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@ Materialbahn zur thermischen Isolation in den Luftspalten von Gebaudeteilen.

@ Eine Materialbahn ist bestimmt zur thermischen Isolati-
on in den Luftspalten von Gebaudewanden bzw. deren
Teilen.

Damit diese Materialbahn (5} bei zumindest gleicher
thermischer isolierwirkung einfacher herzustellen und zu
handhaben und zudem vielseitiger einsetzbar ist, ist sie
leporelioartig waagerecht derart gefaltet, daB ein enger Spalt
{7, 8) zwischen den Faltkanten (6) und den Begrenzungen (2,
3) des Luftspalts (4) verbleibt, und ist sie zumindest auf einer
Seite als Warmestrahlungsreflektionsfliche ausgebildet.
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Materialbahn zur thermischen Isolation in den Luft-

spalten von Gebdudewdnden

Die Erfindung betrifft eine Materialbahn zur thermi-
schen Isolation in den Luftspalten von Gebdudewdnden

bzw. deren Teilen.

Zur thermischen Isolation von Gebdudewdnden werden
Luftspalte vorgesehen, weil Luft eine sehr geringe
Wdrmeleitzahl von nur 0,025 W/m2K hat. Wird der Luft-
spalt allerdings freigelassen, so treten in ihm Luft-
bewegungen auf mit der Folge, daB der Warmelibergang
sich durch Konvektion stark erhoht. Um dies zu ver-
meiden, werden durch die Luftspalte Schaumstoff- oder
Mineralfaserplatten eingesetzt. zwar erhdht sich hier-
durch die Warmeleitzahl um den Faktor 1,5 bis 2 auf
Werte von 0,04 bis 0,05 W/mzK. Dieser Wert ist jedoch

noch erheblich geringer als bel offenen Luftspalten.

Die vorgenannten Werte kdnnen sich sehr stark erhthen, wenn
sich in dem Dammaterial Feuchtigkeit, beispielsweise
aufgrund einer Taupunktverschiebung, ausbildet. Die
Isolierwirkung nimmt dann entsprechend stark ab.

Ein weiterer Nachteil des Einsatzes der erwdhnten
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Platten in den Luftspalten besteht darin, daB sie
sehr voluminds sind, was hohe Transport- und Lager-
kosten verursacht. Transporte liber weitere Strecken
sind deshalb unwirtschaftlich. In Gebieten, die keine
Industrie zur Herstellung derartiger Platten haben,
ist der Einsatz von Schaumstoff- oder Mineralfaser-
platten deshalb kaum mdglich. Schlieflich sind die
Platten nicht in Luftspalten einsetzbar, die von
durchsichtigen Gebdudebandteilen, also vor allem von
Fenstern, gebildet werden. Gerade dort ist jedoch die
Isolierwirkung besonders gering, d. h. es entstehen

besonders grofe Wdrmeverluste bzw. Aufheizungen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Material-
bahn flir die Luftspalten von Gebdudewdnden zu finden,
die bei zumindest gleicher thermischer Isolierwirkung
einfacher herzustellen und zu handhaben und zudem viel-

seitiger einsetzbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf dadurch geldst, daB
die Materialbahn leporelloartig, also zick-zack-formig,
waagerecht derart gefaltet ist, daB ein enger Spalt
zwischen den Faltkanten und den Begrenzungen des Luft-
spalts verbleibt, und daf die Materialbahn zumindest
auf einer Seite, vorzugsweise auf beiden Seiten, als

Widrmestrahlungsreflexionsflédche ausgebildet ist.

Mit dieser Materialbahn wird die Wdrmeiibertragung durch
Wdrmestrahlung, die einen wesentlichen Anteil am gesam-
ten Warmelibergang im Luftspalt hat, praktisch vollstdn-
dig unterbunden, so daB die Widrmelibertragung im wesent-
lichen lediglich durch die Wdrmeleitung in der Luft er-
folgt. Die Leporellofaltung verhindert dabei nennens-
wert Luftbewegungen im Luftspalt, so daB die Isolier-
wirkung der Luft durch Konvektion kaum beeintréchtigt
wird. Insgesamt ist die Wdrmeisolierung gegeniliber einer
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Ausflillung des Luftspalts mit Schaumstoff- oder Mine-
ralfaserplatten verbessert.

