthiibe. Verbundscheiben auf GieRharz-
basis reduzieren die solare Transmission
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Bild: H. Hartwig, TU Minchen/Thermotrope Gléser: Affinity Co. Ltd., Japan
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etwa von 0,65 auf 0,4 und die Lichttrans-
mission von etwa 0,8 auf 0,4. Durch die
Vielzahl von Ansdtzen und verschiedenen
Systemprototypen variieren die Kenndaten
thermotroper Verglasungen betréchtlich,
was bei der Diskussion jeweils zu bertick-
sichtigen ist.

Status: Im Sommer 2002 wurden erste Pi-
lotfassaden mit thermotropen Verglasun-
gen ausgerustet. Termine fur eine Markt-
einfihrung thermotroper Verglasungen
stehen zwar noch nicht fest, sind aber fir
2003 denkbar.

Einsatz: Aufgrund fehlender Durchsicht
im geschalteten Zustand eignen sich ther-
motrope Schichten besonders flr den Ein-
satz im Oberlichtbereich oder fiir eine
Integration in dauerhaft lichtstreuenden
Verglasungen wie z. B. TWD. Die in Bild 3
(a—d) gezeigte Anordnung mit Hydrogel-
Verbundscheiben wurde lediglich gewahlt,
um den Schalteffekt zu verdeutlichen.
Aus dem selben Grund bieten sich ther-
motrope Schichten auch fir teilflichige Lo-
sungen an, bei denen unbelegte oder un-
geschaltete Bereiche die Durchsicht erhal-
ten (Bild 3, e-h). Auch werden seit einiger
Zeit thermotrope Scheiben als Lamellen
oder Kombinationen von thermotropen
Scheiben mit Siebdruckscheiben unter-
sucht, bei denen sich die Schattenwiirfe der
Siebdruckmuster als ungeschaltete Bereiche

mit Teildurchsicht auf der thermotropen
Scheibe abbilden. Auf diese Weise gibt es
viele Gestaltungsmoglichkeiten mit ther-
motropen Schichten.

In den Ubergangsjahreszeiten besteht die
Gefahr, daB die thermotrope Verglasung
trotz Wérmebedarf schaltet oder umge-
kehrt auch bei Uberhitzungsgefahr zu lan-
ge transparent bleibt. Prinzipiell konnten
thermotrope Schichten aktiv geschaltet
werden, z. B. mit einer elektrischen Direkt-
heizung - aus energetischen Griinden ist
dies aber nicht sinnvoll.

PDLC-Verglasungen

Funktionsprinzip: Wie bei thermotropen
Schichten beruht auch die Eintriibung von
Polymer-dispersed liquid crystal (PDLC)-
Schichten auf der Lichtstreuung an Teil-
chen, deren Brechungsindex sich von ihrer
Umgebung unterscheidet. Die in PDLC-
Schichten fein verteilten Flussigkristall-
doménen besitzen einen richtungsabhangi-
gen (anisotropen) Brechungsindex. Ohne
angelegte Spannung sind die Flussigkristal-
le willktrlich orientiert und Licht wird ge-
streut. Wird eine elektrische Spannung an-
gelegt (und damit ein elektrisches Feld er-
zeugt), so richten sich die Flissigkristalle
einheitlich aus und die Schicht wird klar,
weil der Brechungsindex der Umgebung an

Bild 3:
a—d: Schaltvorgang
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kragendes Element
klar (g) und
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den der orientierten Flussigkristalle ange-
paft ist (Bild 4). Sehr hohe Transparenz
wird allerdings nur senkrecht zur Schicht er-
zielt. Bei schragem Lichteinfall oder schra-
gem Blickwinkel ist eine leichte Streuung zu
beobachten.

Bild 4: Funktionsprinzip einer PDLC-
Schicht. Der anisotrope Brechungsindex ist
durch die Schraffur angedeutet. Liegt keine
orientierende Spannung an (,,AUS"), so wird
Licht gestreut und die Schicht ist weiB ein-
getriibt. Der Brechungsindex in Orientie-
rungsrichtung (,AN") ist an die Umgebung
angepaBt und die Schicht ist weitgehend
transparent

Technik: Zwischen zwei leitend beschichte-
ten Kunststoff-Folien befindet sich das op-
tisch aktive Material (LC Film in Bild 5). In
der PDLC-Verglasung ist dieser Folienver-
bund eingebettet zwischen zwei Glasschei-
ben. Fur den Aufbau einer Warmeschutz-
verglasung wird dieser Verbund kombiniert
mit einer niedrig emittierend beschichteten
Scheibe.

