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Vorstellung elektrochromer Systeme

Elektrochrome Materialien andern ihre optischen Eigenschaften (Transmission,
Reflexion) reversibel bei Reduktion bzw. Oxidation, was z.B. durch Anlegen einer
Spannung und FlieRen eines elektrischen Stromes bewirkt werden kann [1, 2].
Grol¥flachige elektrochrome (EC) Verglasungen kénnen als ,Smart Windows” und
Sonnendacher zur variablen Kontrolle der Energieeinstrahlung in der Gebaude- und
Fahrzeugverglasung eingesetzt werden und dadurch zur Energieeinsparung
beitragen. Weitere Anwendungen fir EC-Systeme sind EC-Displays und selbst ab-
blendbare EC-Automobil-Riuckspiegel, die bereits seit mehreren Jahren auf dem
Markt verfugbar sind (Gentex, Magna Donnelly). Beispiele flir elektrochrome
Materialien sind anorganische Komplexe (z.B. Berliner Blau), organische Molekile
(z.B. Viologene => Anwendung in EC-Automobil-Rickspiegeln), organische
Polymere (z.B. Polyanilin, PEDOT) und eine groBe Anzahl von Ubergangs-
metalloxiden (z.B. Wolframoxid (WO3), Nioboxid (Nb,Os), Nickeloxid (NiO)).

Eines der bekanntesten und haufig verwendeten EC-Materialien ist Wolframoxid
(WO3). WO3; Schichten andern ihre Farbe reversibel von transparent nach tiefblau bei
Reduktion und gleichzeitigem Einbau (,Interkalation®) von kleinen lonen (z.B. H", Li")
aus dem Elektrolyten, wahrend sie bei Oxidation und Ausbau (Deinterkalation) der
lonen entfarben:

WO;3 + x M* + x & . — M,WO; (M = H, Li)
farblos intensiv blau gefarbt

Es gibt verschiedene Konfigurationen von EC-Fenstern. Ein typischer Aufbau vom
Batterietyp ist in Abbildung 1 gezeigt. Das EC-System besteht aus 5 funktionellen
Schichten die zwischen zwei Glasscheiben angeordnet sind. Jede Glasscheibe ist
mit einer transparenten leitfahigen Schicht beschichtet (TE, z.B. ITO (Indiumzinnoxid)
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oder FTO (Fluor-dotiertes Zinnoxid wie z.B. K-Glas)). Eine der TE-Schichten wird mit
einer elektrochromen Schicht (EC1, z.B. WO3), die andere mit einer lonenspeicher-
schicht (IS-Schicht) bzw. einer zweiten EC-Schicht (EC2) beschichtet. Beide Schicht-
systeme werden mit einem ionenleitenden Elektrolyten verbunden (z.B. Li*-lonen-
leiter), der eine sehr geringe Elektronenleitfahigkeit besitzen soll. Die elektrischen
Kontakte werden an den TE-Schichten befestigt. Es gibt auch Systeme mit festen
Elektrolyten die als Schichtverbund auf nur einem Glassubstrat (,monolithisch“) auf-
gebracht sind (Saint-Gobain Glass [3], SAGE Electrochromics [4]).
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Abbildung 1: Aufbau einer elektrochromen (EC) Diinnschichtzelle

Bei Anlegen einer Spannung mit negativer Polarisierung an der WO3-Seite wird WO3
reduziert und gleichzeitig diffundieren Li*-lonen in die WO3-Schicht ein. Dabei ent-
steht eine tiefblau gefarbte Lithium-Interkalationsverbindung (Li\WO3). Bei Umpolung
der Spannung wird Li\WO3 oxidiert und die Li*-lonen wandern durch den Elektrolyten
in die lonenspeicherschicht. Die 1S-Schicht sollte ihre Transmission bei Einbau von
Li*-lonen entweder nicht andern (z.B. CeO,-TiO,) oder aber anodisch elektrochrome
Eigenschaften (EC2) haben (z.B. Nickeloxid, welches bei Oxidation einfarbt und bei
Reduktion entfarbt), so dass sie die Farbung der kathodisch elektrochromen WO3-
Schicht im EC-Fenster verstarkt.

Einen solchen prinzipiellen Aufbau haben mehrere EC-Systeme, die bereits als
Prototypen von verschiedenen Firmen bzw. Instituten hergestellt wurden.