Dabei wird dies mit einem wesentlich verringerten Ma-
terialeinsatz erreicht, da die Materialbahn sehr diinn
ausgebildet werden kann. AuBSerdem kann sie fir den
Transport auf ein sehr geringes Volumen zusammenge-

faltet werden, so daB auch Transporte liber weite Ent-

fernungen wirtschaftlich sind.

In Ausbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB die
Materialbahn an den Faltkanten in auseinandergefalte-
tem Zustand einen Winkel von etwa 40 bis 120° ein-
schliefBt. Bei grdBeren Winkeln verschlechtert sich

die Wadrmeisolation, weil dann vermehrt Konvektion auf-
tritt. Liegen die Faltwinkel unter 40°, so wird der
Materialaufwand relativ grof, ohne daB hierdurch eine
nennenswert verbesserte Isolierwirkung erreicht wird.
Ein glinstiger Kompromif ist dann gegeben, wenn der von
den Faltkanten eingeschlossene Winkel im Bereich von
etwa 60" bis 90° liegt.

Zur Unterbindung der fiir die Warmeisolation schddli-
chen Konvektion sollte der Abstand der Faltkanten zu
den Begrenzungen des Luftspalts im auseinandergefalte-
ten zZustand der Materialbahn mdglichst gering sein.
Bewdhrt hat sich ein Abstand, der maximal im Bereich
von etwa lo mm liegt.

Die Materialbahn sollte im Prinzip aus einem Tréger-
material mit darauf aufgetragener Metallbeschichtung
als Warmereflexionsfl&che(n) aufgebaut sein, da Metall-
fldachen praktisch vollstédndig thermische IR-Strahlung
reflektieren. Die Metallbeschichtung ist zweckméBiger-
weise in einer Dicke von einigen lo nm auf das Triger-

material aufgedampft. Selbstverstdndlich kann statt
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der Bedampfung auch eine Metallplattierung mit diinn-
sten Aluminiumfolien vorgesehen werden, was jedoch
normalerweise mit hoheren Kosten und Gewicht verhinden ist.

Zur Vermeidung von Korrosion sollte die Warmestrah-
lungsreflexionsfléche(n) mit einer zumindest flir
thermische IR-Strahlung weitgehend durchlédssigen
Schutzschicht abgedeckt sein. Aufgrund der Transpa-
renz im Infrarotspektralbereich wird die Wdrmestrah-
lungsreflexion durch diese Schutzschicht nur wenig
beeintrdchtigt, bleibt also im wesentlichen erhalten.
Als Material fiir diese Schutzschichten kommen vor
allem infrarotdurchldssige Kunststoffmaterialien in-
frage, wie etwa speziell formuliertes Polydthylen oder

isomerisierter Kautschuk (Cyklokautschuk).

Aufgrund der erfindungsgemdfien Ausbildung kann die
Materialbahn auch in den Luftspalten von Mehrfach-
glasfenstern, insbesondere Doppelfenstern oder Verbund-
fenstern, angeordnet werden. Durch die Leporellofal-
tung 148t sich nédmlich die Materialbahn je nach Bedarf
hochziehen oder herablassen. In letzterem Zustand er-
gibt sich Uberraschenderweise eine Verminderung der
Warmelibertragungszahl K und damit der thermischen Durch-
l&ssigkeit um den Faktor 3 bis 5. Selbst mit aufwendi-
gen Konstruktionen konnte dies bisher noch nicht er-
reicht werden. Damit kann das gr&8te "thermische Loch"
in einer Gebdudewand thermisch weitgehend isoliert wer-
den, wodurch sich erhebliche Einsparungen an Heizko-

sten erzielen lassen.

