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Um alternative Wege und Techniken zur thermischen Isolierung von Gebäudehüllen aufzuzeigen,  

ist es sinnvoll, die verschiedenen Moden der Übertragung von Energie durch Umfassungsflächen vorzustellen.   

| Dr.-Ing. Rainer Blum, D. I. Klaus Reimann, Dr. Robert Roithmayr

Wärmedämmung versus Temperaturisolierung    

Über das Energieübertragungsver-
halten von dünnen Gebäudehüllen

Thermische Energie kann übertragen wer-
den durch die physikalischen Phänomene in 
der Sprache der „allgemein anerkannten Re-
geln der Technik“:
•	 Wärmeleitung,
•	 Konvektion und 
•	 Strahlung, genauer elektromagnetische 

Strahlung im Bereich von 0,2 µm bis 15 µm
Auf der Grundlage einer genauen Analyse der 
Energietransportvorgänge kann ein Folienpa-
ket konstruiert werden, das sich durch gerin-
ge Masse, geringe Dicke und hervorragende 
Dämmeigenschaften auszeichnet. 

Wärmeleitung
Die Wärmemenge q pro Zeiteinheit und Flä-
cheneinheit, die durch die Wand mit den Tem-
peraturen T1 und T2 im stationären Fall hin-
durch transportiert wird, ergibt sich zu:
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d = Dicke, l = spezifischer Wärmeleitwert.  
U wird als Wärmdurchgangskoeffizient be-
zeichnet.

Im Normalfall benutzt man U als beschreiben-
de Größe für die thermische Isolierung. Der 
Kehrwert von U wird als Durchlasswiderstand 
bezeichnet. Je größer R ist, umso besser isoliert 
das Bauteil. Dann muss l möglichst klein sein 
und d möglichst groß. Optimiert man das Ma-
terial für eine Hülle unter dem Gesichtspunkt 
der Wärmeleitung, wird man also eine dicke 
Schicht schlecht wärmeleitenden Materials 
verwenden. Das führt zu den dicken Wärme-
dämmschichten wie sie im Augenblick ange-

wendet werden. Derzeit hat sich ein Dämmpa-
ket, das nur auf Wärmeleitung beruht, in der 
Normung niedergeschlagen. Überlegungen, 
wie man durch Berücksichtigung der anderen 
Transportmechanismen ebenfalls ein Dämm-
paket konstruieren kann, haben sich in der 
Norm noch nicht abgebildet. Hervorzuheben 
ist hier, dass hierbei nur der stationäre Zustand 
zur Optimierung herangezogen wird. In wel-
cher Zeit dieser Zustand erreicht wird und ob 
die Einschwingzeiten der Temperatur mit den 
Schwankungszeiten der äußeren Witterung 
(Tag- und Nachttemperaturen, Sommer-Winter, 
Wetter ...) vergleichbar sind, wird damit nicht 
abgefragt.

Konvektion
Die Effekte der Konvektion werden auf der  
einen Seite beschrieben durch ein strömendes 
aufgeheiztes Fluid wie zum Beispiel Wasser 
oder Luft in Rohrleitungen (Heizung- und Küh-
lung) oder aber durch Ausbildung von Grenz-
schichten bei der Umströmung einer Hülle 
durch Luft mit einer Temperatur, die verschie-
den ist von der Wandtemperatur der Hülle. Das 
Temperaturfeld in der Strömung ergibt sich 
aus einer Transportgleichung senkrecht zur 
Strömungsrichtung durch eine Grenzschicht. 
Der Wärmeübergang zwischen der Wandflä-
che mit der Temperatur T1 und der Temperatur 
der Strömung im ungestörten Bereich T2 kann 
beschrieben werden durch die ausgetauschte 
Wärmemenge q pro Fläche entsprechend der 
Strömungsgeschwindigkeit. Sie muss entwe-
der durch Messungen oder durch numerische 
Behandlung des vollständigen Umströmungs-
problems gewonnen werden. Das Problem ist 
komplex, da die Geschwindigkeitsverteilung in 
der Grenzschicht der Strömung nahe der Wand 

und die Transportgleichung für die Temperatur 
gekoppelt sind. In der Norm werden für den 
Übergang von der Außentemperatur etwa 25 
W/(m2 K) angenommen. An der Innenseite der 
Wand analog 8 W/(m2 K) angesetzt.