Dabei wird als EC-Schicht haufig blau einfarbendes WO3; verwendet. Im INM (Leib-
niz-Institut fur Neue Materialien) wurde darUber hinaus eine grau farbende EC-
Schicht auf der Basis von Nioboxid [5] entwickelt (Abbildung 2). Als Gegenelektrode



werden entweder eine nicht farbende lonenspeicherschicht (Flabeg [6], INM [5, 7])
oder eine anodisch elektrochrome Schicht verwendet (Berliner Blau, Gesimat [8]).
Die Schichten werden unterschiedlich hergestellt: mittels Vakuumtechnologie
(Sputtern, Flabeg), mittels Sol-Gel-Technologie (INM) bzw. mittels elektrischer Ab-
scheidung (Gesimat), wobei die Investitionskosten zum Aufbau solcher Anlagen sehr
unterschiedlich sind. Als Elektrolyten werden verschiedene Materialien verwendet:
Flabeg verwendet einen Polymerelektrolyten, INM einen anorganisch-organischen
Kompositelektrolyten, der nach dem Befullen der EC-Fenster thermisch gehartet
wird, und die Firma Gesimat eine ionenleitende PVB (Polyvinylbutyral) Folie, wobei
die PVB-Folie den Vorteil hat, dass sie dem EC-Fenster ahnliche Eigenschaften wie
Verbundsicherheitsglas verleiht [8]. Ein Vorteil der Sol-Gel Technologie ist, dass
auch die Beschichtung gebogener Scheiben gut moglich ist [9], was fur die
Anwendung der EC-Fenster im Automobilbereich von grol3er Bedeutung ist.
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Abbildung 2: Entfarbtes und grau bzw. blau ein-
gefarbtes EC-Fenster des INM (GrofRe 400 mm x
300 mm). Die Transmission im sichtbaren
Bereich (T_-Wert) kann zwischen 60 % (entfarbt) |
und 20 % (grau gefirbt) bzw. 70 % und 25 % i
(blau gefarbt) variiert werden (Spannung: <3V,
Schaltzeiten: 2 - 3 min) [5, 10] .

Eigenschaften und mogliche Energieeinsparung

Durch Anlegen einer kleinen Spannung (ca. 3 V) kann die Transmission stufenlos im
sichtbaren und nahen Infrarot-Bereich verandert werden, die Durchsicht bleibt dabei
immer erhalten. Der entfarbte und gefarbte Zustand sowie die Zustande dazwischen
sind dabei ohne angelegte Spannung Uber langere Zeit stabil, so dass lediglich zur
Anderung des Transmissionszustands (Farben/ Entfarben) eine Spannung angelegt
werden muss und ein Strom fliel3t. Der Energieverbrauch ist dadurch sehr gering (ca.



0,04 - 0,1 Wh/m?). Die elektrische Ansteuerung erfolgt iiber ein Steuergerat, welches
entweder raumweise von Hand bedient oder auch mit der Gebaudeleittechnik ver-
bunden werden kann.

Die Schaltzeiten sind abhangig von der Grolde der Fenster und der Temperatur und
liegen flr eine komplette Ein- bzw. Entfarbung im Bereich von 2 - 10 min, was flr
den Architekturbereich akzeptabel ist.

Die Transmission wird durch eine erhéhte Absorption langwelliger und nah-infraroter
Strahlung reduziert, was hohe Glas- und Schichttemperaturen bewirken kann. Daher
sollte beim Aufbau einer elektrochromen Warmeschutzverglasung (Isolierverglasung)
das elektrochrome Verbundglas nach auflen und eine niedrigemittierend (Low-E)
beschichtete Glasscheibe auf der Innenseite angeordnet werden, wobei der
Zwischenraum wie sonst auch ublich mit einem Edelgas befullt wird [6, 11].
Elektrochrome Verglasungen kénnen in allen Fassadenbereichen eingesetzt werden,
bei direktem Sonnenlicht gibt es allerdings keinen sicheren Blendschutz, eine mog-
liche Blendung wird nur stark reduziert [11]. Die Anforderungen an den
Sonnenschutz werden dagegen voll erfullt: Mit einer elektrochromen Warmeschutz-
verglasung mit einem Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von 1,1 W/(m?K)
kann die Transmission im sichtbaren Bereich von z.B. 50 % auf 15 % verringert
werden, wobei der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) von 36 % auf 12 %
gesenkt wird [11, 12]. Im Vergleich dazu liegen die g-Werte von Warmeschutzglas
(2-fach bzw. 3-fach) und Sonnenschutzglas (neutrale Farbe) im Bereich von ca.
60 %, 50 % bzw. ca. 30 % und sind nicht schaltbar [11]. Durch den Einsatz von
elektrochromen Fenstern in Gebauden kann die Sonnen- und Warmeeinstrahlung bei
Bedarf reduziert werden und dadurch Kosten fur die Kihlung und Klimatisierung im
Sommer eingespart werden, so dass eine deutliche Reduktion des jahrlichen

elektrischen Energieverbrauchs um ca. 30 % erreicht werden kann [13].