Die Schutzschicht auf den Wa@rmestrahlungsreflexions-
fldchen kann normalerweise auch im visuellen Bereich
transparent ausgebildet sein. Sofern die Materialbahn
in Mehrfachglasfenstern angeordnet wird, besteht jedoch
h&dufig der Wunsch, die Warmestrahlungsreflexionsfléche
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farblich zu gestalten, damit deren metallischer
Charakter nicht mehr zu sehen ist. In diesem Fall

ist erfindungsgemédB vorgesehen, daf die Schutzschicht
Farbe bzw. Farbpigmente in solcher Anreicherung ent-
h3dlt, daB die Warmestrahlungsreflexionsfldche nicht
mehr sichtbar ist, die Durchlédssigkeit der Schutz-
schicht filir thermische Strahlung aber weitgehend er-
halten bleibt, die thermische Absorption in der Schutz-
schicht also m6glichst gering ist. Allerdings sollte
die auf der AuBenseite aufgebrachte Schutzschicht im
visuellen Bereich der Strahlung durchsichtig oder weiB
ausgebildet sein, damit die Materialbahn im Sommer als
Sonnenschutz dienen kann, indem sie in mehr oder weni-
ger geschlossenem Zustand eine Erwdrmung der Rdume

durch Eintreten der Sonnenenergie verhindert.

Die Einfdrbung der Schutzschicht kann dadurch gesche-
hen, daB die Schutzschicht ein flir Warmestrahlung durch-
ldssiges Bindemittel aufweist, in das nur im sichtbaren
Spektralbereich absorbierende bzw. reflektierende Farb-
stoffe geldst und/oder Farbpigmente eingelagert sind.
Dabei sollte das Bindemittel Farbpigmente in einer
Gr6fenverteilung enthalten, die relativ gro8 im Ver-
hdltnis zur Wellenldnge der Strahlung im visuellen Be-
reich und relativ klein im Verh&dltnis zur Wellenlinge
der Strahlung im thermischen IR-Bereich ist. Die Farb-
pigmente sollten also mdglichst einen Durchmesser auf-
weisen, der kleiner als lum ist. Als brauchbar hat sich
eine GrdBenverteilung von Farbpigmenten erwiesen, bei
der die Pigmentdurchmesser eine Gauf-Verteilung von

0,35 pum aufweisen. Das Verhdltnis von Bindemittel zu
Pigmentanteilen soll mdglichst groB sein und die
Schichtdicke der Schutzschicht mdglichst klein gewdhlt
werden. Vorzugsweise wird eine solche Schichtdicke und
ein solches Bindemittel-Pigmentanteilverhdltnis ge-
wdhlt, daB8 im Mittel etwa zwei Lagen aus Pigmentteilchen

im Bindemittel lose eingebettet sind, wodurch sich
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eine hohe Transparenz der Schutzschicht im gesamten
relevanten IR-Bereich ergibt. Als Farbpigmente kon-
nen alle Stoffe verwendet werden, die selbst keine
IR-Moleklilresonanz aufweisen. Geeignet sind vorzugs-
weise anorganische Pigmentstoffe, wie zum Beispiel
Tioz. Als Farbstoffe kommen beispielsweise Alzarin-
und Azo-Farbstoffe in Frage, die im IR-Spektralbe-

reich transparent sind.

Der Schutziiberzug ist zweckmé@Bigerweise so aufgebaut,
daf er sich aus einer auf die Wd&rmestrahlungsreflek-
tionsfldche aufgebrachten, vor Korrosion schiitzenden
und als Haftvermittler bzw. Primer dienenden Unter-
lage und aus einer auf diese aufgebrachten Farbschicht
zusammensetzt. Dabei sollte die Unterlage eine még-
lichst geringe Dicke bis hin zu 0,5 um und/oder die
Farbschicht eine Dicke von einigen pm bis einigen

lo um haben. Die Unterlage kann aus den gleichen
Bindemittelmaterialien bestehen wie die Farbschicht.
Letztere hat dieselbe Spezifikation wie die oben be-
schriebene farbige Schutzschicht, wobei ihre Dicke

so gewdhlt ist, daf einerseits eine Farbdeckung er-
reicht wird, andererseits weitgehende Transparenz

im thermischen Infrarotspektralbereich erhalten bleibt.