Strahlung
Strahlung, genauer gesagt elektromagneti-
sche Strahlung, benötigt zum Energietransport 
keinerlei Medien, der Transport geschieht auch 
im luftleeren Raum. Die Strahlung wird durch 
Elektronensprünge in den Elektronenschalen 
eines Atoms, durch Bewegung von geladenen 
Teilchen in Feldern, durch Molekülschwingun-
gen etc. hervorgerufen. Experimentell hat man 
festgestellt, dass ein schwarzer Körper mit  
einer Leistung I (entspricht dem Wärmefluss q)  
pro Fläche abstrahlt, die proportional ist zur 
vierten Potenz der absoluten Temperatur, ge-
messen in Kelvin:

I = σT4

mit der Boltzmann-Konstanten σ:

σ= ⋅5 67 108
2 4.
W

m K

Die Intensität ist also dimensionsmäßig eine 
Leistung pro Fläche. Dabei ist ein schwarzer 
Körper durch die Eigenschaft definiert, dass er 
die gesamte auf seine Oberfläche einfallende 
Strahlung absorbiert. 

PLANCKsches Gesetz
Die Verteilung dieser Leistungsdichte auf die 
verschiedenen Wellenlängen der Strahlung 
wird durch das PLANCKsche Gesetz gegeben:
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Die darin auftretenden Konstanten sind
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Durch Nachrechnen kann man leicht nachprüfen, 
dass gilt:
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Für bauphysikalisch relevante Temperaturen, T = 
-20 °C ... 70 °C = 253  K ... 343  K werden die Ener-
giekurven für den schwarzen Strahler ebenfalls 
angegeben. Wie man sieht, liegt das Maximum 
der Energie im langwelligen infraroten Bereich.

Wichtig für bauphysikalische Anwendungen 
ist die spektrale Verteilung im Sonnenlicht. Die 
Oberfläche der Sonne hat eine Temperatur von 
ca. 5.000  K. Damit liegt das Maximum der ab-
gestrahlten Energie im sichtbaren Bereich von 
0,38  µm bis 0,78  µm. Das Sonnenlicht wird auf 
dem Weg zur Erdoberfläche durch verschiede-
ne Mechanismen, die Energie absorbieren, ge-
schwächt. Damit ist die PLANCKsche spektrale 
Verteilung als Hüllkurve für die auf der Erdober-
fläche ankommende Strahlung anzusehen. 

Es emittiert jede Oberfläche mit einer Tem-
peratur über dem absolutem Nullpunkt gegen 
ihre Umgebung, während die Umgebung auf die 
Oberfläche einstrahlt und dort absorbiert wird 
(Strahlungsbilanz).

Reale Körper sind nicht absolut schwarz. Ihre 
Strahlungseigenschaften werden durch die 
Kennzahlen Emissivität e bzw. Absorption a, 
Transmissivität t und Reflexion r beschrie-
ben. Die Emissivität e ist gleich der Absorpti-
on a. Diese Kennzahlen geben den Anteil der 
Schwarzkörperstrahlung an, der entweder von 
der Oberfläche absorbiert oder reflektiert oder 
durchgelassen wird. Zusammen müssen die 
drei Kennzahlen sich zu 1 ergänzen:

a + r + t=1

Zusammenfassung der  
Transportphänomene im Bauwesen
Die oben besprochenen Mechanismen der 
Wärmeübertragung in ihrer Zusammenwir-
kung auf Bauteile und ihre Oberfläche können 
in den Abbildungen 3 bis 7 zusammengefasst 
werden:
 Situation an einem klaren Sommertag
Die äußere Schicht eines massiven Bauteils 
heizt sich durch Sonneneinstrahlung und 
Konvektion auf. Damit wird ein Wärmestrom 
induziert, der sich langsam zur Innenseite des 
Bauteils fortpflanzt. Bei vernünftiger Ausle-
gung der Wärmeleitungseigenschaften des 
Materials wird der Wärmestrom erst innen 
wirksam werden, wenn es Nacht geworden ist 
und die aufheizenden Effekte Strahlung nicht 
mehr einwirken. Die temperaturisolierende 
Wirkung kann wegen der langsamen Ausbrei-
tung der Wärmewelle unter Vernachlässigung 
der Strahlungseffekte beschrieben werden. 
Die langsame Wärmewelle puffert zusammen 
mit der Wärmekapazität des Bauteils die Ein-
wirkung der Strahlung ab. Das Spektrum der 
einwirkenden Strahlung ist das der Sonne. Die 
Situation ist in Bild 3 skizziert.

