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Bild 1: Beschaffenheit nach
unterschiedlichen Beanspruchungen
von Dammstoffprodukten.

Links: Probe vor der Beanspruchung,
rechts: nach der Beanspruchung.
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und deren Auswirkungen auf die
Wiirmedimmwirkung von Diimmstoffen
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Durch extrem veranderte
klimatische Randbedin-
gungen im Anwendungs-
fall, wie z. B. Auftreten
von Wasser, iiberhohte
Temperatur oder Schwing-
beanspruchungen, ist mit
einer Verminderung der
Wirmedammwirkung
von Dammstoffprodukten
zurechnen.

m Rahmen einer mit Mitteln des

Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Technologie iiber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,,0Otto
von Guericke*“ e.V. (AIF,Ko6ln) ge-
forderte Forschungsarbeit wurden
verschiedene Dammstoffe solchen
extremen Bedingungen ausgesetzt.

Beurteilung der Wiirmedimm-
wirkung von Diimmstoffen

Handelt es sich um extreme Bean-
spruchungen fiir ein Dadmmpro-

dukt, so stellt sich die Frage nach
einer noch funktionsfihigen Dam-
mung oder ob man schon von
einem ,,Schadensfall“ sprechen
kann. Verdnderte klimatische
Randbedingungen konnen bei ei-
nem Dammstoff dazu fiihren, dass
sich die Dammdicke verringert
oder sich Strukturinderungen ein-
stellen. Gekoppelt mit einer
Dammdickendnderung ist eine da-
raus resultierende Anderung der
Rohdichte. Modifikationen der Fa-
serstruktur und der Rohdichte eines




Beanspruchung der Dammstoffprobe mit
Wasser/Temperatur/Schwingung

A 4 y 4
beobachtete beobachtete _beobachtete
Anderung der Anderung der Anderung des

Faserdicke Dicke Igbzg.
Strémungs-
widerstandes
AX'p Asp ABy
v

erwartete Anderung
der Faserdicke
aufgrund der
Rohdichtednderung
Ax‘er

resultierende
Anderung der
Rohdichte

Funktion
X(p) Ap

erwartete Anderung
des Igbzg. Stré-
mungswiderstandes
aufgrund der Roh-
dichtednderung AG,,

v

_noch nicht erfasste
Anderung der Faserdicke
AX' = AX'er - AXy

L

A

Funktion A(X')

z

Funktion A(p)

v

noch nicht erfasste

Funktion
o(p)
Anderung des Igbzg.

Stréomungswiderstandes
AO = AB,, - AB,

Funktion A(0) &
5

erwartete Anderung
der Warmeleit-
fahigkeit Al
aufgrund von AX'

erwartete Anderung
der Warmeleit-
fahigkeit Ak,
aufgrund von Ap

erwartete Anderung
der Warmeleit-
fahigkeit Ak,
aufgrund von A©

A A

A

A

durch die Beanspruchung der Dammstoffprobe
verursachte Anderung der Warmeleitfahigkeit
AL = Ahx + Aky, + Ao

Dammstoffes wirken sich auf die
physikalische Kenngrofie der Wiir-
meleitfahigkeit aus, denn die nied-
rige  Wirmeleitfdhigkeit  von
Diammstoffen ist vor allem durch
die ruhende Luft in den durch Fa-
sern oder Kornern eingeschlosse-
nen Poren begriindet. Die Faser-
struktur und die Rohdichte beein-
flussen dabei u. a. den Anteil der
Strahlung an der Wirmeiibertra-
gung durch eine geédnderte Strah-
lungsdurchlédssigkeit der Ddmm-
stoffe.

Betrachtet man nun als Ziel-
grof3e zur Beurteilung der Wirme-
ddammwirkung eines  ebenen
Dammstoffproduktes den Warme-
durchlasswiderstand R = s / A, so
finden wir hier eine Abhingigkeit
von der Ddmmdicke s und der Wir-
meleitfahigkeit A.

