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Einleitung 

Die Wärmeversorgung des Gebäudesektors stellt mit Blick 

auf den globalen Klimawandel eine große Herausforde-

rung dar. Neben der Nutzung regenerativer Energiequellen 

kommen im historischen Bestand auch denkmalpflegeri-

sche Aspekte ins Spiel. Der Bedarf an innovativen Ideen 

kann auch aus den Klimazielen der Bundesregierung bis 

2050 abgeleitet werden: „Ziel […] ist es, einen lebenswer-

ten, bezahlbaren und nahezu klimaneutralen Gebäudebe-

stand zu schaffen. Letzteres heißt, dass Gebäude nur noch 

einen sehr geringen Energiebedarf aufweisen, der verblei-

bende Energiebedarf durch erneuerbare Energien gedeckt 

wird und sonstige direkte Treibhausgasemissionen vermie-

den werden.“ [1] 

Im Rahmen des Forschungsprojektes MAGGIE [2] das am 

Beispiel des historischen Quartiers Margaretenau in Re-

gensburg innovative Lösungen für modernes und bezahl-

bares Wohnen erforscht, soll über eine solaraktive Fassade 

Sonnenwärme im Bestandsmauerwerk eingespeichert wer-

den, um so den Energiebedarf des Gebäudes zu reduzieren.  

Transparente und transluzente Wärmedämmungen finden 

mittels Ausnutzung verschiedener Systeme Anwendung in 

der Praxis. So werden zur Transmission von Strahlung 

nach [3] folgende Systeme angewandt:  

1. Trennelemente parallel zur einfallenden Solarstrah-

lung (z.B. Mehrfachschichten bei vorgehängter Fas-

sade) 

2. Trennelemente senkrecht zur einfallenden Solar-

strahlung (Waben-/Kapillarstrukturen) 

3. Strukturen mit Kavitäten (transparenter Schaum) 

und quasi-homogene Strukturen (z.B. Aerogele) 

In Systemen vom Typ 1 sorgen Schichten parallel zum 

Mauerwerk für eine Reduktion der Wärmeverluste durch 

langwellige Strahlung und Konvektion. Dies reduziert 

gleichzeitig die Transmissionseigenschaften des Systems 

und lässt sich etwa durch Mehrfachschichten aus Glas oder 

Polymeren realisieren. System beinhaltet Trennelemente, 

die durch gezielte Reflexion und Absorption einen großen 

Teil der Strahlung zum Mauerwerk führen. Bei der Ver-

wendung muss beim Design der Elemente auf die Unter-

bindung von radiativen und konvektiven Effekten geachtet 

werden, da diese meist höher liegen als bei Varianten des 

Systems 1. Systeme, die Vorteile von beiden Systemen 

verwenden, finden sich im Typ 3. Meistens sind diese Sys-

teme jedoch sehr teuer und ggf. durch zusätzliche Maßnah-

men vor mechanischer und physikalischer Einwirkung zu 

schützen. [3] 

Im historischen Bestand schränken die denkmalpflegeri-

schen Anforderungen zum Erhalt des Erscheinungsbildes 

den Einsatz von solaraktiven Systemen ein. Viele verfüg-

bare transparente und transluzente Dämmungen sind mit 

ihrem hohen Anteil an Glas- bzw. Kunststoffflächen nicht 

geeignet. Die Entwicklung eines solaraktiven Putzes, wel-

cher den technischen und gestalterischen Anforderungen 

im Bestandsbau gerecht wird, wird im Projekt MAGGIE 

als Forschungsansatz verfolgt. Die angewandte Technolo-

gie basiert auf der Leitung von Strahlung durch transpa-

rente Elemente, welche in eine opake, mineralische 

Schicht eingebracht werden.  

 

Beschreibung des solaraktiven Putzes 
und Analyse mittels Simulation 

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau des solarakti-

ven Putzes. Auf den Putz auftreffende Solarstrahlung wird 

zunächst durch eine transparente Versiegelungsschicht ge-

leitet (1). Anschließend werden die Solarstrahlen innerhalb 

eines lichtleitenden Elementes (2) bis zum Bestandsmau-

erwerk (4) geleitet. Die lichtleitenden Elemente (LE) be-

finden sich in einer Dämmputzschicht (3), welche eben-

falls auf das Bestandsmauerwerk aufgebracht wird. 
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Bestandsmauerwerks 

mit solaraktivem Putz. 



 

 

Das Schema zeigt zudem eine stark verkürzte Darstellung 

des 39 cm tiefen Bestandsmauerwerks. Die Neigung der 

LE wird so gewählt, dass ein maximaler Ertrag an solarer 

Leistung für den jeweiligen Standort (hier Regensburg) in 

einem Zeitraum von November bis Februar erwirkt wird. 

