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Schaltbare Wärmedämmung
Zur thermischen Nutzung der Sonnenenergie

Das Bayersche Zentrum für Angewandte Energieforschung e. V. (ZAE Bayern) hat ei-
ne neue Technologie zur thermischen Nutzung der Sonnenenergie entwickelt. Es
handelt sich um eine schaltbare Wärmedämmung (SWD), deren Wärmeleitfähigkeit
um einen Faktor 20 bis 50 variiert werden kann. Das schaltbare Modul absorbiert
die hinter einer transparenten Wärmedämmung (TWD) ankommende Solarstrah-
lung und kann die Wärme je nach Schaltzustand ins Mauerwerk weiterleiten oder
vom ihm fernhalten. ln der kalten Jahreszeit wird bei ausreichender Sonnenein-
strahlung das Modul auf Wärmedurchlaß geschaltet, so daß die absorbierte Ener-
gie als nutzbare Wärme ins Mauerwerk fließen kann. Zu allen anderen Zeiten wirkt
die schaltbare Wärmedämmung als höchst effiziente lsolation der Gebäudehülle.

lm Rahmen eines Forschungsprojektes in
Kooperat ion mit  mehreren Industr iepart-
nern sol l  die Entwicklung der schaltba-
ren Wärmedämmung zur thermischen
Solarenergienutzung vorangebracht wer-
den. Zrel  ist  ein preisgunst iges Produkt,
das sich sowohl für die Sanierung nicht
wärmegedämmter Altbauten eignet,  aber
auch bei Neubauten interessante An-
wendu ngsmögl ichkeiten aufweist .

Transparente Wärmedämmung
ln den letzten . iahren wurden verschie-
dene Arten transparenter Wärmedäm-
mungen entwlckelt  und an zahlreichen
Demonstrat lonsobjekten getestet.  Zum
Ernsatz kommen als Mater ial ien Aeroge-
le sowie Gläser und Kunststoffe in Kapi l -
lar-  oder Wabenstrukturen. Die transoa-
rente Wärmedämmung eignet sich gut
zur solaren Energiegewinnung während
der Heizperiode. lm Hochsommer jedoch
stel l t  s ich das Problem der Überhi tzung
des TWD-Bautei ls wie auch der dahin-
ter l iegenden Wand.

Um dres zu verhindern, müssen bisher
re la t i v  au fwend ige  mechan ische Ab-
schattungseinr ichtungen in das System
integriert  werden. Das macht die Instal-
lat ion einer TWD-Anlage nicht gerade
kostengunst ig.  An mechanisch bewegl i-
chen Tei len ist  die Gefahr des Ver-
schleißes vorhanden, insbesondere beim
Einsatz unter hohen Temperaturen.

Dle Abschattung einer TWD-Anlage
mit thermisch bzw. elektr isch schaltba-
ren  Te l len  is t  au fgrund zu  ger inger
Scha l thübe bzw.  n ich t  h in re ichender
Langzeitstabi l i tät  noch nicht real is iert .
Manche b isher igen TWD-Modu le  s ind
mlt  k-Werten um 1 Wm2K den An-
sprüchen der neuen Wärmeschutzver-
ordnung nicht gewachsen. Hier ist  fur
dämmende Baue lemente  e in  k -Wer t
< 0,5 Wm2K vorgeschrieben. Wärme-
verluste durch die mlt  TWD versehene
Gebäudehü l le  fa l len  nachts  und be i  t rü -
bem Wlnterwetter dementsprechend zu
groß aus.
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Schaltbare Wärmedämmung
Die hier angeführten Argumente sol len in
keiner Weise der transparenten Wärme-
dämmung zu  nahe t re ten ,  a l le rd ings  e i -
nen mögl ichen Ausweg aus mancherlei
Problematik aufzeigen.

Die Arrsf i ihrr  rns der schaltbaren Wär-
medämmung basiert  auf Vakuum-lsolat i -
onspaneelen (VlP's),  die berei ts sei t  einr-
gen Jahren auf dem Markt s ind. Solche
Paneele bestehen aus zwei Abdeckble-
chen oder - fol ien aus Edelstahl und einer
Fül lung aus Glasfasern oder Pulvermi-
schungen, die den atmosphärischen Be-
lastungsd ruck auf nimmt.

