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1.      EINLEITUNG

Die Transparente Wärmedämmung -TWD - an der Gebäudehülle kann durch die
passive Nutzung der Solarenergie den Heizenergieverbrauch im Neu- und Altbau
gegenüber einem opak gedämmten Gebäude weiter reduzieren. Die hochtranspa-
renten Wärmedämmmaterialien vereinigen in sich die Funktion Wärmeschutz und
solare Energiegewinnung.

Die opaken, lichtundurchlässigen Teile der Gebäudehülle ergeben zusätzlich zu den
Fenstern weitere Flächen, die eine passive Nutzung der Solarenergie ermöglichen. Wäh-
rend die Transmissionswärmeverluste über die Außenwände bei entsprechender opaker
Wärmedämmung nur verringert werden, bieten transparente Dämmmaterialien nicht nur
eine Kompensation dieser Verluste, sondern darüber hinaus Wärmegewinne, die zur
Gebäudeheizung eingesetzt werden können. Je nach Qualität des TWD-Systems und
abhängig von verschiedenen Randbedingungen betragen die Netto-Energiegewinne
erfahrungsgemäß 50-150 kWh/(m2a) bezogen auf die reine Aperturfläche, d.h. ohne
Verluste durch die Rahmenkonstruktion.
Mittlerweile haben diese neuartigen Fassadensysteme einen technischen Stand erreicht,
der einen kommerziellen Einsatz an Wohn- und Gewerbegebäuden , sowohl beim Neu-
bau als auch bei der Altbausanierung gestattet. Die verschiedenen Materialien und Kon-
struktionen ermöglichen die Lösung vielfältiger architektonischer Anforderungen.
Nach einer Einführung in das Funktionsprinzip der Transparenten Wärmedämmung
werden die unterschiedlichen Fassadensysteme anhand einer Reihe realisierter Projekte
vorgestellt.
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2.      EIGENSCHAFTEN UND FUNKTIONEN

Eine Reihe verschiedener Materialien, die gute Dämmeigenschaften bei gleichzeitig
hoher Durchlässigkeit für Solarstrahlung in sich vereinigen, sind für den Einsatz in
der Transparenten Wärmedämmung zur passiven Solarenergienutzung geeignet.

2.1. Funktionsprinzip der TWD

Auf Grund der im Winter herrschenden Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und
Umgebung kommt es üblicherweise zu einem von Innen nach Außen gerichteten Wärme-
strom, d. h. ein Teil der zugeführten Wärme geht als Transmissionswärme durch die
Gebäudehülle wieder verloren. Eine gute opake Dämmung der Außenwände schränkt die
Transmissionsverluste zwar ein; die auftreffende Solarstrahlung bleibt jedoch ungenutzt.
Eine Umkehr des Wärmeflusses in Richtung Gebäudeinneres wird durch den Einsatz
einer transparenten Dämmung erreicht. (A1)
Diese lässt einen Großteil der Solarstrahlung durch die Dämmschicht hindurch. An der
dunklen Wand (Absorber) erfolgt die Umwandlung in Wärme. Durch den im Verhältnis
zum Wandbaustoff hohen Transmissionswiderstand des TWD-Materials wird die Wärme
in das Mauerwerk geleitet. Die Mauer wirkt als thermischer Speicher und gibt die aufge-
nommene Wärme mit einer entsprechenden Verzögerungszeit an die dahinterliegenden
Räume wieder ab. Der Wärmestrom wird nicht nur durch die Wärmedurchlasswiderstän-
de, sondern zusätzlich vom Strahlungsangebot und der Temperaturdifferenz zwischen
Absorber und Umgebung bzw. Innenraum bestimmt. Bei geringem Strahlungsangebot
können möglicherweise lediglich die Transmissionsverluste der Wand gedeckt werden.
Erhöht sich die Einstrahlung, führt dies zu einer Erwärmung der Wandaußenseite und
zeitverzögert zu einem Temperaturanstieg der inneren Wandoberflächentemperatur (A2).
Der gewählte Wandbaustoff und die Wanddicke bestimmen sowohl die Zeitverzögerung
als auch den Temperaturanstieg. Übersteigt die Temperatur der Wandinnenfläche die
Raumlufttemperatur, kommt es zu einem von der Wand in den Raum gerichteten Wärme-
strom. Die gesamte Wand wirkt als großflächige Niedertemperaturheizung, so dass die
Raumlufttemperatur bei gleichbleibender Empfindungstemperatur abgesenkt werden
kann. Um im Sommer unbehaglich hohe Raumtemperaturen zu vermeiden, ist ein tempo-
rärer Sonnenschutz in der Regel erforderlich. Hierbei stehen mehrere Möglichkeiten von
aktiver Verschattung bis hin zu statisch-baulichen Maßnahmen zur Verfügung.
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2.2. TWD-Materialien