Der Luftspalt in dem Mehrfachglasfenster, in dem die
Materialbahn eingesetzt ist, sollte beispielsweise
durch Gummidichtungen mbglichst luftdicht abgeschlos-
sen sein. Um ein Beschlagen zu verhindern, sollten
feuchtigkeitsabsorbierende Silikatpackchen in den Luft-
spalt eingelagert werden.

zZur Auf- und Abbewegung der Materialbahn ist zweck-
méBigerweise ein Schnurtrieb oder dergleichen vorge-
sehen. Dieser kann mit einem kleinen Elektromotor

verbunden werden. Hierdurch eroffnet sich die Moéglich-
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keit, die Materialbahn in ein zentrales Regel- und
Rechensystem einzubeziehen, das je nach Sonnenstand,
Tageszeit und Witterungsverhdltnissen eine entspre-
chende Einstellung der Materialbahn bewirkt und da-
mit zu einer Optimierung des jeweiligen Geb&udekli-
mas einerseits und andererseits zu einem minimalen
Energieverbrauch beitrdgt.

Das Trdgermaterial filir die erfindungsgemégfe Material-
bahn kann beispielsweise aus einem Textilgewebe oder

Faservlies bestehen. Dann sollte nach Moglichkeit de-
ren Oberfldche mit einer glattmachenden Beschichtung

versehen sein, damit nach der Bedampfung mit der Me~

tallbeschichtung eine hohe thermische Reflektion er-

zielt wird.

Alternativ dazu kann das Trigermaterial auch aus ei-
nem feuchtigkeitsbestédndigen , mit einer fungizid
wirkenden Beschichtung versehenen Spezialpapier be-
stehen. Derartige Spezialpapiere sind marktgédngig.
Durch weitere Ausrilistung kann das Papier den jeweils
gegebenen Einsatzzwecken angepaft werden, so daB sich
eine hohe Lebensdauer erzielen 1l&8t.

Die Erfindung sieht schlieflich vor, daB8 die Material-
bahn wasserdampfdurchlédssig ist.

In der Zeichnung ist die Erfindung an Hand eines Aus-

flihrungsbeispiels ndher veranschaulicht. Es zeigen:

Figur 1 einen Querschnitt durch ein Doppel-
fenster mit einer thermisch isolieren-
den Materialbahn und

Figur 2 eine Ansicht auf das Doppelfenster ge-

mdf Figur 1 mit teilweise herabgelas-
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sener Materialbahn.

Das in Figur 1 schematisch gezeigte Doppelfenster 1
weist zweli im Abstand zueinander angeordnete Fen-
sterscheiben 2, 3 auf, die einen Luftspalt 4 ein-
schlieBen. Eine hier nicht dargestellte Abdichtung
schlieBt den Luftspalt gegen Lufteintritt ab.

In den Luftspalt 4 ist eine Faltbahn 5 eingesetzt,
die leporelloartig , also zick-zack-fdrmig, gefaltet
und hier soweit auseinandergezogen ist, daf deren
Faltkanten 6 gewissen Abst@nde 7, 8 zu den Innensei-
ten der Fensterscheiben 2, 3 aufweisen. Diese Abstdn-
de betragen nur wenige Millimeter, sind also so be-
messen, daB in dem Luftspalt 4 keine nennenswerte

Konvektion auftritt.

Die Faltbahn 5 besteht, was hier nicht ndher darge-
stellt ist, aus einem Trdgermaterial, beispielsweise
einem Textilgewebe, einem Faservlies oder einem
Spezialpapier. Auf dieses Trdgermaterial ist beidsei-
tig eine Aluminiumschicht aufgedampft. Diese reflek-
tiert auftreffende Warmestrahlung praktisch vollstén-
dig. Auf den Metallschichten ist zur Vermeidung von
Korrosion eine Schutzschicht aufgebracht, die so dlinn
ausgebildet ist, daB sie fiir thermische IR-Strahlung

weitgehend durchléssig ist.