Sind nun die Anderungen der
Parameter Dammdicke und Wir-
meleitfahigkeit, die sich aufgrund
der Beanspruchung des Ddmmstof-
fes ergeben haben, bekannt, so
kann eine Aussage iiber die Aus-
wirkung auf die Warmeddmmwir-
kung erfolgen.
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Beanspruchung der Dimmstoffe

Differenziert nach Produkten fiir
den Hochbau und fiir betriebstech-
nische Anlagen wurde der Einfluss
von anwendungsbezogenen Bean-
spruchungen auf das Eigen-
schaftsprofil der Ddmmprodukte
untersucht. Da die Anforderungen
an die Ddmmprodukte im Hochbau
andere sind als fiir technische Pro-
dukte, wurden fiir die geplanten
Beanspruchungen der Ddmmpro-
dukte anwendungsspezifische
Priifplédne erstellt. Als Belastungen
wurden Kombinationen aus Was-
ser-, Schwing- und Temperaturein-
wirkung vorgesehen. Bei jedem
Beanspruchungsfall wurden die
Proben ca. eine Woche lang belas-
tet. Bei den technischen Ddmm-
produkten wurde aufgrund der all-
gemeinen hoheren Bestdndigkeit
der Ddmmstoffe eine weitere Be-
anspruchungswoche vorgesehen.
Bild 1 zeigt die Beschaffenheit
nach den unterschiedlichen Bean-
spruchungen  fiir ausgewdhlte
Déammstoffproben. Fiir die Beur-
teilung der Auswirkungen der ge-
priiften Beanspruchungen auf das

Bild 2: Theoretische Auswirkung
von beobachteten Anderungen
in Faserstruktur und Rohdichte
auf die Warmeleitfahigkeit

von Dammstoffen.

Eigenschaftsprofil der Ddmmpro-
dukte miissen deren Eigenschaften
im Lieferzustand vor der physikali-
schen Belastung bekannt sein. Die
wesentlichen physikalischen Gro-
Ben zur Bestimmung des Eigen-
schaftsprofils der Ddmmprodukte
sind die Lieferdicke s, die Roh-
dichte p, die Wirmeleitfihigkeit A
und die Faserstruktur mit dem lén-
genbezogenen  Stromungswider-
stand ® und der Faserdicke x‘. Die
Bestimmung der wichtigsten wiér-
meschutztechnischen Grofle, der
Wairmeleitfahigkeit, wurde mit
Hilfe von indirekten Qualitits-
merkmalen durchgefiihrt.

Aus der Kombination der Belas-
tungen Wasser und Schwingungen
mit Temperaturbeaufschlagung er-
geben sich fiir die technischen
Dammstoffprodukte drei unter-
schiedliche Beanspruchungsfille.
Die Unterwasserlagerung (A), das
Schwingen der Probe unter Tempe-
ratureinwirkung (B) und das
Schwingen mit Temperaturbeauf-
schlagung mit anschliefender Un-
terwasserlagerung (C).

Bei den Diammstoffprodukten
fiir den Hochbau wurden auch drei
Beanspruchungsfille gewdhlt, die
als typische Belastungen fiir das
Eindringen von Wasser in den
Diammstoff angesehen werden
konnen. Mit steigender Belas-
tungsstirke ergeben sich die Aus-
gleichsfeuchte bei 23 °C und 80 %
rel. Luftfeuchte (A), eine Durch-
nissung (B) und die Unterwasser-
lagerung von Proben (C).
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Rohdichte im Anwendungsbereich von (30 kg/m® bis 200 kg/m®)