Die Einsatzgebrete sind beispielsweise
Ladebordwände von Kühlfahrzeugen in
Größen von mehreren Quadratmetern
oder Dämmwände von Kühlgeräten. Die
Wärmelei t fähigkeit  von Vakuumdämm-

paneelen l iegt im Bereich von wenigen
10:  WmK,  abhäng ig  von der  Fü l lung
des Paneels und vom erreichten End-
druck.

E in  Be isp ie l  h ie rzu :  Mi t  e iner  Fü l lung
aus gesponnenem Glasfasermater ial  (Fa-
serdurchmesser 10 um) und bei Evaku-
ierung bis auf 1O-2 mbar erreicht man ei-
ne Wärmelei t fähigkeit  von 0,002 WmK.
Damit erklärt  s ich die hervorragende
Dämmeigenschaft  von Vakuumpaneelen,
d ie  jedoch durch  den er fo rder l i chen
Randverbund und die dort  vorhandene
Wärme- /Kä l tebrücke erheb l rch  ver -
schlechtert  werden kann. Besondere Be-
deutung kommt deshalb der mögl ichst
großf lächigen Paneelausf ührung sowie
der thermisch opt imierten Ausgestal tung
des Randverbundes zu.

Wie  läß t  s ich  in  e inem Dämmpanee l
dre Wärmelei t fähigkeit  var iabel gestal-
ten? Man nutzt die für ein Gas äußerst
hohe Wärmelei t fähigkeit  des Wasser-
s to f fs ,  d ie  un ter  Normbed ingungen
0,170 WmK beträgt.  Um im Paneel
Wasserstoff bereitzustellen und wieder
zu  b inden,  bed ien t  man s lch  e iner  Me-
ta I l-Wasserstoff- Rea ktion.

Es gibt mehrere Übergangsmetal le,  die
mit  Wasserstoff  Einlagerungsverbindun-
pen e inpehen So is t  z  B .  Pa l lad ium im-

Abb. 1: Gemessene Wärmeleitfähigkeit der
vo m Wa sse rstof f - Ga sd r uc k

Paneelfüllung (Glasfasermaterial in Abhängigkeit
Alle Abb.: ZAE Bavern/Horn
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stande,  das 900-fache Volumen an Was-
serstof f  a tomar e inzulagern.  Dle Reakt i -
on läuf t  so ab,  daß das Metal lhydr id bei
Erhi tzung auf  400 'C den Wasserstof f
f re isetzt  und bei  Temperaturen unter
200 'C  readso rb ie r t .  lm  Panee l  w i rd  e in
Behal ter  mi t  wenigen Gramm Metal lhy-
d r i d  i ns ta l i i e r t  und  m i t  e i ne r  He i zung
versehen.  So kann d ie Wärmele i t fähig-
kei t  des gesamten Paneels durch Helzen
oder passives Abkuhlen des Get terstof fs
zw ischen  den  Grenzen  t3  und  1701
mWmK var i ler t  werden.

Die ersten Versuche an e inem umge-
bau ten  Panee l  m i t  e i ne r  F läche  von  [60
x 60l  cm2 ergaben Schal tze i ten in  der
Größenordnung  von  30  M lnu ten .  Abb .  1
ze ig t  den  funk t l ona len  Zusammenhang
zwischen Wasserstof f -Gasdruck und der
Wärmele i t fähigkei t .  Der  Schal tvorgang
konnte bei  dresem Paneel  mi t  e lner  zu-
gefuhr ten e lekt r ischen Heiz le is tung von
5 Watt  bewerkste l l ig t  werden.

Die solarthermische Nutzung der
schaltbaren Wärmedämmung
Die  scha l t ba re  Wärmedämmung  kann
zur passiven Solarenergienutzung mi t  e l -
ner  ubl ichen t ransparenten Wärmedäm-
mung  komb in ie r t  we rden .