Die Situation bei einem Membranabschluss 
ist davon gänzlich verschieden wie in Abbil-
dung 4 dargestellt wird. Hier heizt sich auch 
die äußere Schicht durch Sonneneinstrahlung 
und Konvektion auf. Die Dicke der Membran 
beträgt aber nur ca. 1  mm. Anders als in Abbil-
dung 3 aber wird damit die Membran in ihrer 
ganzen Dicke schnell aufgeheizt und strahlt 
folglich sowohl gegen außen als auch gegen 
das Innere ab. Folglich wird das Innere durch 
diese Emission langwelliger Strahlung auf-
geheizt. Es kommt hier nicht zu einer Puffer-
wirkung wie bei einem massiven Bauteil. Das 
Spektrum der einwirkenden Strahlung ist das 
der Sonne, das Spektrum der Emission wird 
durch Temperatur und Material der Membran 
bestimmt. Damit ist die Aufheizung der Ober-
fläche sehr hoch, es werden Materialtempe-

Abb. 1: Leistung pro Fläche in Abhängigkeit von der Wellenlänge bei Temperaturen von 323 K bis 253 K, Kurven nicht 
normiert. Die niedrigste Temperatur entspricht ungefähr der Strahlung eines kalten unbewölkten Winterhimmels.

Abb. 2: Die verschiedenen Strahlungsfenster: UV-Fenster, VIS-Fenster, NIR-Fenster und MIR-Fenster in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge in nm im logarithmischen Maßstab mit Einzeichnung der spektralen Verteilung der Sonnenstrah-
lung (grüne Linie) und der MIR-Strahlung bei 323 K (brauner Linie), Kurven nicht normiert.
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raturen bis zu 90 Grad erreicht. Eine charak-
teristische Oberflächentemperatur bei einem 
massiven Wandkons-truktion bis zu 70 Grad 
(Wärmedämmverbundsystem).

Situation bei einem klaren  
Winterhimmel für ein massives Bauteil 
und eine dünne Außenhülle
Hier wird die nach außen weisende Schicht des 
massiven Bauteils durch die Abstrahlung gegen 
den kalten Winterhimmel abgekühlt. Damit 
wird eine Wärmestrom von innen nach außen 
angestoßen, durchaus in der Größenordnung 
>100 Watt /m2 Strahlungsbilanz.
Die Situation an einer dünnen Hülle in einer 
klaren Winternacht wird in Abbildung 6 skiz-
ziert. Da der kalte Nachthimmel eine geringe-
re Emission aufweist, ist die Strahlungsbilanz 
deutlich negativ, wodurch die Membrane stark 
abkühlt. Daher ist die Strahlungsbilanz des In-
neren gegen die Membran ebenfalls deutlich 
negativ. Die Temperatur der Membran kann bis 
zu 15 Grad unter Außenlufttemperatur absin-
ken. Damit hat man einen stetigen Energie-
transport von innen nach außen. 

Man kann diese Überlegungen folgenderma-
ßen zusammenfassen:

Leitung: Molekülbewegung: langsam,  
masseabhängig, Grundlage: Wärmeleitungs-
gleichung, Ficksche Gesetze

Konvektion:  Grenzschichtphänomen der 
Strömung, Grundlage: Grenzschichttheorie der 
gekoppelten Strömungsmechanik und Wärme-
leitung in Luft
Strahlung: Quantenvorgänge in den Elektronen-
schalen, schnell, wellenlängenabhängig, Grund-
lage: Strahlungsgesetze
Man kann demnach unterscheiden in
•	 Leitungsdominierte Systeme
•	 Konvektionsdominierte Systeme
•	 Strahlungsdominierte Systeme
Diese Tatsache können in einem kleinen Schau-
bild symbolisch dargestellt werden: Die drei 
Transportmechanismen werden in einem Drei-
eck angeordnet, so dass die Ecken jeweils ei-
nem Mechanismus zugeordnet werden. Eine 
Optimierung der Strahlungsbilanzen ist deshalb 
extrem komplex und kann zu falschen Entschei-
dungen führen, wenn nicht alle drei Moden be-
rücksichtig werden.   