Wirkung und Kennwerte: Die Eintriibung
von PDLC-Verglasungen bewirkt praktisch
keine Anderung der Gesamt-Lichttrans-
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Bild 5: Aufbau einer PDLC-Verglasung
mission oder des g-Wertes, da lediglich zwi-
schen gerichteter und diffuser Transmissi-
on geschaltet wird. Dies liegt am im Ver-
gleich zu thermotropen Systemen geringe-
ren Brechungsindexkontrast. PDLC-Vergla-
sungen eignen sich deswegen nicht als
Sonnenschutz. Sie werden als schaltbarer
Sichtschutz (,,Privacy Glass") oder als zu-
schaltbare Projektionsfliche im Innenbe-
reich oder an Fassaden eingesetzt.

Aus energetischer Sicht ist nachteilig, daB
zur Erhaltung des klaren Zustandes eine
elektrische Spannung angelegt sein muR.
Dabei wird laufend Strom verbraucht.
Status: (PDLC)-Verglasungen sind die der-
zeit einzigen schaltbaren Verglasungen, die
schon in Formaten fur die Architektur
marktverfligbar sind.

SPD-Verglasungen

Funktionsprinzip: Das Funktionsprinzip von
sogenannten Suspended Particle Devices
(SPD) ist dem der PDLC-Systeme sehr dhn-
lich. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, daR hier die ausgerichteten Teilchen
in einer Richtung stark absorbieren und da-
durch die Scheibe im ausgeschalteten Zu-
stand stark abdunkelt (Bild 7).
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Bild: Saint Gobain, Aachen

Technik: Der Schichtaufbau entspricht dem
einer PDLC-Verglasung (Bild 5), wobei jetzt
anstelle des LC-Films der SPD-Film einge-
fugt ist (Bild 6).

Wirkung und Kennwerte: Je nach Aus-
fuhrung kann die solare Transmission zwi-
schen 20 und 60 %, zwischen 10 und 50 %
oder zwischen 0,1 und 10 % geschaltet
werden. Damit sind solche Systeme als
Sonnenschutzverglasung geeignet.

Status: Mehrere Verglasungsunternehmen
habe eine SPD-Lizenz erworben. Derzeit ist
noch kein Architekturglas-Produkt markt-
verfligbar.
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Bild 6: Funktionsprinzip einer SPD-Vergla-
sung. Bei Anlegen einer Spannung werden
die Teilchen orientiert und die Scheibe wird
transparent

Schaltbare Spiegel

Funktionsprinzip: Ahnlich wie gasochrome
Schichten koénnen auch Schichten auf
Metallhydridbasis durch Kontakt mit Was-
serstoffgas geschaltet werden. Daher auch
die englische Kurzbezeichnung ,,Hydrogen
Switchable Mirrors (HYSWIM)". Sie zeigen
bei zunehmender Wasserstoffkonzentrati-
on einen Ubergang von einem metallisch
spiegelnden Zustand mit ca. 70 % Reflexi-
on in einen transparenten Halbleiterzustand
mit ca. 70 % Transmission. Wéhrend die
in Bild 8 gezeigte Probe im transparenten
Zustand eine Restfarbung aufweist, wurden

Bild 7: Suspended
Particle Device
(SPD)-Verglasung.
Links: aus/dunkel,
rechts: an/hell

Bild: Research Frontiers Inc., N.Y.

Bild: Hanglas

Bild 8: Kleines Muster eines durch Wasser-
stoffgas schaltbaren Spiegels

auch schon farbneutrale Schichten demon-
striert, die auBerdem einen stark absorbie-
renden Zwischenzustand aufweisen.
Wirkung: Schaltbare Spiegel sind fir eine
grofRflachige Anwendung in Fassaden trotz
ihres grofRen Schalthubes kritisch einzustu-
fen, da mit der starken metallisch spie-
gelnden Reflexion eine starke Aufenblen-
dung verbunden ist. Daher sind vor allem
Anwendungen denkbar, in denen die opti-
sche Schaltung mit einer Lichtumlenk-
funktion kombiniert wird.