Transparente Dämmmaterialien müssen zwei Eigenschaften erfüllen, die auch von Wär-
meschutzverglasungen gefordert werden. Zum einen sollten sie über gute Wärmedämm-
eigenschaften und zum anderen über eine hohe Transparenz im Spektralbereich der
Solarstrahlung verfügen. Das Material muss jedoch nicht durchsichtig sein. Aus energeti-
schen Gründen stellen Hohlkammerstrukturen (Kapillaren und Waben) aus Kunststoff
oder Glas die beste Kombination aus Wärmedämmung und Transparenz dar. Sie werden
so angeordnet, dass die Sonnenstrahlen in Richtung der Zellenlängsachse einfallen. (A3)
Bei einem günstigen Verhältnis von Zelllänge zu Zellweite wird der konvektive Wärme-
strom annähernd unterdrückt. Reflexionen treten nur noch an den schmalen Kanten der
Strukturen auf, so dass fast die gesamt auftreffende Solarstrahlung in Richtung Absorber
vorwärts reflektiert wird. (A3 zeigt die verschiedenen Typen von TWD-Materialien.)

TWD aus Kunststoff:

Polymethylmethacrylat (PMMA), z.B. Plexiglas®, und Polycarbonat (PC), z.B. Makrolon®,
bieten sich für den Einsatz an. Die Auswahl erfolgt nach den geforderten physikalischen
und bautechnischen Anforderungen, wobei die Temperatur- und UV-Beständigkeit ein
wichtiges Kriterium ist. PMMA (Baustoffklasse B2) ist unübertroffen UV-beständig und hat
eine von 80° C, während PC (je nach Variante Baustoffklasse B1 oder B2) den Vorzug
höherer mechanischer Stabilität bei einer Dauergebrauchstemperatur von 115° C besitzt.
Die Raumdichte der Kunststoffstrukturen liegt je nach Material zwischen 25 und 40 kg/m3.

TWD aus Glas

Glas bietet die höchste Temperaturbeständigkeit mit sehr guten Eigenschaften bezüglich
des Brandverhaltens (Baustoffklasse A1) sowie der UV-Beständigkeit. Die Raumdichte
liegt bei ca. 100 kg/m3 und ist mehr als doppelt so hoch wie bei Kunststoffen.

TWD aus Silica-Aerogel

Es sei auch dieses Material, das sich von den bislang beschriebenen in seiner Struktur
völlig unterscheidet, erwähnt; obwohl es nur für Forschungsvorhaben produziert wurde
und momentan nicht kommerziell verfügbar ist. Es handelt sich um eine mikroporöse
Silikatstruktur mit einem Festkörperanteil von ca. 10% gegenüber 90% Luft. Die Luft kann
sich nicht mehr frei bewegen, so dass die Wärmeleitfähigkeit unter der von ruhender Luft
bleibt und sehr geringe Schichtdicken hohe Wärmewiderstände erreichen (ca. 2 cm
Aerogel entsprechen ca. 10 cm Kapillarmaterial).