Wiirmeleitfiihigkeit,

Faserstruktur und Rohdichte

Um die Anderung der Wirmeleit-
fahigkeit aufgrund der durchge-
fiihrten = Beanspruchungen der
Déammstoffe mit Wasser, Tempera-
tur und Schwingung zu ermitteln,
wurden die grundlegenden Zusam-
menhédnge zwischen der Wairme-
leitfdhigkeit und der Faserstruktur
sowie der Rohdichte entwickelt
(Bild 2). Die Faserstruktur ist re-
prasentiert durch den lidngenbezo-
genen Stromungswiderstand und
die Faserdicke. Die Verdanderungen
der Rohdichte entstehen durch die
beobachteten Dickenénderungen
der Diammstoffe. Fiir eine ganz-
heitliche Betrachtung der durch die
durchgefiihrten Beanspruchungen
der Ddmmstoffe verursachten An-
derungen der Wirmeleitfahigkeit
diirfen die funktionellen Zusam-
menhidnge der drei Parameter Fa-
serdicke, Rohdichte und ldangenbe-
zogener Stromungswiderstand mit
der Wirmeleitfdhigkeit nicht ge-
trennt voneinander betrachtet wer-
den. Vielmehr miissen ausgehend
von dem Einfluss der Rohdichte
die hier noch nicht erfassten Ein-
fliisse der Faserdicke und des ldn-
genbezogenen  Stromungswider-
standes auf die Wirmeleitfahigkeit
beriicksichtigt werden. Im weiteren
wurden einige Entkoppelungen der
verflochtenen Parameter vorge-

nommen. So wurde der Einfluss
der Faserdicke auf die Wirmeleit-
fahigkeit nicht weiter untersucht
und nur eine Signalwirkung bei
beobachteten extremen Verénde-
rungen der Faserdicke postuliert.
Eine globale Betrachtung der Er-
gebnisse durch das Zusammenfas-
sen aller untersuchten Proben in
zwel Diammstoffproduktgruppen,
Déammstoffe fiir den Hochbau und
Produkte fiir industrielle Anwen-
dungen, lasst auch noch eine Ent-
koppelung von Rohdichte und l4n-
genbezogenem Stromungswider-
stand zu. Demnach konnten die
nachfolgenden Auswertungen nur
mit den funktionellen Abhingig-
keiten der Warmeleitfahigkeit von
der Rohdichte und von dem lan-
genbezogenen  Stromungswider-
stand durchgefiihrt werden.

Die Wiirmeleitfiihigkeit in
Abhiingigkeit von der Rohdichte

Es liegen Messdaten vor, welche
die "Abhédngigkeit der Wirmeleit-
fahigkeit von der Rohdichte A(p)
(Bild 3) im typischen Anwen-
dungsbereich von 30 kg/m’® bis
200 kg/m® fiir Dammstoffprodukte
im Hochbau (blau gestrichelt) und
der Industrie (rot gestrichelt) be-
schreiben. Bei den technischen
Dammstoffprodukten wird als Re-
ferenzwert die Wirmeleitfahigkeit
bei einer Temperatur von 300 °C

Bild 3: Anderung der Warmeleitfahigkeit
von Dammstoffprodukten bei einer

10 %-~-igen Rohdichtezunahme
(Hochbau und Industrie).

verwendet. Bei den Dammstoff-
produkten im Hochbau bezieht
man sich auf eine Wirmeleitfa-
higkeit bei einer Temperatur von
10 °C. Beide Kurven besitzen ein
Minimum der Wirmeleitfahigkeit
bei einer bestimmten Rohdichte.
Das Minimum der Wiarmeleitfa-
higkeit fiir die technischen Damm-
stoffprodukte liegt auBerhalb des
dargestellten =~ Anwendungsberei-
ches der Rohdichte. Die Anderung
der Wirmeleitfahigkeit bei einer
angenommenen Rohdichtezunah-
me von 10 % berechnet sich aus der
Steigung der Funktion A(p).
Steigung der Funktion A(p):

Mp)’ =£— AMp)

Handelt es sich um eine endli-
che Anderung der Rohdichte von
+10 %, dann kann mit dem Diffe-
rentialquotienten gerechnet wer-
den. Es ergibt sich die Anderung der
Wirmeleitfahigkeit bei einer Roh-
dichtezunahme von 10 % in Abhén-
gigkeit von der Rohdichte zu:

Ap) - 10% p
Mp)

in %

AN
T(P)—

Die technischen Dammstoffpro-
dukte zeigen bei den niedrigen
Rohdichten eine Verbesserung der
Wirmeleitfihigkeit von ca. 10 %
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Verbesserung

Waérmeleitfahigkeit

Igbzg. Strémungswiderstand im Anwendungsbereich (20 kPas/m? bis 180 kPas/m?)

