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Die Wéirméleitféihigkeit einer geschichteten

Aluminiumfolien-Mineralfaserisolierung”

Von Dipl.-Phys. W. F. Cammerer, Tutzing/Obb.

(Mitteilung aus dem Forschungsheim
fir Warmeschutz e. V., Minchen)

In der Wirme- und Kilteschutztechnik haben Isolierungen aus
mineralischen Faserstoffen, wie Glas-, Gesteins- und Schlacken-
bzw. Hiittenwolle in einem Temperaturbereich von etwa —200
bis + 650°C groBe Bedeutung erlangt. Die ausgezeichnete wirme-
lammende Wirkung beruht auf den vielen kleinen, von diinnen
Fasern gebildeten Luftriumen, in denen die Wirmetibertragung
durch Strahlung und Konvektion stark vermindert wird und der
Anteil der Wirmeleitung des verhiltnismiflig gut leitenden
Fasermaterials durch entsprechende Wahl der Faserstirke und
Faserlagerung auf ein MindestmaB vetringert werden kann (1).
Mineralische Faserstoffe, die sowohl als Stopfisolierungen mit
kurzen Fasern als auch in zunehmendem Mafle in Form von

‘leichteren Matten aus lingeren gerichteten Fasern Verwendung

finden, haben sich gut bewihrt.

Die hervorragenden LaboratoriumsmeBwerte hinsichtlich einer
niedrigen Wirmeleitfahigkeit sind aber in der Praxis nicht immer
erreichbar. Bei dem Hauptanwendungsgebiet von Mineralfaser-
stoffen, nimlich der Isolierung von Ferndampf- und Kraftwerks-
leitungen, zeigt sich bei Nachmessungen der Wirmeleitfahigkeit

sehr haufig, daB Stopfisolierungen infolge von UngleichmiBig-
keiten in der Ausfithrung, besonderts durch gréfiere Hohlrdume,
wesentlich hdhere Werte als diejenigen aufweisen kénnen, die an
Proben im Laboratorium ermittelt werden. Auch bei Matten-
isolierungen, die an sich durch ihre fabrikmiBige Herstellung
diesen Gefahren weniger ausgesetzt sind, 148t sich oft feststellen,
daB durch unvollstindige Ausfiillung des durch den Blechmantel
vorgegebenen Raumes, aber auch durch Quetschfalten und
andere UngleichmiBigkeiten, erhebliche Erhthungen der Be-
triebswirmeleitzahlen auftreten.

Bild 1 zeigt neben den im Laboratorium gemessenen Kutrven
fir die Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit von
Stopfungen und Matten aus langen und kurzen Mineralfasern
MeBpunkte, die unter Verwendung des Schmidt’schen Wirme-
fluBmessers (2) in den letzten Jahren bei Garantienachmessungen
ermittelt wurden (3). Man sieht sehr gute MeBwerte, da bei ein-

*) Inhalt eines Vortrages anlaBlich der Mitgliederversammlung des Forschungs-
heimes in Miinchen am 23. Januar 1959,
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Bild 1. Wirmeleitzahlen von Mineralfaser-Isolierungen in Abhingigkeit von der Mitteltemperatur.

MeBpunkte

Bild 2. Konvektion in einet
Mineralfaserisolierung (nach Wilkes).
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wandfreier Ausfithrung det Isolierung die Labotratoriumswerte
selbstverstandlich erreichbar sind. Der groBlere Teil der MeB-
punkte liegt aber erheblich hoher. Die in das Bild eingezeichneten
Laboratoriums-MeBkurven stellen mittlere Werte dar. Es gibt
selbstverstindlich auch giinstigere Versuchsreihen, die aber in
der Praxis noch schwerer als die im Bild gezeigten zu verwirk-
lichen sind.