INFORMATIONSMAPPE 2 Seite 4

Fachverband Transparente Wärmedämmung e. V.
Ginsterweg 9
79194 Gundelfingen
Tel.: (07 61) 58 14 41
Fax: (07 61) 58 14 42
Internet www.fvtwd.de
Amtsgericht Freiburg i. Br.: VR 3117

Vorstand:
Markus Zwerger,
Dr. Volker Benz,
Christian Irmscher
Geschäftsführer:
Dr. Werner Platzer

Bankverbindung:
Raiffeisenbank Gundelfingen
Konto 69 65 01
BLZ 680 642 22

2.3. Material- und Systemeigenschaften

Der Wirkungsgrad eines thermischen Solarsystems ist hoch, wenn die transparente
Abdeckung einen großen Anteil der Solarstrahlung auf den Absorber auftreffen lässt und
gleichzeitig dessen Verluste an die Umgebung minimiert. Diese Eigenschaften eines
Materials werden durch die Strahlungsdurchlässigkeit, d. h. den Transmisssionsgrad τe
und den Wärmedurchgangskoeffizienten U (U-Wert, früher: k-Wert) quantifiziert. Auf den
U-Wert hat u.a. die Wärmeleitfähigkeit eines Materials entscheidende Auswirkungen.
Während diese für opake Dämmstoffe über einen weiten Temperaturbereich als konstant
angenommen werden kann, ist die äquivalente Wärmeleitfähigkeit für TWD-Materialien
stark temperatur- und dickenabhängig! Der Wärmetransport wird wesentlich von der
Absorption der Wärmestrahlung bestimmt. Die äquivalente Wärmeleitfähigkeit von TWD
verändert sich mit der Materialdicke und der mittleren Materialtemperatur.
Für energetische Berechnungen von Verglasungen und TWD-Systemen wird der Ge-
samtenergiedurchlassgrad g (g-Wert) herangezogen, der sich aus dem Transmissions-
grad τe und dem sekundären Wärmegewinnfaktor qi, der von der Erwärmung des Materi-
als in Folge von Strahlungsabsorption herrührt, zusammensetzt.
Bei Verglasungen wird dieser Wert i.d.R. für senkrechten Strahlungseinfall angegeben. Es
handelt sich dann um einen Maximalwert, der für TWD-Produkte aufgrund ihrer sehr
starken Winkelabhängigkeit wenig aussagekräftig ist. Bei senkrechtem Strahlungseinfall
parallel zur Zellenlängsachse der TWD passiert das Licht praktisch ungehindert die Mate-
rialstruktur. Für eine realistischere energetische Bewertung von Verglasungssystemen
und TWD ist der halbräumlich-diffuse Transmissionsgrad bzw. Gesamtenergiedurchlass-
grad gh einsetzbar. Dieser stellt in erster Näherung einen effektiven Wert für den über das
ganze Jahr gemittelten Transmissions- bzw. Gesamtenergiedurchlassgrad bei beliebiger
Orientierung dar. Abildung A4 gibt eine Übersicht ausgewählter TWD-Materialien und
Systeme mit den entsprechenden U- und gh-Werten. TWD-Module sollten beim Einsatz
als Massivwandsystem in der Regel einen g-Wert von mindestens 0.4 bei U-Werten unter
1.2 W/m2K aufweisen.

2.4. TWD-Funktionstypen

Ein TWD-System besteht aus verschiedenen Komponenten: dem Absorber, dem Rah-
menelement mit Verglasung (entfällt bei TWD-Verbundsystemen), der Regel- bzw. Ver-
schattungskomponente und der Haltekonstruktion an der Fassade. Nachfolgend werden
verschiedene Funktionstypen beschrieben. Das Massivwandsystem hat sich bereits im
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Anwendungsbereich gut eingeführt. Konvektiv- und Hybridsysteme befinden sich derzeit
noch im Entwicklungsstadium.