(rote durchgezogene Linie). Dieser
positive Effekt verschwindet bei
zunehmender Rohdichte. Fiir die
Diammstoffprodukte im Hochbau
ist die Funktion als blau durchge-
zogene Linie dargestellt. Sie besitzt
bei der Rohdichte, bei der die War-
meleitfdhigkeit minimal ist, ihren
Nulldurchgang. Der Einfluss auf
die Wirmeleitfahigkeit ist hier ge-
ringer als bei den Dammstoffpro-
dukten mit industrieller Anwen-
dung. Es werden Verbesserungen
der Wirmeleitfahigkeit bei den ge-
ringen Rohdichten und Ver-
schlechterungen der Wirmeleit-
fiahigkeit bei den hohen Rohdich-
ten beobachtet. Der Einfluss auf die
Wirmeleitfahigkeit durch andere
prozentuale Anderungen der Roh-
dichte konnen in einem gewissen
Rahmen linear umgerechnet wer-
den. Verringerungen der Rohdichte
werden durch umgekehrtes Vorzei-
chen berticksichtigt.

Die Wiirmeleitfiihigkeit in

Abhiingigkeit von der Faserstruktur
Um die Abhiéngigkeit der Warme-
leitfihigkeit der Ddmmstoffe von
der Faserstruktur zu untersuchen,
geniigt eine Betrachtung des ldn-
genbezogenen  Strémungswider-
standes, weil der Faserdicke als
Einflussparameter nur eine Signal-
funktion zugesprochen wird. Da
die Wirmeleitfdhigkeit in Abhén-
gigkeit des ldngenbezogenen Stro-
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mungswiderstandes fiir beide Pro-
duktgruppen (Hochbau und Indus-
trie) im Anwendungsbereich von
20 kPa/m? bis 180 kPa/m* abneh-
mend ist, ergibt sich fiir eine 10 %-
ige Zunahme des ldngenbezogenen
Stromungswiderstandes fiir alle
untersuchten Dammstoffprodukte
eine Verbesserung der Wirmeleit-
fahigkeit. Bei den Dammstoffpro-
dukten im Hochbau ist die Verbes-
serung der Wiarmeleitfahigkeit al-
lerdings sehr gering (Bild 4).

Erwartete Veriinderungen der
Wiirmedéimmwirkung

Modellhaft wird die Wirkung einer
Anderung der EinflussgréBen
Diammdicke und Faserstruktur auf
die Wirmedammwirkung  der
Diammprodukte im Hochbau dar-
gestellt (Bild 5). Die Pfeile ,,nach
unten® bedeuten eine Verminde-
rung der jeweiligen physikalischen
GroB3e. Ein Pfeil ,,nach oben deu-
tet auf eine Erhohung des Wertes
hin. Uber die zu erwartenden An-
derungen der Wairmeleitfahigkeit
aufgrund der durch Dickenédnde-
rungen hervorgerufenen Rohdich-
tednderungen konnen nur Aussa-
gen erfolgen, wenn die Rohdichte
bekannt ist, bei der die Wirmeleit-
fahigkeit des untersuchten Ddmm-
stoffproduktes ihr Minimum be-
sitzt (Bild 3). Der lingenbezogene
Stromungswiderstand wirkt sich
auf die Warmedammwirkung pro-

Bild 4: Anderung der Warmeleitfahigkeit
von Dammstoffprodukten bei einer

10 %-igen Zunahme des langen-
bezogenen Stromungswiderstandes
(Hochbau und Industrie).

portional aus. Das bedeutet, dass
eine Erhohung des Wertes auch
die Dammwirkung erhoht, wenn
gleich der Einfluss hier bei den
Dammstoffprodukten im Hochbau
gering ist (Bild 4). Die Faserdicke
mit ihrer Signalfunktion wirkt iiber
den Parameter Wirmeleitfahigkeit
theoretisch indirekt proportional
auf die Wiarmeddmmwirkung der
Dammstoffe ein. Kleinere Faser-
dicken lassen eine erhohte Wirme-
dammwirkung vermuten.