Abb .  2  ze ig t  e i ne  so l che  Ano rdnung .
An  e ine r  mass i ven  Südwand  w i rd  das
schal tbare Wärmedämmpaneel  geeignet
be fes t i g t  und  e lne  G lasabdeckung  i n  e i -
nem Abstand von 5 b is  15 mm davorge-
setzt .  Dle Oberf läche des Paneels d ient
a ls  Absorber .  Um nun d ie Sonnenstrah-
lung in nutzbare Wärme zu verwandetn
und Wärmever luste zu verh indern,  wi rd
entweder d ie Glasabdeckung innen mi t
e iner  Beschichtung versehen,  welche d ie
Wärmestrahlung ref  lekt ier t ,  oder  man
br ing t  au f  das  Panee l  e ine  se lek t i ve
Sch i ch t  au f ,  d i e  d ie  Sonnens t rah lung  ab -
sorb ier t ,  aber  d ie Wärmestrahluns nur
ger ingf  ügig emrt t ier t .

sclektive Beschichrung

Glasabdeckug

Lnftspalt

Abb. 2: Integration der schaltbaren Wärme-
dämmung in die Fassade
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Abb. 3a: Computersimulatton
Außentemperatu r
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Abb. 3b: Computersimulat ion der
(595 Wlm2)

Be l  aus re i chende r  Sonnene ins t rah lung
wird das SWD-Modul  auf  Wärmedurch-
gang geschal tet .  Die auf  der  Außenf läche
des Paneels absorbier te Wärme wird an
die Wand wei tergele i te t .

Berechnet  man d ie zei t l iche Verzöge-
rung ,  m i t  de r  d ie  Wärmewe l l e  an  de r
Wandinnensei te ankommt,  so ergeben
sich für  Beton bzw. Kalksandste in ( je
nach Rohdichtek lasse und Wandstärke)
e in ige  S tunden .  Das  bedeu te t ,  daß  de r
maximale Energieeint rag zur  Mi t tagszei t
s ich erst  am spaten Nachmit tag oder
f rühen Abend durch warme Innenwände
bemerkbar macht .

Ein wei terer  Pluspunkt  is t  der  ger inge
Energieverbrauch für  den Schal tvorgang:
Sch l i eß l i ch  w i rd  nu r  f u r  d i e  Ze i t  des  Wär -
medurchgangs Energie benöt igt .  Die er-
forder l iche Leistung beläuf t  s ich wäh-
rend d leser  Zei t  auf  wenige Watt  pro
Quadratmeter Paneelfläche . Zu allen Zei-
ten,  ln  denen keine Solarenergie ver fug-
bar  is t  oder  d ie Sonnenenergie wegen
Überh r t zungsschu tz  n i ch t  du rch  das
Paneel  gelassen wird,  is t  durch d ie Va-
kuumiso la t i on  e ine  höchs t  e f f ek t i ve
Dämm u ng s ichergeste l  l t .

Februarnacht mit -16 "C

Hal  ksanclste i  r r  ?4crr t
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SWD-Fassade f ür eine starke Sonne neinstrahlunp

Computer-Simulation
der SWD-Fassade
Mit Hl l fe der test reference year-Daten
(TRY) für Würzburg wurde das Verhalten
einer SWD mit  20 mm starkem Vakuum-
isolat ionspaneel,  15 mm Luftspalt  und
4 mm Glasscheibe auf einer massiven
24 cm starken Kalksandsteinwand der
Rohdichte 2.200 kglmz über das Jahr si-
mul iert  und der zu erwartende Energie-
gewinn ermit tel t .

In Abb. 3 sind die typischen Zustände
als Momentaufnahme dargestel l t .  In ei-
ner kal ten Februarnacht mit  -16 'C
A u ß e n t e m p e r a t u r  ( A b b . 3 a )  i s t  d a s
Paneel passiv isol lerend geschaltet ,  so
daß die in der Wand gespeicherte Ener-
gie vorzugsweise nach innen abgegeben
wlrd (56 Wlmz), während die Gebäu-
dehül le nach außen nur 7 \Nlmz verl iert .
Die Wand welst dabei Temperaturen von
27 "C ( innen)  und 32  "C (außen)  au f .