Massivwandsystem

Der Absorber besteht in diesem Fall aus einem dunklen, meist schwarzen Wandanstrich,
der einen Absorptionsgrad von über 90% aufweist. Absorber und Speicher sind bei passi-
ven Wandheizsystemen in Form einer massiven Außenwand fester Bestandteil der Ge-
bäudehülle und werden durch die TWD und - wenn notwendig - ein entsprechendes
Verschattungssystem ergänzt. (A1)

Konvektives System

Nur der Speicher gehört hier direkt zum Gebäude, während TWD und Absorber eine
vorgehängte Einheit bilden. Der Wärmeübergang zum Speicher (Massivwand) erfolgt
durch Strahlung und Konvektion über den Luftspalt. Eine Verschattung des Absorbers
entfällt, da die nicht gewünschte Wärme mittels Hinterlüftung des Systems nach außen
abgeführt werden kann. (A5)

Hybridsystem:

Ein Wärmeträger (Luft oder Wasser) übernimmt den Energietransport über ein Kanalsys-
tem in den Speicher. Wasserdurchströmte Systeme unterstützen die Gebäudeheizung im
Winter und übernehmen die Warmwasserbereitung im Sommer und unterbinden somit
eine sommerliche Überhitzung. Das System eignet sich gut für Nutzungen mit großen
Phasenverschiebungen. Luftsysteme können in eine Hypokaustenheizung eingebunden
werden. (A6)

Direktgewinnsysteme

aus TWD stellen eine Form der Verglasung dar. Das Tageslicht wird durch die Streuwir-
kung der TWD-Struktur besser im Innenraum verteilt; störende Schlagschattenbildung
entfällt. Die Durchsicht ist allerdings stark eingeschränkt, so dass jeweils eine Kombinati-
on mit Klarglas geplant werden sollte. Auf Grund des günstigen Verhältnisses von g- zu
U-Wert , das nur von wenigen Wärmeschutzverglasungen erreicht wird, können diese
Systeme bei entsprechender Orientierung ebenfalls zur Deckung des Wärmebedarfs
mittels Solarstrahlung beitragen. Gegenüber den Speichersystemen sind die geringen
Investitionskosten von Vorteil. Dieses System bietet sich für Bürogebäude und z.B. Ferti-
gungshallen (A7) an.
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3.      FASSADENSYSTEME UND REALISIERTE PROJEKTE

Die Entwicklung der transparenten Wärmedämmung im Gebäudebereich hat zu
verschiedenen TWD-Funktionstypen geführt, die sich in der grundsätzlichen Nut-
zungsweise der Solarenergie unterscheiden. Voraussetzung für den Einsatz am
Gebäude ist ein entsprechendes Fassadensystem, das das TWD-Material aufnimmt
und neben technischen Anforderungen auch eine architektonisch ansprechende
Lösung erreicht.

Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Konstruktionen der transparent gedämmten Gebäu-
dehülle. Gemeinsam ist allen Varianten, dass ein Element mit transparenter Wärmedäm-
mung vor den Wandabsorber, der i. d. R. identisch mit der Massivwand ist, installiert wird.
Die Wahl des Fassadensystems ist von verschiedenen Faktoren wie der Funktion der
TWD-Fassade, dem Wirkungsgrad, der Lastabtragung, dem architektonischen Gestal-
tungsanspruch und dem angestrebten Kostenrahmen abhängig. Da viele TWD-
Materialien mechanisch empfindlich, nicht witterungsstabil und anfällig für Verunreinigun-
gen sind, bedarf es der Montage eines Rahmensystems sowie einer UV- und wasserun-
durchlässigen Schicht. Die Rahmenanteile an der Konstruktion sollten, um die Aperturflä-
che nicht unnötig zu verkleinern, möglichst gering gehalten werden und gegen die Wand
abgedichtet sein, da es ansonsten zur ungewollten Hinterlüftung der TWD-Paneele
kommt.