Die Ursachen fiir diese Verschlechterungen kénnen nur in der
Erhthung der Strahlungs- und Konvektionsanteile der Wirme-
ubertragung durch Vergréferung der Luftriume oder in einer
Erhohung des Anteils der Wirmeleitung des Fasermaterials
durch ungiinstige Faserrichtung liegen. Bei einlagigen Matten-
Isolierungen kann eine ungeniigende Fugenabdichtung wesent-
lich zu einer VergroBerung der Wirmeverluste einer Rohrisolie-
rung beitragen. Diese nachteiligen Einfliisse von Hohlriumen
innerhalb der Faserisolierung nehmen mit steigender Temperatur
zu, da Wirmestrahlung und Konvektion stark temperaturabhin-
gig sind. In der Mattenherstellung ist heute auBerdem ein Zug
zu immer leichteren Fasermatten festzustellen. Wenn auch die
Rohdichte**) der Mineralfasermatten im allgemeinen 120 bis
150 kg/m? betrigt, so werden heute bereits Matten mit einer
geringeren Dichte von z.B. 60 bis 80 kg/m3, ja sogar von 8 bis
10 kg/m® angeboten. Die Anfertigung derartig leichter Matten
von gleichmiBiger Dichte ist nur durch Verwendung von sehr
feinen Fasern méglich, deren Herstellung einen beachtlichen
Fortschritt der Mineralfaserindustrie darstellt. Da aber die Wit-
metibertragung durch Konvektion und Strahlung durch den
groBBen Luftgehalt zunimmt, ist die Wirmeleitfahigkeit dieser
leichten Fasermatten groBer als diejenige von dichteren Aus-
fithrungen, besonders bei héheren Temperaturen,
Angelsichsische Forscher haben sich mit dem EinfluB einer Luft-
bewegung innerhalb von Isolierstoffen, welche die in den Poren
stattfindende Konvektion iiberlagert, beschiftigt, und zwar be-
sonders bei senkrechter Anbringung der Isolierschichten. Die
Bilder 2 bis 4 sind dem Buch ,,Wirmeschutz* von G. B, Wil -
kes (5) entnommen; die Bezeichnungen in das deutsche MaB-
system umgerechnet. Bild 2 zeigt, wie man sich bei geniigender
Luftdurchlissigkeit des Isoliermaterials die Luftkonvektion in
der Isolierung und damit eine zusitzliche Wirmeiibertragung
vorstellen kann. InBild 3 sind MefRergebnisse an einer Schlacken-
wolle-Isolierung bei verschiedenen Schichthéhen, und zwar bei
etwa 30, 50 und 150 cm in Abhingigkeit von der Stopfdichte
dargestellt. Man erkennt, daB bei groBerer Dichte infolge des
groBleren Stromungswiderstandes der EinfluB der Konvektion
und damit der Schichthéhe verschwindet. In Bild 4 sind MeB-
ergebnisse an verschiedenen Isolierstoffen, wie Korkplatten und
verschiedenen Arten von Faserplatten und -matten in Abhingig-
keit von der Schichtdicke eingezeichnet. Bei konvektionsun-
durchlissigen Korkplatten ist kein Einfluf} der Schichtdicke zu

#**) Raumgewicht.
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Bild 3. Wirmeleitfahigkeit von Schlackenwolle bei Raumtemperatur in Ab-
hiingigkeit von der Rohdichte bei senkrechter Anordnung der Isolierschicht
nach Griffiths,

sehen, wihrend ein solcher bei Faserstoffen vorhanden ist. Die
Vergroferung der Wirmeleitfihigkeit bei geringeren Dichten ist
auch auf eine Zunahme des Strahlungseinflusses zuriickzufithren.
Im Forschungsheim werden zur Zeit Messungen mit Hilfe von
Forschungsmitteln der Fraunhofergesellschaft zur Forderung der
angewandten Forschung e.V. durchgefithrt, um diese geschil-
derten Einfliisse der Luftkonvektion in Faserisolierungen nach-
zupriifen.
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Bild 4. Wirmeleitfahigkeit von verschiedenen Isolierstoffen bei Raumtemperatur
in Abhingigkeit von der Isolierstirke bei senkrechter Anordnung der Isoliet-
schicht nach Allcut und Ewens.

Aus den Abbildungen ist zu entnehmen, daB sich die Luftzirku-
lation in der Isolierung durch Unterteilung in einzelne Schichten
verringern 14Bt, wobei durch Verwendung von stark reflektieren-
den Oberflichen gleichzeitig die Warmeiibertragung durch Strah-
lung verkleinert wird. Diese Uberlegungen erinnern an eine Iso-
lierungsart, die von E. Schmidt nach dem ersten Weltkriege
entwickelt wurde, nimlich an eine Luftschichten-Isolierung mit
Trennwinden aus diinnen Aluminiumfolien, die als Alfol-Iso-
lierung bekannt geworden ist (4). Je kleiner die Abstinde zwi-
schen den Folien sind, desto gréfer ist die Isolierwirkung, da
sowohl die Wirmelibertragung durch Strahlung als auch durch
Konvektion mit abnehmender Luftschichtdicke abnimmt. Die
einzelnen Folien werden durch Abstandshalter in ihrer gegen-
seitigen Lage befestigt. Planfolienisolierungen sind infolge der
etwas schwierigen Ausfithrung und der dazu notwendigen Fach-
krifte kostspielig. Man ging deshalb dazu iiber, die erforderlichen
Abstandshalter durch die Folien selbst zu bilden, indem man
diese knitterte. Auf diese Weise entstehen unregelmiBig geformte
Laftschichten, wobei sich die Aluminiumfolien an einzelnen
Stellen berithren. Trotz dieser metallischen Wirmebriicken haben
Kanitterfolienisolierungen bei sorgfiltiger Ausfithrung eine gute
Isolierwirkung, wenn sie auch nicht diejenige der Planfolien-
isolierung erreichen konnen.