Strahlungsaustausch zwischen  
parallelen Oberflächen
Nun wird der Energieaustausch zwischen zwei 
parallelen schwarzen strahlenden Flächen 1 
und 2 unterschiedlicher Temperatur T1 und T2 
behandelt. Entsprechend ihrer Temperatur 
strahlt die erste Fläche 1 gegen die zweite mit 
einer Leistungsdichte I1 (Wärmestrom q). Diese 
Strahlung wird von der zweiten Fläche 2 zum 
Teil absorbiert, zum Teil reflektiert. Der Reflek-
tionskoeffizient der zweiten Fläche sei r2. Da-
mit wird der reflektierte Teil r2 I1. Dieser An-
teil wird wiederum von der ersten Fläche zum 
Teilabsorbiert, zum Teil reflektiert. Der Reflek-
tionskoeffizient der ersten Fläche sei r1. Damit 
ist der wiederum reflektierte Teil nun r1 r2 E1. 
Dieses Spiel wiederholt sich unendliche Male. 
Wenn man alle Anteile der Strahlung, die auf 2 
gerichtet sind, aufaddiert, erhält man eine un-
endliche Reihe, die aufsummiert werden kann. 

Gleichermaßen strahlt die Fläche 2 gegen 
die Fläche 1, wobei sich auch hier eine unendli-
che Reihe ergibt. Für die Leistungsbilanz ergibt 
sich nun, wenn man gleichzeitig annimmt, dass 
die wichtigen Strahlungsprozesse im NIR- und 
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Abb. 3: Situation des Wärmetransportes an einer dicken Wand an einem klaren  
Sommertag

Abb. 4: Situation an einer dünnen Hülle an einem klaren Sommertag

Abb. 5: Wärmetransport-
phänomene an einem 
massiven Bauteil  
während einer kalten 
klaren Winternacht

Abb. 6: Wärmetransport-
phänomene an einem 

Membranabschluss  
während einer kalten 

klaren  Winternacht
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MIR-Fenster liegen, also wenn man die Son-
neneinstrahlung ausschließt und wenn die 
Transmission des Oberflächenmaterial in die-
sen Spektralfenstern verschwindet 

tIR = o =>
eIR + rIR = 1
eIR = 1- rIR

(was für die meisten Kunststoffe gilt) der  
Zusammenhang für Leistungsbilanz: 

q
T T

=
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Dieser Transport findet mit Lichtgeschwindig-
keit = ohne Zeitverzögerung statt, es gibt theo-
retisch (nur bei schwarzen Körpern) keine Pha-
senverschiebung wie im Falle des Transportes 
durch Leitung. 

Die Isolationswirkung hängt dabei nur von 
den Emissivitäten e1 und e2 der beiden Oberflä-
chen ab. Die Verhältnisse sind in Abbildung 8 
skizziert. Bei 100 % Reflexion wäre die Strah-
lungsbilanz beider Flächen somit null, wodurch 
sich bei hohen Reflexionsgraden die Funktion 
der Thermoskanne und die damit verbunden 
hohe Phasenverschiebung erklärt.
Optimierung von dünnen Hüllen 
(Membranen) hinsichtlich der  
Wärmedämmeigenschaften
Mit diesen Informationen kann man sich nun 
der Aufgabe stellen, die Energieübertragungs-
eigenschaften von dünnen Hüllen zu verbes-
sern, ohne die Transluzenz nicht zu viel ein-
zuschränken und die Biegesteifigkeit zu groß 
werden zu lassen. Dazu fängt man mit den 
Wärmeleitungseigenschaften an. Mit der Di-
cke einer Hüllenkomponente kann man keine 
wesentliche Verbesserung erreichen: Als Hül-
lenmaterial kommen wegen der Stabilisierung 
durch Vorspannung nur extrem dünne Mate-
rialien infrage. Damit wird der R-Wert immer 

sehr klein. Eine zweite Möglichkeit wäre es, das 
l möglichst klein zu wählen. Hier könnte man 
Aerogel verwenden, das eine extrem geringe 
Wärmeleitfähigkeit aufweist. Aerogel ist aber 
erstens relativ teuer und zweitens schwierig 
und unangenehm zu handhaben. Damit steht 
dieses Material nicht in unserem Fokus. Als 
Alternative könnte man an Luft denken. Luft 
hat auch eine geringe Leitfähigkeit und wäre 
aus diesem Gesichtspunkt sehr geeignet.  Nur 
lässt sich Luft schlechte verpacken, außer, man 
schließt sie in Kammern ein. Zudem ist Luft 
optimal lichtdurchlässig. Damit wäre das bes-
te lichtdurchlässige Material gekammerte Luft, 
also eine Luftpolsterfolie. Wählt man die Grö-
ße der einzelnen Kammern nicht zu groß aus, 
unterdrückt man die innere Konvektion nahezu 
vollständig. 