3.1. Vorgehängtes Modulsystem

Einzelne vorgefertigte TWD-Elemente werden direkt an der Wand befestigt und können in
Höhe und Winkel genau eingerichtet werden. Der Modulrahmen besteht meist aus Holz
und wird durch ein Aluminiumprofil, in welches die vordere Verglasung eingesetzt wird,
vor Witterungseinflüsssen geschützt. Den rückseitigen Wandanschluss garantieren Dich-
tungsbänder. Die Verschattung erfolgt durch Rollos zwischen TWD und Außenscheibe
oder einen außenliegenden Sonnenschutz. Diese Konstruktion wurde bereits in den
ersten Pilotvorhaben eingesetzt. Abbildung A8 zeigt schematisch den Aufbau sowie die
Ansicht eines Beispielgebäudes mit einem handwerklich gefertigten Holzelement. Das
System ermöglicht die Aufnahme von Bautoleranzen sowie individuellen, dem Bauvorha-
ben angepassten Lösungen und ist somit auch im Sanierungsbereich einsetzbar.
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3.2. Pfosten-Riegel-System

Diese Konstruktion ist im Fassadenbau weit verbreitet. Die TWD-Elemente werden zwi-
schen horizontale Riegel und vertikale Pfosten eingebaut. Die einzelnen TWD-Paneele
werden bis maximal Geschosshöhe gefertigt und bestehen aus einer vorderen und hinte-
ren Deckscheibe aus Glas, die das TWD-Material sowie meist einen internen Sonnen-
schutz beinhalten. Als Randverbund wird ein spezielles thermisch getrenntes Aluminium-
profil verwendet. Die Pfosten-Riegel-Fassade erreicht einen größtmöglichen Vorferti-
gungsgrad und kann funktionsfertig an die Baustelle geliefert werden und in eine ausjus-
tierte Vormontage gesetzt werden. Dadurch verringert sich die Gefahr von unvorhergese-
henen Schwierigkeiten auf der Baustelle. Weitere Vorteile des Systems sind die hohen
Dauerbeständigkeiten der einzelnen Komponenten, geringe Rahmenanteile sowie mini-
males Risiko von Undichtigkeiten. Es eignet sich in erster Linie für regelmäßige Fassa-
den, d. h. Neubauten, da unterschiedliche Bautoleranzen nur schlecht ausgleichbar sind.
Zugleich handelt es sich um ein recht aufwendiges und teures Fassadensystem, das für
Gebäude mit repräsentativem Charakter in Frage kommen sollte. (A9)

3.3. Transparentes Wärmeverbundsystem (TWDVS)

Das TWDVS (A10) bedarf einer grundsätzlich anderen Fassadenkonstruktion. Alle tra-
genden Rahmenteile sowie die Abdeckung aus Glas entfallen, und das TWD-Element
wird mittels eines schwarzen Klebers (Absorber) wie ein Wärmedämmverbundsystem
direkt auf die Massivwand aufgebracht. Die TWD-Platte wird werkseitig mit einem trans-
parenten Glasputz sowie einem rückseitigen Absorber versehen und kann direkt in die
ausgesparten Felder der opaken Dämmung eingeklebt werden. Eine Verschattung des
Systems ist derzeit nicht vorgesehen. In der Entwicklung befinden sich thermotrope
Systeme, die in die transparente Deckschicht eingearbeitet werden sollen. Eine Überhit-
zung der Innenräume wird durch eine entsprechend dimensionierte Fassadenbelegung
vermieden. Hinzu kommt der im Sommer erhöhte Reflexionsgrad der Solarstrahlung
durch den steileren Einfallswinkel auf einer Südfassade im Vergleich zu den Wintermo-
naten. Auf Grund der Oberflächenstruktur des Systems wird die Winkelabhängigkeit
verstärkt. Vorteil dieses Systems ist eine einfache und kostensparende Montage an der
Gebäudehülle, die sich auch für den Bereich der Altbausanierung gut eignet, da das
äußere Erscheinungsbild einer konventionell verputzen Fassade ähnelt.
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3.4. Stegplattenmodule