Bild 5 zeigt Beispicle von Aluminiumfolien-Tsolierungen, und
zwar eine Wand- und eine Rohtisolierung aus Planfolie und eine

Planfolien -
Wand/isolierung

Planfollen-
Rohrisollerung

Knitterfolien-
Wandisolierung

Bild 5, Aluminiumfolien-Isolierungen.



Wand-Knitterfolien-Isolicrung. Letztere ist besonders bei der
Isolierung von Schiffskiihlrdumen bekannt geworden. Bei der
Rohrisolierung nach dem Planfolienverfahren ist die abnehmende
Luftschichtdicke in Richtung hherer Temperaturen bemerkens-
wert, da die Wirmeiibertragung in einer Luftschicht mit zu-
nehmender Temperatur und Schichtdicke ansteigt, so daB bei hs-
heren Temperaturen geringere Folienabstinde zweckmiBig sind.
Bild 6 zeigt die Wirmeleitfahigkeit von Plan- und Knitterfolien-
Isolierungen in Abhingigkeit von der Mitteltemperatur, und
zwar fallen die besonders niedrigen Wirmeleitzahlen der Plan-
folienisolierung auf, Werte, die kaum von einer anderen Iso-
lierungsart erreicht werden. Eine Planfolienisolierung ist aber
wegen der hohen Kosten selten.

Man kann nun von dem Gedanken ausgehen, die Vorteile der
Aluminiumfolienisolierung mit denjenigen der Mineralfaser-
isolierungen zu kombinieren unter mdglichster Ausschaltung der
jeweiligen Nachteile. Die Mattenisolierung hat den Vorzug der
fabrikmifligen Herstellung und der einfachen Anbringungs-
moglichkeit an das zu isolierende Objekt; Spezialarbeitskrifte

guten Reflexionseigenschaften des Aluminiums und der von-
einander abgetrennten Luftschichten auch bei stellenweiser Vet-
groBerung der Hohlriume sich nur in geringem Mafe auswirken.
Bild 7 zeigt schematisch diese Kombination, nimlich eine
Schichtung von Faservliesen und Aluminiumfolien. Die Isoliet-
wirkung ist um so gréfBer, je geringer der Fasernanteil zwischen
den einzelnen Folienlagen ist, da dadurch die Wirmeleitung der
Schichtung vetringert wird. In Bild 8 sind die Ergebnisse einiger
bisher durchgefithrter Versuche eingetragen. Zunichst wurde
eine Schichtung sehr diinner Glasfaservliese mit einer Dicke von
0,3 mm untersucht. Dabei kam auf etwa 1 mm Schichtdicke eine
Aluminiumfolie, d.h. auf 100 mm Isolierstirke trafen etwa
100 Folien, Die MeBergebnisse sind sehr giinstig, und zwar
ergab sich bei 20°C Mitteltemperatur eine Wirmeleitzahl von
0,027 kcal/m-h-grd, die der bekannten Wirmeleitzahl der
Planfolien-Isolierung von 0,025 kcal/m « h « grd sehr nahe kommt.
Bei ciner stirkeren Pressung, die zu einer Folienzahl von etwa
200 je 100 mm Isolierstitke fithrte, erniedrigte sich die Wirme-
leitfahigkeit nur wenig, da mit kleiner werdendem Folienabstand
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sind nicht erforderlich. Sie ist jedoch anfillig fiir unerwiinschte
Luftschichtenbildung und damit fiir eine VergroBerung der
Wirmeiibertragung durch Strahlung und Konvektion, wihrend
diese Einfliisse bei der Aluminiumfolien-Isolierung infolge der

Aluminium - Folie

, Mineralfaser -Viies

Bild 7. Schichtung von Aluminiumfolien und Mineralfasern.

der Fasernanteil ansteigt. Als nichstes wutde ein Vlies von 2 mm
Dicke verwendet und die Messungen bis zu einer Warmseiten-
temperatur von 500°C ausgedehnt. Es ergab sich ein fast gerad-
liniger Anstieg der Wirmeleitzahlkurve mit Werten von 0,026
bei 0°C, von 0,029 bei 20°C und 0,063 kcal/m - h - grd bei 300°C
Mitteltemperatur, also seht giinstige Werte. Auf 100 mm Isolier-
stirke trafen dabei etwa 30 Folien.