Damit die Faltbahn ein &dsthetisch befriedigendes Aus-
sehen hat, ist die innenseitige Schutzschicht farbig
gestaltet, was beispielsweise durch eingelagerte Farb-
pigmente in dexr oben beschriebenen Weise geschehen
kann. ZweckmdBig ist dabei ein Schutzschichtaufbau,
der aus einer auf die Metallschicht aufgebrachten Un-
terlage und einer darauf aufgetragenen Farbschicht be-

steht. AuBenseitig ist die Schutzschicht weif einge-

%
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f&rbt, um einen méglichst guten Schutz gegen Sonnen-
einstrahlung zu geben,

Figur 2 zeigt das Doppelfenster 1 gem&df Figur 1 in
der Ansicht. Es besteht aus den beiden Fensterschei-
ben 2, 3 und dem sie umgebenden Fensterrahmen 9.
Zwischen den Fensterscheiben 2, 3 ist die Faltbahn 5
eingesetzt, die in der gezeigten Darstellung leicht
angehoben ist, so daB die vier untersten Faltkanten
6 einen engen Abstand im Vergleich zu den weiter oben
liegenden Faltkanten 6 haben.

Die Faltbahn 5 hat untenseitig eine AbschluBleiste
lo, die an Halteschniiren 11, 12 aufgehdngt ist. Die
Halteschnlire 11, 12 werden in den oberen Teil des
Fensterrahmens 9 und dort zu einem Elektromotor 13
gefihrt, mit dessen Hilfe die Halteschnlire 11, 12
und damit die Abschlufleiste lo und die Faltbahn 5
hochgezogen oder abgelassen werden kodnnen. Der Elek-
tromotor 13 kann bei grdéBeren Gebauden an ein Regel-
und Rechensystems angeschlossen sein, das dann die
automatische Einstellung der Faltbahn 5 je nach Son-
nenstand, Tageszeit und Witterungsverhdltnissen be-
wirkt.
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Materialbahn zur thermischen Isolation in den Luft-

spalten von Gebdudewdnden

Anspriiche:

1. Materialbahn zur thermischen Isolation in den Luft-

spalten von Gebdudewdnden bzw. deren Teilen, dadurch

lo gekennzeichnet, daf die Materialbahn (5) leporello-
artig waagerecht derart gefaltet ist, daB ein enger
Spalt (7, 8) zwischen den Faltkanten (6) und den
Begrenzungen (2, 3) des Luftspalts (4) verbleibt,
und daf die Materialbahn (5) zumindest auf einer

15 Seite als Wadrmestrahlungsreflektionsfldche ausge-
bildet ist.

2. Materialbahn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daf die Materialbahn (5) auf beiden Seiten
20 als Warmestrahlungsreflektionsfldche ausgebildet

ist.

3. Materialbahn nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Materialbahn (5) an den
25 Faltkanten (6) in auseinandergefaltetem Zustand

einen Winkel von etwa 40° bis 120° einschlieBt.
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Materialbahn nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daf der Abstand (7, 8)
der Faltkanten (6) zu den Begrenzungen (2, 3)
des Luftspaltes (4) in auseinandergefaltetem Zu-
stand der Materialbahn (5) maximal im Bereich
von etwa lo mm liegt.

Materialbahn nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daf die Materialbahn (5)
aus einem Trdgermaterial mit darauf aufgetragener
Metallbeschichtung als Wirmereflektionsflédche(n)
aufgebaut ist.

Materialbahn nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daf die Wa&rmestrahlungs-
reflektionstlédche(n) mit einer zumindest filir ther-
mische IR-Strahlung weitgehend durchléssigen
Schutzschicht abgedeckt ist.

Materialbahn nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, daB die Schutzschicht ein flir Warmestrahlung
durchldssiges Bindemittel aufweist, in das nur im

sichtbaren Spektralbereich absorbierende bzw. re-

flektierende Farbstoffe geldst und/oder Farbpigmente

eingelagert sind.

Materialbahn nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, daB das Bindemittel Farbpigmente in einer

GroBenverteilung enthdlt, die relativ grof im Ver-
h&ltnis zur Wellenldnge der Strahlung im visuellen
Bereich und relativ klein im Verh&ltnis zur Wellen-

ldnge der Strahlung im thermischen IR-Bereich ist.

Materialbahn nach einem der Anspriliche 5 bis 8, da-

durch gekennzeichnet, daf das Trédgermaterial aus
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einem Textilgewebe oder Faservlies besteht, das
mit einer deren Oberflidche glattmachenden Beschich-

tung versehen ist.

Materialbahn nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daf das Trdgermaterial aus
einem feuchtigkeitsbestdndigem, mit einer fungizid
wirkenden Beschichtung versehenen Spezialpapier be-
steht.

>
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