Bei den technischen Didmm-
stoffprodukten (Bild 6) zeigt sich
ein dhnlicher Zusammenhang wie
bei den Didmmstoffprodukten im
Hochbau. Hier kann allerdings der
negative Einfluss einer Dickenver-
minderung durch die Verbesserung
der Wirmeddmmwirkung auf-
grund der Rohdichteerhohung teil-
weise kompensiert werden. Des
weiteren wirken sich die Anderun-
gen des ldngenbezogenen Stro-
mungswiderstandes auf die Wir-
meddmmwirkung deutlicher aus.
Die Faserdicke besitzt hier nur eine
Signalwirkung.

Beobachtete Auswirkungen

auf die Wirmediimmwirkung
Durch die entwickelten funktionel-
len Zusammenhinge (Bild 3 und
Bild 4) ist fiir die zwei globalen
betrachteten Diammstoffprodukt-
gruppen (Hochbau und Industrie)
eine Abschitzung der maximalen
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Bild 5: Erwartete Veranderung der Warmedammwirkung von Démmstoffprodukten
im Hochbau aufgrund von beobachteten Anderungen in Dicke und Faserstruktur.

Verschlechterungen oder Verbes-
serungen der Wirmedimmwir-
kung, die sich durch die jeweiligen
Belastungsfille ergeben, moglich
(Bild 7). Bei den Ddmmstoffpro-
dukten im Hochbau wurde neben
Dickenverminderungen auch eine
Erhohung der Dicke beobachtet,
die aufgrund einer Quellung durch
Feuchtigkeitseinwirkung  verur-
sacht wird. Der Rohdichteein-

fluss auf die Warmeddmmwirkung
stellt sich aufgrund des dargestell-
ten funktionellen Zusammenhan-
ges zwischen Wirmeleitfahigkeit
und Rohdichte uneinheitlich dar
(Bild 3). Die Anderungen des lin-
genbezogenen  Stromungswider-
standes sind hier gering und somit
auch der Einfluss auf die Wirme-
dimmwirkung. Es wurden Didmm-
stoffproben im Hochbau beobach-
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Bild 6: Erwartete Veranderung der Warmedammwirkung von industriellen Damm-
stoffprodukten aufgrund von beobachteten Anderungen in Dicke und Faserstruktur.

tet, die durch die Beanspruchungen
unverdndert blieben. Es wurden
aber auch Proben gepriift, die an-
schlieffend unbrauchbar waren, da
sich der Wirmedurchlasswider-
stand bis zu 80 % verschlechtert
hatte.

Bei den technischen Ddmm-
stoffprodukten iiberwogen nach
den Beanspruchungen Proben, die
deutliche Dickenverminderungen
zeigten. Diese konnen aufgrund
einer  Rohdichteerhhung  die
Wirmeddmmwirkung verbessern
(Bild 3). Somit kann der negative
Einfluss der Dammdickenvermin-
derung auf den Wirmedurchlass-
koeffizienten durch den positiven
Effekt einer Verbesserung der
Wirmeleitfihigkeit durch eine
Rohdichteerh6hung  geschwicht
werden. Hier wurde eine starke An-
derung der Faserstruktur (ldngen-
bezogener Stromungswiderstand)
beobachtet und somit konnte ein
deutlicher Einfluss auf die Wirme-
dammwirkung der Ddmmstoffpro-
dukte festgestellt werden. Bei den
Diammstoffprodukten fiir indus-
trielle Anwendungen konnten nach
den Beanspruchungen uneinheitli-
che Auswirkungen auf das wirme-
schutztechnische Eigenschaftspro-
fil ermittelt werden. Neben nur
leicht veridnderten Proben lagen
auch letztlich unbrauchbar gewor-
dene Proben vor. Hier muss mit
einer maximalen Verschlechterung
des Wirmedurchlasswiderstandes
von bis zu 60 % gerechnet werden.