Status: Die Schichten werden in Grund-
lagenarbeiten intensiv untersucht. Eine
groBflachige Anwendung fir Gebdudefas-
saden ist mittelfristig nicht zu erwarten.

Weitere Ansatze

In lichtlenkenden Verglasungen oder Schei-
ben mit prismatischen Elementen kann der
saisonal variierende Sonnenstand ausge-
nutzt werden, um einen saisonalen Son-
nenschutz durch Abblendung von direkter
Strahlung zu erreichen. Allerdings besteht
bei diesen Systemen ebenso wie bei elek-
trochromen oder gasochromen Verglasun-
gen die Gefahr, daB zwar ein ausreichen-
der Sonnenschutz, aber kein befriedigender
Blendschutz erreicht wird.

Neuerdings werden Systeme untersucht, in
denen eine lichtlenkende Reflektorstruktur,
die als Mikrostruktur in den Glasverbund
integriert wird, mit schaltbaren Schichten
kombiniert wird. Dies macht die Verglasung
in der Anwendung flexibler und birgt das
Potential, neben dem Sonnenschutz auch
einen ausreichenden Blendschutz gewéhr-
leisten zu kénnen. Diese Arbeiten befinden
sich allerdings noch im Grundlagenstadium
und mit Architekturglasprodukten ist mit-
telfristig nicht zu rechnen.

Ausblick

Schaltbare Verglasungen versprechen eine
bedarfsgerechte Regelung des Energie- und
Lichteintrages in Gebdude und er6ffnen
damit neue Méglichkeiten in der Architek-
tur.
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Die thermischen Eigenschaften moderner
Verglasungen erlauben in unseren Breiten
einen grofRflachigen Einsatz von Glas in der
Architektur. Wéhrend in der Vergangenheit
der winterliche Warmeschutz maRgeblich
fur den Energiebedarf war, tritt insbeson-
dere im Nicht-Wohnungsbau der sommer-
liche Waérmeschutz zunehmend in den
Vordergrund. Konkurrierende oder zeitlich
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variierende Anforderungen bezlglich Ta-
geslichtversorgung, Blendschutz und ther-
mischem Komfort kénnen mit statischen
Verglasungen nicht bedient werden. Hier
besitzen schaltbare Verglasungen das Po-
tential, solare Energiegewinne nutzbar zu
machen, Rdume bedarfsgerecht mit Tages-
licht zu versorgen und gleichzeitig unkom-
fortable Raumtemperaturen und Blendung
zu vermeiden.

Seit vielen Jahren wird daher intensiv dar-
an gearbeitet, schaltbare Verglasungen zur
Regelung des Licht- und Energieeintrags in
Gebduden zur Marktreife zu bringen. Die
Markteinflihrung einiger vielversprechen-
der Produkte ist in den kommenden Jahren
zu erwarten. Thermotrope, elektrochrome
und gasochrome Verglasungen sind als
grofflachige Verbundscheiben und Vergla-
sungen verfiigbar und werden an Pilot- und
Demonstrationsfassaden getestet. In Studi-
en und Simulationen wurde das Potential
schaltbarer Verglasungen vielfach demon-
striert und die Nachfrage nach flexiblen Lo-
sungen ist groB. Die jetzt in Kiirze anste-
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hende Markteinfihrung dieser Systeme
steht allerdings unter dem Vorbehalt, daB
die noch ausstehenden Prufungen und
(Praxis-)Tests erfolgreich verlaufen.

Ob schaltbare Verglasungen groRflachig
zum Einsatz kommen werden, wird nicht
zuletzt von den Systemkosten abhdngen.
Den zu erwartenden hohen Kosten flr
schaltbare Verglasungen stehen Einsparpo-
tentiale bei den Betriebskosten und Kom-
fortgewinne gegentiber. Heute konnen
hierzu noch keine definitiven Angaben ge-
macht werden. Planer und Architekten
mussen also noch bis zur Markteinfiihrung
warten, um dann fir das konkrete Objekt
zu entscheiden, ob der Einsatz schaltbarer
Verglasungen lohnt. m
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