Die Stegplattenmodule können sowohl mit einem Rahmensystem direkt an die Wand
befestigt oder als Pfosten-Riegel-System ausgeführt werden. Eine Verschattung ist ähn-
lich wie beim transparenten Wärmedämmverbundsystem nicht vorgesehen und nicht
nötig, da die vielen absorberparallelen Grenzschichten bei hohem Sonnenstand einen
hohen Reflexionsgrad besitzen. Eine zusätzliche Abdeckung ist nicht notwendig, die
Stegplatten bilden die Außenoberfläche, was sich in einer einfachen und kostensparen-
den Montage niederschlägt. (A11)

3.5. Einfache Profilglaselemente

Einfache mit TWD gefüllte Profilglaselemente ermöglichen aus statische Gründen eine
vereinfachte Montagetechnik. Im einfachsten Fall ineinandergelegter U-Schalen ist die
Elementdicke jedoch geringer und schlechtere U-Werte sind damit verbunden. Größere
TWD-Dicken und thermisch getrennte Profilgläser sind ebenfalls möglich (A12). Das
TWD-Material wird zwischen zwei Profilgläser eingesetzt. Die vertikalen Fugen werden
abgedichtet und die horizontalen über thermisch getrennte Aluminiumprofile miteinander
verbunden. Die Montagehalle der Firma Linke-Hofmann-Busch wurde mit entsprechenden
Tageslichtelementen saniert, aber auch Solarwandanwendungen wurden bereits erprobt.
(A7+A12)

3.6. Sonnenschutz

Durch einen mechanischen Sonnenschutz, der je nach Ausführung vor das TWD-Element
montiert oder in dieses integriert wird, kann der g-Wert im geschlossenen Zustand um 60-
80 % reduziert werden, bei einem außenliegenden Sonnenschutz um annähernd
100 %.Bei externen Verschattungen ist auf eine ausreichende Witterungsbeständikeit zu
achten. Integrierte Systeme können zusätzlich den Wärmeschutz und somit den U-Wert
eines TWD-Elements um ca. 10-30 % verbessern. Bei der Wahl des Sonnenschutzes ist
grundsätzlich die Nutzung des Gebäudes zu berücksichtigen. Einfache saisonale Ab-
schattungen, die manuell betätigt werden, können eingesetzt werden, wenn einige Tage
mit zu hohen Raumtemperaturen tolerabel sind. Für Mehrfamilien- und Bürohäuser eig-
nen sich ausschließlich automatisch geregelte Systeme. Auch starre Verschattungen wie
Balkone, Überhänge oder Lamellen können genutzt werden (A13). Es besteht allerdings
keinerlei Möglichkeit zur Regelung, so dass Zeiten mit leicht erhöhten Raumtemperaturen
akzeptiert werden müssen. Es ist jedoch zu betonen, dass im allgemeinen die in Gebäu-
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den, insbesondere Neubauten üblichen Fensterflächen die sinnvoll belegbare Fläche an
TWD deutlich übersteigen. Daher ist der Sonnenschutz vorrangig für diese Fenster zu
gewährleisten.
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4.      STAND UND ENTWICKLUNGEN