Die Transmissionseigenschaften der LE sind so gestaltet, 

sodass der größte Anteil der Strahlung ans Mauerwerk ge-

bracht werden kann. Die opake, mineralische Schicht dient 

als Trägermaterial und erfüllt den Zweck der Wärmedäm-

mung basierend auf der Zugabe von Mikrohohlglaskugeln 

in einem mineralischen Putz. Der Eintrag von solarer Leis-

tung soll zur Reduzierung der resultierenden Temperatur-

gradienten zwischen Speicherschicht und Innenoberfläche 

führen und somit den Wärmestrom an die Umgebung ver-

ringern. Um dies zu ermöglichen, müssen transparente 

bzw. transluzente Elemente eine Lichtleitung in tiefere 

Schichten des Wandaufbaus gewährleisten. Zudem müs-

sen diese transmittierenden Lichtleiter über eine niedrige 

Wärmeleitfähigkeit verfügen. Andernfalls kommt es in 

den Wintermonaten, vor allem bei Tagen mit geringer Son-

nenscheindauer bzw. hoher Bewölkung, zu einem durch 

solare Strahlung nicht ausgleichbaren Wärmeverlust, hö-

heren Wärmeströmen und niedrigeren Oberflächentempe-

raturen an der Wandinnenseite. 

Die Effizienz des Systems steht dabei unter anderem in 

Abhängigkeit der Faktoren des lichtleitenden Elements 

wie etwa: Flächenanteil, Neigung, Transmissionsgrad, 

Durchmesser, Konvektionseffekten, Wärmestrahlung, Ab-

sorptionsgrad am Mauerwerk und dem Medium innerhalb 

des LE. 

Die Wirkung des ausgelegten Systems soll anhand von Si-

mulationen bewertet werden. Als FEM-Simulationstool 

dient Comsol Multiphysics.  

Hierfür wird zur Erzielung eines resultierenden Wär-

mestroms durch die Außenwand die Simulation in zwei 

Schritte unterteilt. Der erste Schritt beschreibt eine Strah-

lungsverfolgungssimulation, welche den Zweck erfüllt, die 

Transmission von solarer Strahlung bis zum Mauerwerk in 

Abhängigkeit verschiedener Neigungswinkel, den ver-

schiedenen Azimuthwinkeln der Sonne und den physikali-

schen Eigenschaften des lichtleitenden Elements zu be-

schreiben. Für jeden betrachteten Zeitschritt entsteht so 

eine transmittierte Leistung, die am Ende der LE am Mau-

erwerk absorbiert wird. Die absorbierte Wärmemenge 

kann in Form einer äquivalenten Wärmequelle in die 3D-

Wärmetransport und –speicherungssimulation überführt 

werden. Bei der Überführung ist darauf zu achten, ob die 

Strahlen diffuser oder direkter Strahlung zuzuordnen sind. 

Für die Implementierung der Diffusstrahlung, unter der 

Annahme, dass keine Vorzugsrichtung beim Einfall der 

Strahlung vorhanden ist, wird ein über die möglichen Win-

keldifferenzen gemittelter Absorptionsfaktor für die solare 

Strahlung angesetzt. Für die Direktstrahlung kann eine 

äquivalente Wärmequelle für die Winkeldifferenz zwi-

schen Azimuthwinkel und Neigungswinkel des LE für je-

den Zeitschritt ermittelt werden. Abbildung 2 zeigt das 

Verhältnis zwischen der auf die Öffnungsfläche auftreffen-

den und der am Ende durch das Mauerwerk aufgenomme-

nen Leistung für verschiedene Winkeldifferenzen. Die un-

terschiedlichen Verhältnisse zeigen deutlich, dass ein Ver-

hältnis von 1 erreicht werden kann, wenn der Neigungs-

winkel dem Azimuthwinkel entspricht. Bei zunehmender 

Differenz der Winkel kommt es zum Auftreffen von Solar-

strahlen auf die Grenzflächen des lichtleitenden Elements. 

Da bei jeder Reflexion ein Teil der Strahlung absorbiert 

wird, reduziert sich das Verhältnis der am Ende ankom-

menden Leistung entsprechend in Abhängigkeit der Zahl 

der Wandinteraktionen. Durch die Neigung kommt es zu 

unterschiedlichen Reduktionen und daher müssen die Win-

keldifferenzen in jeder Richtung individuell betrachtet 

werden. Eine Vermeidung von Mehrfachreflexionen inner-

halb des lichtleitenden Elements kann etwa durch einen 

höheren Radius unterstützt werden. Aufgrund von opti-

schen sowie mechanischen Anforderungen beim Aufbrin-

gen der Versiegelungsschicht (vgl. Abb. 1) wurde ein ma-

ximaler Durchmesser in Höhe von 1,5 mm bestimmt. 