Bei starker Sonneneinstrahlung (bei-
spielsweise 595 Wimz am 4. Februar )
wird das Paneel le i tend geschaltet ,  wo-
durch sich zunächst die Vorderseite der
Wand auf 58 "C aufheizt  (Abb. 3b).  Mit
einer Zeitverzögerung von etwa sechs
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Abb. 3c: Computersimulation der Sl.4/D-Fassade für ernen
melstrahlung mit 31 W/m2)

trüben Wintertag @iffuse Him-

Abb. 3d: Computersimulation der Sl4/D-Fassade f ür einen Tag außerhalb der Heizperiode

Stunden erhöht sich die Temperatur
auch an  der  Innenwand.

An einem trüben Wintertag (2. Febru-
ar,  Abb. 3c) reicht dle di f fuse Himmel-
s t rah lung mi t  31  Wmz n ich t  aus ,  um
auf der Absorberseite eine gegenüber
dem Innenraum erhöhte Temperatur zu
erhalten. Das Paneel wird aus diesem
Grund isol ierend gehalten, mit  Verlusten
von nur 2Wlynz. Wegen der hohen Spei-
cherfähigkeit  der Wand beträgt die Lei-
stungsabgabe der Innenwand mit  einer
Temperatur von 24 "C immer noch
30 Wimz.

Außerhalb der Heizperiode, besonders
aber lm Hochsommer (Abb. 3d) ist  das
Paneel stets isol lerend gehalten. Obwohl
auf dem Absorber der Paneel-Vorderseite
Temperaturen von uber 100 "C auftreten
können, bleibt  der Wärmeeintrag in die
Wand sehr gering und die Temperatur
moderat.

Aus der Simulat ion wurde der monatl i -
che Energiegewinn einer südorient ierten
Wand kumul iert  und für zwei verschiede-
ne Paneelstärken (10 mm und 20 mm)
in Abb. 4 dargestel l t .  Man erkennt,  daß
während des ganzen Jahres nicht nur die
Wärmeverluste der Wand kompensiert
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werden,  sondern stets Energiegewinne
verzeichnet  werden.

Eine SWD-gedämmte Wand kann a lso
auch Transmiss ionswärmever luste . .nor-

mal"  gedämmter Bereiche (2.  B.  Dach,
Nordfassade) te i lweise ausgle ichen.

Der Unterschied zwischen zwei ver-
schiedenen Dämmstärken is t  dabei  mar-
g inal .  lm st rahlungsarmen Dezember a ls
Monat  mi t  dem niedr igsten Gewinn l iegt
das 20 mm-Paneel  durch d ie bessere
Dämmung günst iger ,  während in der
übr igen Heizper iode mi t  dem 10 mm-
Paneel  d ie absorbier te Wärme ef f iz ienter
ins Mauerwerk gele i te t  wi rd.  Deut l iche
Vorteile bietet das stärkere Paneel jedoch
außerhalb der  Heizper iode (Mai  b is  Ok-
tober) ,  wei l  es e inen besseren Wärme-
schutz b ietet .

Weiteres Vorgehen
In den Vorversuchen wurde berei ts ge-
zeigt,  daß die schaltbare Wärmedäm-
mung pr inzipiel l  funkt ioniert ,  Detai ls wie
z.B. die thermische lsolat ion des Getter-
behälters bleiben zu opt imieren .  Die Zy-
klusfestigkeit des Getterstoffs ist noch zu
untersuchen.

Es ist  geplant,  in einem Meßstand an
der  Südse i te  des  ZAE-Gebäudes in
Würzburg  e in  SWD-Fassadene lement
über einen längeren Zeitraum unter rea-
len Bedingungen zu vermessen.

Ronny Horn

::-
Uber  den  Au to r

Dipl . -Phys.  Ronny Horn is t  wissenschaft l icher

M i t a rbe i t e r  am ZAE  Baye rn  e .V . ,  Ab t .  Wärme-

dämmung  und  Wärme t ranspo r t  i n  Würzbu rg .
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Abb. 4: Aus der Simulation ermittelter kumulierter monatlicher Energiegewinn für zwei ver-
schiedene Paneelstärken (10 mn und 20 mm) an einer Südfassade
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