Für eine wirksame Wärmedämmung wer-
den mehrere Luftpolsterfolien hintereinan-
der angeordnet. Wenn man gleichzeitig dafür 
sorgt, dass die einzelnen Folien im VIS-Fenster 
eine nicht verschwindende Transluzenz haben. 
Als letzte Optimierungsmöglichkeit wird man 
versuchen, den Transport durch Strahlung zu 
beeinflussen.  Dabei geht es hier analog zur 
Abb.  2 um zwei Fenster: Einmal um das Fenster 
des VIS-Bereichs (im Sommer) und einmal um 
das Infrarot-Fenster im NIR- und MIR-Bereich 
(von innen nach außen). 

Wichtiger als das Fenster im VIS-Bereich ist 
das Infrarotfenster und die Beeinflussung der 
entsprechenden Strahlung. Normalerweise ist 
die Emissivität der verwendeten Materialien in 
diesem Bereich ungefähr 0,9. Mit anderen Wor-
ten: Steht die Hüllenoberfläche mit definierter 
Temperatur einem kälteren Partner gegenüber, 
so versucht sie, den kälteren Partner durch 
Abstrahlung (negative Wärmebilanz) aufzu-
heizen. Ist der Partner ein kalter Nachthimmel, 
so wird sich kein Gleichgewicht herstellen, die 
Hülle verliert ständig Energie, je nach Tem-
peraturunterschied von mehr als 100 W/m2. 
Die äußere Hülle kühlt dementsprechend aus. 
Befindet sich dahinter wieder eine wärmere 
Oberfläche mit einem gleich großen e, so wird 
diese die äußere kalte Hülle heizen und sich 
abkühlen etc. Der Effekt setzt sich dann bis ins 
freie Innere fort. Man hat einen ständigen Ener-
gieverlust. Dieser Verlust kann so weit gehen, 
dass die Materialtemperatur der äußeren Hülle 
bis zu 15 K unter der Lufttemperatur liegt. 
Nun kann man das für die Abstrahlung ver-
antwortliche e durch eine sogenannte low-
e-Beschichtung am Abstrahlen hindern: Man 
erreicht ohne Probleme durch Beschichtung 
ein e von 0,1: Mit anderen Worten: Man hat die 
Abstrahlung um einen Faktor 9 reduziert. Bringt 

man aber die low-e-Beschichtung auf die Seite 
der äußeren Hülle an, die nach innen orientiert 
ist, so kühlt zwar die äußere Hülle aus. Der Pro-
zess des Energietransportes von der wärmeren 
inneren Hülle zur äußeren wird aber unterbro-
chen und somit der Energieverlust reduziert. 
Die Beschichtung auf der Innenseite der äuße-
ren Hülle ist gegen Bewitterung geschützt. 

Schaltet man mehrere dieser Anordnungen 
hintereinander, ergibt sich auf die gleiche Wei-
se für die Strahlungsbilanz, wenn N die Anzahl 
der hintereinandergeschalteten Flächen ist:

q
T T

N

N

N

=
−( )

+ + + −+ − + −

σ

ε ε ε ε

1
4 4

1

1 1 1 1
1

Dabei bedeutet: 
e1

+  die Emissiviät der oberen Schicht nach  
Außen eN

- der inneren Schicht nach innen
e+ und e- sind die Emissivitäten der inneren 

Schichten. N ist die Anzahl der hintereinander 
geschalteten Pakete. Die durch Strahlung trans-
portierte Leistung nimmt also mit 1/N ab. Mit 
anderen Worten: Sie kann beliebig klein ge-
macht werden, wenn man nur genügend viele 
Schichten hintereinanderschaltet und wenn 
man die Emissivitäten genügend klein macht. 