Den  Faserstrukturdnderungen
aufgrund veridnderter Faserdicken
konnten im Bezug auf die Wirme-
dimmwirkung der Diammstoffe
nur Signalfunktionscharakter zu-
gesprochen werden. Man kennt
zwar die theoretische Tendenz der
funktionellen Zusammenhinge,
kann aber keine quantitativen Aus-
sagen treffen.

Fiir detaillierte Aussagen iber
die Funktionsfihigkeit einer Dam-
mung nach einer aullergewohnli-
chen Beanspruchung muss die di-
rekte Bestimmung der Wirmeleit-
fahigkeit im Zweiplattenverfahren
nach DIN 52612 / ISO 8302 fiir
ebene Diammstoffprodukte oder




selbst sowie eventuell auch am
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malfes fiihren kann.
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Bild 7: Zusammenstellung der erwarteten Veranderung der Warmedammwirkung
von Dammstoffprodukten aufgrund von beobachteten Anderungen in Dicke und
Faserstruktur (Hochbau und Industrie).

das Rohrverfahren DIN 52613 /
DIN EN ISO 8497 fiir Formpro-
dukte herangezogen werden. Es
konnten noch einige Priifungen an
beanspruchten Proben durchge-
fiithrt werden. Die Erwartungen an
die Ergebnisse wurden bestétigt.
Die gemessenen Anderungen der
Wirmeddmmwirkung blieben auf
geringem Niveau, da nur noch
messtaugliche Dadmmstoffproben
gepriift werden konnten.

Zusammenfassung und praktische
Bedeutung bei Storfiillen

Als Beurteilungsgrofie hinsichtlich
einer Veridnderung der Wirme-
dimmwirkung dient der Wirme-
durchlasswiderstand. Dazu wurde
das Eigenschaftsprofil der unter-
suchten Dammstoffproben vor und
nach den unterschiedlichen Belas-
tungsfillen ermittelt. Eine beob-
achtete Anderung der Lieferdicke
und der Faserstruktur lisst eine
Aussage auf die zu erwartende An-
derung des Warmedurchlasswider-
standes zu. Bei den Ddmmstoffpro-
dukten im Hochbau konnten nur
geringfligige Strukturédnderungen
beobachtet werden. Die Verringe-
rung der Warmeddmmwirkung ist
hier vor allem durch die Dicken-
verminderung begriindet. Die tech-
nischen Dammstoffprodukte zei-
gen bei den fiir ihre Anwendung re-
levanten Beanspruchungen eindeu-

tige Faserstrukturdnderungen, die
eine Verminderung der Wéirme-
ddmmwirkung verursachen.

Eine genaue Kenntnis iiber die
Auswirkungen etwaiger Anderun-
gen der Fasergeometrie oder des
Gefliges von Dammstoffprodukten
auf die Wirmeschutzeigenschaft
ist dann von hoher wirtschaftlicher
Bedeutung fiir die Unternehmen
der Dammtechnik oder Betreiber
von betriebstechnischen Anlagen,
wenn Anlagen mit Temperaturen
nahe der Klassifizierungstempera-
tur zu ddmmen sind. Die Entschei-
dung, ob Ddmmstoffe mit hoheren
Anwendungstemperaturen einge-
setzt werden miissen oder ob zu-
sdtzliche konstruktive Maflnahmen
erforderlich sind, ist in vielen Fil-
len ein nicht unwesentlicher Kos-
tenfaktor bei der Kalkulation der
Dédmmkosten. Erhebliche Kosten
entstehen, wenn Ddmmungen nach
Storfillen erneuert werden miissen.
Neben den eigentlichen Geste-
hungskosten kommen in solchen
Fillen oftmals noch Kosten fiir
Produktions-ausfall hinzu.

Aufgrund der durch die Bean-
spruchungsfille uneinheitlich ver-
dnderten Wiarmeddmmeigenschaf-
ten der untersuchten Ddmmstoff-
produkte von gleichbleibend bis
unbrauchbar entsteht bei einem
Storfall das hohe Risiko eines
Schadens am Déammstoffprodukt
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