Da die EC-Fenster flr einen Zeitraum von ca. 30 Jahren problemlos funktionieren
sollen, sind die Anforderungen an die EC-Fenster sehr hoch: Sie sollen eine hohe
Schaltzyklenstabilitdt von mindestens ca. 50000 Schaltzyklen haben, eine hohe UV-
Stabilitat und eine hohe thermische Stabilitat (ca. -30°C, +90°C) und Temperatur-
wechselbestandigkeit aufweisen. Dies muss in Tests vor dem Verkauf als
Architekturverglasung sichergestellt werden.
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Anwendung in der Architektur

Mehrere Prototypen bis zu einer Grofle von 2000 mm x 1200 mm (Flabeg [6]),
1200 mm x 800 mm (Firma Gesimat GmbH [8]) bzw. 800 mm x 500 mm (INM
gGmbH [10, 14]) wurden bereits hergestellt und getestet. Das weltweit erste elektro-
chrome Sonnenschutzglas wurde von der Firma Flabeg in den Jahren 2000/ 2001 in
den Markt eingeflihrt und z.B. in der schaltbaren Glasfassade der Stadtsparkasse
Dresden installiert [11, 12]. Obwohl die damals dem Stand der Technik ent-
sprechenden Prifungen erflllt wurden, zeigten sich unter realen Einsatzbedingungen
vor allem bei grolen Scheibenformaten elektrochemisch induzierte Veranderungen
die zu einer Funktionsunfahigkeit im Randbereich flhrten [6, 15]. Die EC-Fenster
wurden daher im Sommer 2001 vom Markt und in eine ,Redesignphase“ genommen.
Es zeigte sich bei anschlieBenden Laboruntersuchungen, dass das Zusammen-
wirken von UV-Licht, erhdhter Temperatur und die elektrochemische Uberan-
spruchung zu einer irreversiblen Reaktion mit einem Bestandteil des Polymer-
elektrolyten und damit zum Ausfall in entsprechenden Randbereichen fuhrt [15]. Die
Verbesserung des Systems ist in Arbeit [6, 15, 16].

Zur Zeit gibt es nur das EC-Fenster der Firma SageGlass [17] auf dem Markt,
welches von der Firma VELUX America als Dachfenster bis zu einer GroRe von
1175 mm x 776 mm vertrieben wird. Nach SageGlass werden die hohen Anfor-
derungen an die UV-Stabilitdt und thermische Stabilitat sowie Zyklenstabilitat erfullt,
sodass die Fenster im Architekturbereich angewendet werden kénnen. Eine Studie
zeigt, dass die Verwendung von SageGlass EC-Fenstern (Abbildung 3) den Energie-
verbrauch zum Kuihlen um 20 %, zur Beleuchtung um 60 % und den Peak-Stromver-
brauch um 30 % verringert.

Neben dem System der elektrochromen Fenster gibt es weitere Varianten von schalt-
baren Verglasungen, die auf anderen schaltbaren Schichten beruhen, wie z.B. gaso-
chrome Schichten, photochrome, photoelektrochrome, thermochrome oder thermo-
trope Schichten, Polymer dispersed Liquid Crystal (PDLC)-Systeme, Suspended
Particle-Devices (SPD) und schaltbare Spiegel auf Metallhydridbasis [11]. Einige
davon sind bisher nur im Labormalistab hergestellt worden oder farben bei Einwir-
kung von Licht bzw. hoher Temperatur selbstandig (z.B. photochrom, thermochrom)
und kénnen somit nicht aktiv beeinflusst werden.



Abbildung 3: Eingebaute elektrochrome Fenster von SageGlass® zur Beur-
teilung des Energiesparpotentials und des Einflusses auf den Menschen [17].

Elektrisch schaltbare Systeme sind die gasochromen (bei Verwendung eines Elektro-
lyseurs zur Herstellung von Wasserstoffgas) und die PDLC sowie die SPD-Systeme.
Gasochrome Fenster zeigen ahnliche Eigenschaften wie die elektrochromen Fenster,
doch im Gegensatz zu EC-Fenstern wird hier eine WO3-Schicht chemisch mittels
reduzierendem Wasserstoffgas bzw. Luft reversibel reduziert und oxidiert [18].
Probleme sind hier die Dichtigkeit des Systems und die Verwendung von Elektro-
lyseuren im Fensterrahmen. Die PDLC und SPD-Systeme sind schon auf dem Markt
erhaltlich (PDLC: SGG PRIVA-LITE, Saint-Gobain Glass [19], SPD: Research
Frontiers [20]). Die Anwendungen beruhen auf einer Ausrichtung von Flussig-
kristallen bzw. optisch anisotropen, absorbierenden Teilchen im elektrischen Feld bei
Anlegen einer Spannung. Sie sind ohne angelegte Spannung opak (PDLC) bzw.
dunkelblau gefarbt (SPD) und nur bei angelegter Spannung transparent bzw. hell,
was einen hoheren Energieverbrauch als bei EC-Fenstern zur Folge hat. Beide
Systeme sind auch im hellen Zustand leicht getribt. Bei PDLC-Systemen wird der g-
Wert nicht mit dem Schaltprozess verandert, so dass kein Sonnenschutzeffekt
erreicht wird [11, 19].
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