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Transparente low-e Beschichtungen auf

Basis von Silbernanodrähten
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Gliederung

Passive Strahlungskühlung

• Anwendungen und Potential

• Wärme- und Strahlungsaustausch mit der Umgebung

Charakterisierung der infrarot-optischen Eigenschaften

• Durchführung von spektrometrischer Messungen

• Bestimmung von solarem Absorptionsgrad und IR-Emissionsgrad

Bestimmung der Performance unter realen Bedingungen

• Bestimmung der Unterkühlung unter die Umgebungstemperatur

• Bestimmung der Kühlleistung
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Low-e Oberflächen mit geringem Emissionsgrad 

low-e Schicht

Verminderung der

Wärmeabstrahlung
Erhöhung der

Wärmereflexion

low-e Schicht
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Low-e Oberflächen im Gebäudebereich

Verbesserung der Wärmedämmung

• Verminderung des Strahlungsaustausches

→ Reduktion des U-Wertes
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Low-e Oberflächen im Gebäudebereich

Verbesserung der Wärmedämmung

• Verminderung des Strahlungsaustausches

→ Reduktion des U-Wertes
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Steigerung der thermischen Behaglichkeit

• Erhöhung der effektiven Strahlungstemperatur

→ Zunahme operativen Temperatur

𝑇O =
𝛼Konvektion ∙ 𝑇Luft + 𝛼Strahlung ∙ 𝑇Strahlung

𝛼Konvektion + 𝛼Strahlung

TO : operative Temperatur

TLuft : Lufttemperatur

TStrahlung : mittlere Strahlungstemperatur
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Low-e Oberflächen im Gebäudebereich

Steigerung der thermischen Behaglichkeit

• Erhöhung der effektiven Strahlungstemperatur

→ Zunahme operativen Temperatur

𝑇O =
𝛼Konvektion ∙ 𝑇Luft + 𝛼Strahlung ∙ 𝑇Strahlung

𝛼Konvektion + 𝛼Strahlung

TO : operative Temperatur

TLuft : Lufttemperatur

TStrahlung : mittlere Strahlungstemperatur

TInnenwand

TInnenwand

TInnenwand

TAußenwand

TLuft

TPerson
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Steigerung der thermischen Behaglichkeit

Erhöhung der effektiven Strahlungstemperatur
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Low-e Oberflächen im Gebäudebereich

Alter der Bausubstanz
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Low-e Oberflächen im Gebäudebereich

Verbesserung der Wärmedämmung der Bausubstanz

typischer

Wandaufbau

Wärmedurchgangs-

koeffizient

U / W/(m² K)

Reduktion des

U-Wertes

 = 0.9  = 0.3  = 0.1

Einfachverglasung 5.0 35 % 49 %

ungedämmter Altbau 3.0 24 % 37 %

bis 1977 2.0 18 % 28 %

bis 1995 1.5 14 % 23 %

bis 2009 0.50 5 % 9 %

ab 2009 0.24 2 % 4 %
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Projekt ELa mit HeiQ RAS AG

Energiespar-Lasur mit stabilisierten Silbernanodrähten für transparente low-e Wandanstriche
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Perkolierendes Netzwerk aus Silbernanodrähten

REM-Aufnahmen                                Licht (nm-Bereich)                            Infrarot (µm-Bereich)
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FTIR-Spektrometer mit Ulbrichtkugel
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FTIR-Spektrometer mit Ulbrichtkugel

Bestimmung des gerichtet-hemisphärischen

Reflexionsgrades Rgh 𝑅gh + 𝑇gh + 𝛼n = 𝑅gh + 𝑇gh + 𝜀n = 1
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radiation

detector

sample

incoming

radiation

detector

gold standard

incoming
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FTIR-Spektrometer mit Ulbrichtkugel