Setzt man die beiden e+ und e- gleich, so re-
duziert sich die Formel und man kann diese Ta-
belle nehmen. Die Formel geht davon aus, dass 
die Folien parallel zueinanderstehen.

q N
T T

N
s

( ) =
∗ −( )

∈
+
∈

− + ∗
∈
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σ 1
4

2
4

1 2

1 1
1

2
1

s= Emissionsgrad der innen liegenden  
(Schirm-)Flächen

Abb. 7: Dreieck der Transportsysteme für Wärmenergie

T1 T2 es

283 233 0,5

e1 e2 N

0 1 2 3 4 5

0,1 0,1 86 76 68 61 56

0,2 0,2 75 60 50 43 38

0,3 0,3 65 49 39 32 27

0,4 0,4 57 40 31 25 21

0,5 0,5 50 33 25 20 17

0,6 0,6 44 28 21 16 13

0,7 0,7 38 24 17 13 11

0,8 0,8 33 20 14 11 9

1 1 25 14 10 8 6

Tabelle 1: Abschirmung thermischer Strahlung in %
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Nun besteht die rein technische Aufgabe, die-
sen Strahlungstransport durch entsprechen-
de Maßnahmen wie Hintereinanderschaltung 
von bewitterungsgeschützten Beschichtungen 
optimal anzuordnen. Hier hat die Entwicklung 
von solchen Folienpaketen mit verminderter 
Wärmeleitfähigkeit und kontrolliertem Strah-
lungsaustausch begonnen und wir erwarten 
innerhalb kürzester Frist praktikable Lösungen. 
Hinzuzufügen ist, dass gleichzeitig ein Pro-
grammsystem entwickelt wird, die den ganzen 
Energietransport durch Leitung, Konvektion 
und Strahlung umfasst und insbesondere das 
Problem der Sichtbarkeitsfaktoren, über die 

Abb. 8: Schema des Strahlungsaustauschs zwischen zwei parallelen Flächen verschie-
dener Temperatur. Die rote Farbe steht für den wärmeren Körper mit der Temperatur 
T1, die blaue für den kälteren mit der Temperatur T2. Rote Pfeile kennzeichnen die 
Strahlung vom wärmeren zum kälteren Körper und seine multiplen Reflektionen, 
die blauen Pfeile für die Strahlung vom kälteren zum wärmeren und ebenfalls seine 
multiplen Reflektionen.

zu diskutieren hier zu weit führen würde, mit 
umfasst. Darüber wird demnächst berichtet 
werden.

Als Ausblick sei noch das Wärmedämmpa-
ket der Firma LPS GmbH zu erwähnen. Dieses 
wurde in einer Kooperation mit der Formfinder 
Software GmbH entwickelt und verbindet die 
beschriebenen Erfordernisse.    

Literatur: 
Hier werden nur die beiden wesentlichen 
Quellen genannt. Das bedeutet nicht, dass nicht 
auch aus anderen Quellen gelernt wurde.

Siegel, Robert; Howell, John: 
Thermal Radiation Heat Transfer, New York  
London 2002 

Baehr, H. D.; Stephan, K: 
Wärme- und Stoffübertragung, Berlin Heidelberg  
New York 2004

Klaus Reimann, Rainer Blum: 
Textile Climate, ein Programmpaket zur Berech-
nung der Energiesitutation von dünnen textilen 
Hüllen unter Berücksichtigung der Sichtbarkeits-
faktoren, die aus der Formfinder Software berech-
net wurden Stuttgart 2019 

Fleisch, Robert: 
Scalable Individual Buildings – Strategie im Hin-
blick auf erwartete, aber weitgehend noch unbe-
kannte gesellschaftspolitische und energetische 
Anforderungen, Masterarbeit St. Pölten 2014

Die 17-lagige Temperaturbarriere besteht aus 8 absorptionsreduzierten Luftpolsterfo-
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DAMPF-, FEUCHTIGKEITS- UND TEMPERATURBARRIERE Lu..po.Therm®, LPT-1 bis LPT-21
Die kaskadenartige INFRAROT-Refl ektion funktioniert „vollständig ohne Dämmstoffe“
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Lu..po.Therm®, LPT-1 bis LPT-21
„vollständig ohne Dämmstoffe“

Dünn, leicht, luftdicht, trocken, fl exibel, schadstofffrei, elektrosmogabschirmend und ökoeffi zient.
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