Im zweiten Simulationsschritt ist das Ziel der Simulation, 

mit den Erkenntnissen aus Schritt 1, den Wärmestrom an 

der Wandinnenseite, welcher den Wärmeverlust aus dem 

Raum beschreibt, abzubilden. Das solaraktive Konzept soll 

neben der Energieeinspeisung gleichzeitig Schutz vor zu-

sätzlichen Wärmeverlusten während Phasen mit geringen 

solaren Erträgen bieten. Zur Bewertung wird ein extrahier-

ter Wandabschnitt in der Simulation untersucht. Das vor-

handene Element in der Simulation ist in seinen Abmes-

sungen an die Daten des Wohnquartiers Margaretenau an-

gelehnt. So wird der solaraktive Putz mit einer Stärke von 

10 cm auf das Bestandsmauerwerk, das eine Stärke von 39 

cm aufweist, aufgebracht. Das Modell berücksichtigt auch 

langwellige Abstrahlung von Wärme vom Mauerwerk 

durch die LE an die Umgebung. Für die Untersuchungen 

wird ein Flächenverhältnis zwischen den Öffnungsflächen 

des LE und der verbleibenden Putzoberfläche von rund 25 

% gewählt. In der Simulation werden konstante Innen-

raumbedingungen von 20°C Raumtemperatur angesetzt. 

Abbildung 2: Transmissionsleistung durch das LE bei abwei-

chendem Winkel zwischen Neigungswinkel und Azimuthwinkel 



 

 

Die Grenzfläche zwischen Wand und Außenklima wird 

mit realen Messdaten in die Simulation eingebunden. So 

finden neben der Temperatur auch Direkt- und Diffusstrah-

lung, mit ihren spezifischen lokalen Werten, Einbindung 

in das Modell. Dies führt u.a. auch zur Berücksichtigung 

von Schlechtwetter-Perioden bzw. Nebelaufkommen in 

der Region Regensburg. Die Simulation basiert auf den 

Gleichungen (1) und (2), welche den 3-dimensionalen 

Wärmetransport und die Wärmespeicherung beschreiben 

[4]. 

𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+  𝜌𝑐𝑝𝑢∇𝑇 +  ∇𝑞 = 𝑄 (1) 

𝑞 =  −𝑘∇𝑇  (2) 

mit 

ρ Dichte   [kg/m³] 

cp Spez. Wärmespeicherkap. [J/(kgK)] 

k Wärmeleitfähigkeit  [W/(mK)] 

u Geschwindigkeitsfeld [m/s] 

Q Wärmequelle/-senke [W] 

Die Quellterme Q sind dabei lokale Wärmequellen, die die 

solare Einstrahlung abbilden. Die thermischen Eigenschaf-

ten für das Modell (Wärmeleitfähigkeit, spezifische Wär-

mespeicherkapazität und Dichte) wurden zuvor messtech-

nisch anhand von Proben aus der Laborentwicklung und 

dem Wohnquartier bestimmt. 

 In einer ersten Untersuchung wurde eine Simulation über 

den Zeitraum von 4 Monaten (01.02. bis 31.05.) durchge-

führt. Dies führt zur Berücksichtigung von Wintermonaten 

als auch Monaten in den Übergangszeiten. Die Simulati-

onsergebnisse in Abbildung 3 zeigen, dass durch die Ein-

bringung der transparenten Elemente eine deutliche Ver-

besserung des Wärmestroms erreicht werden kann.  

 

Ergebnisse  

Abbildung 3 zeigt den erzielten Wärmestrom an der Wan-

dinnenseite im Vergleich zu einem konventionellen 

Dämmputz mit gleicher effektiver Wärmeleitfähigkeit, 

aber ohne lichtleitende Elemente. Es ist ersichtlich, dass 

der Wärmestrom des solaraktiven Putzes konstant über der 

Vergleichsvariante liegt. Dies führt zu der Annahme, dass 

im Verlauf eines Tages genug Energie in das Wandsystem 

eingespeichert werden kann, um den Wärmestrom auch in 

der Nachtphase geringer als in der Vergleichsvariante zu 

halten. Die durchgeführte Simulation ist in der Lage, die 

Konzeption eines hybriden Dämmstoffs, welcher aufgrund 

der Mischung aus opaken und transparenten Elementen als 

transparente Wärmedämmung klassifiziert werden kann, 

in seiner Wirkweise zu bestätigen. Die eingebrachten 

transparenten Elemente sind in der Lage, die Wärmestrom-

bilanzen um einen erheblichen Anteil zu verbessern. In ab-

soluten Zahlen liegt die Einsparung von Heizenergie in je-

dem Monat bei mindestens 20 % im Vergleich zum kon-

ventionellen Dämmputz.  
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Abbildung 3: Vergleich zwischen dem solaraktiven Putz und ei-

nem Dämmputz 