TWD-Fassadensysteme haben einen technischen Stand erreicht, der einen kom-
merziellen Einsatz an Gebäuden erlaubt. In Deutschland sind mittlerweile weit über
100 Gebäuden TWD-Fassaden mit einer Gesamtfläche von ca. 20.000 m2 realisiert
worden. (A14)
Ausschlaggebend für eine breite Einführung des Systems ist ein vertretbares Kosten-
Nutzen-Verhältnis. Die hierfür entscheidenden Parameter sind abhängig von planerischen
Entscheidungen und Randbedingungen des Einzelfalles. Die Kosten für verschiedene
Fassadensysteme bereits realisierter Projekte reichen von unter 300 DM bis über
1500 DM pro m2. Neben der Art der TWD ist die Notwendigkeit einer aktiven Verschattung
entscheidend für den Preis. Über die Heizenergieeinsparungen hinaus, die durch den
Einsatz der TWD erreichbar sind, sollte auch der Komfortgewinn für den Bewohner bzw.
Nutzer berücksichtigt werden. Durch die über der Raumlufttemperatur liegende Wand-
temperatur wird die Wohnqualität gegenüber einem konventionell beheizten und ge-
dämmten Haus optimiert. Bei kommerziell/gewerblich genutzten Gebäuden (A15) wird
TWD gerne eingesetzt, um Energiegewinne mit einer repräsentativen Gestaltung zu
verbinden.
Ein aktives Verschattungssystem mit den heute gängigen Anlagen bedingt einen erhebli-
chen planerischen und technischen Aufwand. Aus diesem Grund befinden sich soge-
nannte thermotrope Polymerschichten in der Entwicklung (A16). Diese können als Ver-
bundglas , aber auch als Deckschicht eines TWD-Systems ausgebildet sein. Die Schicht
verändert bei einer definierten Umschlagtemperatur ihre optischen Eigenschaften reversi-
bel. Als positive Eigenschaften sind die temperaturabhängige Eintrübung, die einstellbare
Schalttemperatur , die flexible Applikation und die günstigen Kosten zu erwähnen. Dieses
System befindet sich derzeit in der Erprobungsphase, so dass in Zukunft ein leistungsfä-
higer passiver Sonnenschutz für den Einsatz in der transparenten  Wärmedämmung zu
erwarten ist.
Während die Funktionalität der TWD inzwischen nachgewiesen ist, und fertige Produkte
auf dem Markt sind (s. Infomappe 1), werden Anstrengungen unternommen, die Systeme
einfacher und preisgünstiger herzustellen. Materialentwicklung, Halterungssysteme,
Montagetechnik, Produktionsvereinfachungen, und Planungsunterstützung sind Ansatz-
punkte in den aktuellen Bemühungen. Steigerungen der Verkaufszahlen, allerdings auf
niedrigem Niveau, lassen hoffen, dass auch in mittlerer Zukunft die Weichen in Richtung
industrielle und kostengünstige Fertigung gestellt werden können.
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VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Abb. 1: Vergleich der Funktionsprinzipien der opaken und der transparenten Wärmedäm-
mung

Abb. 2:  Zeitliche Entwicklung der Wandoberflächentemperaturen einer TWD-Solarwand
(Kalksandstein 240mm, ρ=2000 kg/m3); Phasenverschiebung tφ der Temperaturma-
xima

Abb. 3: Grundtypen transparenter Wärmedämmmaterialien

Abb. 4: Thermische und energetische Eigenschaften ausgewählter TWD-Systeme im
Vergleich mit Verglasungen; die Eigenschaften beziehen sich jeweils auf die trans-
parenten Flächen ohne Rahmne und Randflächen

Abb. 5: Funktionsprinzip der hinterlüftbaren TWD

Abb. 6: Funktionsprinzip Hybridsystem (Wasser)

Abb. 7: Montagehalle Linke-Hofmann-Busch in Salzgitter; Sanierung mit TWD-
Bauglasprofilen, Fläche 8000m2

Abb. 8: Modulkonstruktion - Aufbau und Detailansicht Sonnäckerweg, Freiburg

Abb. 9: Pfosten-Riegel-Konstruktion - Schema und Beispielfassade Reihenhäuser "Auf der
Staig", Donaueschingen

Abb. 10: Transparentes Wärmedämmverbundsystem - Aufbau und Anwendung im Niedrig-
energiehaus , Stutensee

Abb. 11: Stegplattensystem - Aufbau und schematische Ansicht

Abb. 12: Profilglas - Schnitt Wandanbindung und Wohnhaus mit Solarwand, Schweiz

Abb. 13 Wohnhaus Rath, Waldenbuch, mit transparenter Wärmedämmung und statischer
Verschattung durch südorientierte Balkone

Abb. 14: Jährlich installierte Flächen von TWD-Systemen

Abb. 15 Technologiezentrum Coburg, Kopfbau mit Glasröhrchen-TWD über den Fenstern
(dunklere Flächen) und Polycarbonatwaben-TWD (hellere Flächen)

Abb. 16: Funktionsprinzip der thermotropen Schichten
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