Bestimmung des gerichtet-hemisphärischen

Transmissionsgrades Tgh 𝑅gh + 𝑇gh + 𝛼n = 𝑅gh + 𝑇gh + 𝜀n = 1

sample
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incident

radiation
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FTIR-Spektrometer mit Ulbrichtkugel

Bestimmung des normalen

Emissionsgrads n

Normaler Gesamt-Emissionsgrad n(T )

mit dem Planck-Spektrum Mbb(,T )

Visueller Transmissionsgrad c(T )

mit der spektralen Verteilung von Licht D( )

und dem Hellempfindlichkeitsgrad der Augen S( )

𝜀n 𝜆, 𝑇 = 𝛼n 𝜆, 𝑇

= 1 − 𝑅gh 𝜆 − 𝑇gh 𝜆

𝜀n 𝑇 =
0׬
∞
𝜀n 𝜆, 𝑇 ∙ 𝑀bb 𝜆, 𝑇 ∙ 𝑑𝜆

0׬
∞
𝑀bb 𝜆, 𝑇 ∙ 𝑑𝜆

𝜏vis 𝑇 =
׬
0.38

0.78
𝜏n 𝜆, 𝑇 ∙ 𝐷 𝜆 ∙ 𝑆 𝜆 ∙ 𝑑𝜆

0.38׬
0.78

𝐷 𝜆 ∙ 𝑆 𝜆 ∙ 𝑑𝜆
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Reflexionsgrad polierter Metalloberflächen

1 10
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Wellenlänge   / µm

s
p

e
k

tr
a

le
r 

 R
e

fl
e

x
io

n
s

g
ra

d
R

g
h

0.25 0.5 2 3 4 5 20 35

Aluminium (Al)

Gold (Au)

Silber (Ag)

Metalloberflächen weisen im Infrarot-Bereich sehr hohe Reflexionsgrade auf



04.03.2026 – AKT © Center for Applied Energy Research 17

Transmissions- und Reflexionsgrad einer Silbernanodraht-Schicht

Silbernanodraht-Beschichtung auf PMMA-Substrat
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Transmissions- und Reflexionsgrad einer Silbernanodraht-Schicht

Silbernanodraht-Beschichtung auf PMMA-Substrat
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Transmissions- und Reflexionsgrad einer Silbernanodraht-Schicht

Silbernanodraht-Beschichtung auf PMMA-Substrat
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Alterung
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Gesamt-

Emissionsgrad
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Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten U

Reduktion des U-Wertes durch Verminderung des Emissionsgrades
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Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten U

Reduktion des U-Wertes durch Verminderung des Emissionsgrades
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Deutscher Nachhaltigkeitspreis 2026 für HeiQ Xpectra

Deutscher Nachhaltigkeitspreis Produkte im Transformationsfeld Klima für HeiQ RAS AG

Partner:

• LEONHARD KURZ Stiftung & Co.KG

• maxit gruppe

• Center for Applied Energy Research e.V.

Eigenschaften

• Beschichtung reflektiert bis zu 74 % der Wärmestrahlung

→Reduktion des Wärmedurchgangskoeffizienten

(U-Wert) im Bestand um bis zu 25 %

→ Senkung des Heiz- und Kühlbedarfs
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Zusammenfassung

Passive Strahlungskühlung

• Präparation und Charakterisierung von PRC-Materialien

• Demonstration der Kühlleistung unter realen Bedingungen

Entwicklung und Validierung von Messmethoden

• Quantifizierung der Performance von PRC-Materialen

• Vergleichende Bewertung von Produkten

Zukünftige Aktivitäten

• Erarbeitung eines Praxisleitfadens für Anwender

• Beitrag zur Normung und zur Qualitätssicherung sowohl

von PRC-Materialien als auch von Messapparaturen
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Magdalene-Schoch-Straße 3

97074 Würzburg

T + 49 (0) 931 70564-346

F + 49 (0) 931 70564-600

jochen.manara@cae-zerocarbon.de

www.cae-zerocarbon.de
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