Bei einem weiteren Versuch wurde die Wirmeleitfihigkeit einer
sehr leichten Mineralfasermatte mit einer Rohdichte von 10 kg/m?
ohne und mit Aluminiumfolien-Zwischenlagen untersucht, und
zwar betrugen die Folienabstinde im zweiten Fall etwa 10 mm.
Bild 9 zeigt die MeBergebnisse. Wihrend im Bereich der Raum-
temperatur der Unterschied der beiden Kurven gering ist, nimmt
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Bild 8. Wirmeleitfihigkeit von Schichtisolierungen aus Aluminiumfolien und Mineralfasern.



dieser mit steigender Temperatur stark zu, so dafl die kombi-
nierte Isolierung bei 250°C Mitteltemperatur cine um etwa 45/,
geringere Wirmeleitfihigkeit aufweist.

Die Untersuchungen ergeben, dalBl durch eine Kombination von
Mineralfaservlicsen mit Aluminiumfolien schr niedrige Wirme-
leitzahlen erzielbar sind. Um zunichst die theoretisch giinstigsten
Werte zu erhalten, wurden die ersten Versuche mit einer sehr
groBen Folienzahl durchgefithrt. Wirtschaftlich gesehen haben
selbstverstindlich solche Ausfiihrungen keinerlei Bedeutung, da
diese in der Herstellung zu teuer sind. Wie einfache Uberlegungen
zeigen und Bild 9 bestitigt, wird mit zunehmender Vliesdicke
die Wirmestrahlungsdurchlissigkeit geringer, damit die Re-

flexionsfihigkeit der Folien kleinet und die Auswirkungen von
Luftkonvektion gréBer. Bei Uberschreitung einer bestimmten
Schichtdicke wird sich kein Unterschied meht gegeniiber einer
Matte ohne Folien ergeben. Der letzte Versuch zeigt aber, daB
bei leichten Fasermatten auch mit wenigen Folien bei hoheren
Temperaturen eine wesentliche Verbesserung erreicht werden
kann. Da zur Einsparung der kostspieligen Aluminiumfolien
Abstinde von mindestens 10 mm zweckmiBig sind, miiBBten die
dazwischen liegenden Faservliese ecine méglichst grofle Strah-
lungsdurchlissigkeit und damit etwa die Form von weitmaschi-
gen Geweben besitzen. Ob sich solche Ausfiihrungen als wirt-
schaftlich erweisen, muf3 die Praxis zeigen.

4%

Zusammenfassung

Die durchgefithrten Versuche mit geschichteten
/ Aluminiumfolien-Mineralfaserisolierungen weisen

einen Weg, wie dieWirmeleitfihigkeit von Mineral-
faserisolierungen durch Zwischenlagen aus Alumi-

anr /
to

niumfolien erniedrigt werden kann. Wie weit solche
kombinierte Faserisolierungen in der Wirme- und
Kilteschutztechnik Eingang finden, hingt von der

‘3.4

Wirtschaftlichkeit technisch zu verwirklichender
— Ausfithrungen ab. Fiir isoliertechnische Spezialpro-

q08

- bleme, bei der die Preisfrage keine Rolle spielt,

bieten sich sicher aussichtsreiche Méglichkeiten.

Warmeleitzahl 2 in keal / m-h-grd
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Wie nachtraglich bekannt wird, gibt es eine in obigem Artikel beschriebene Aluminiumiolien-Mineralfaser-
isolierung bereits seit 1956 unter dem Namen ,Isoflex K 20". Sie besteht aus superfeinen kunstharzgebun-
denen Glasfasermatten und gefalteten Aluminiumfolien. Die Faltung bewirkt nach Angaben der Hersteller-
firma eine selbstdndige Dehydrierung der Isolation und verleibt der Platte gleichzeitig Eigenstabilitat.
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