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Der Konvektionseinflu auf die Wirmeleitfihigkeit von Wandisolierungen aus

Mineralfaserstoffen®

Von W. F. CAMMERER **)

(Mitteilung aus dem Forschungsheim fiir Wérmeschutz e.V., Miinchen)

Inhalt: In luftdurchléssigen Isolierungen kann je nach den herrschenden Bedingungen beziiglich
Temperatur, Abmessungen und Stromungswiderstand eine die Porenkonvektion iiberlagernde
Luftbewegung auftreten, welche die Warmeiibertragung beeinflult. Fiir die Wirmeddmmwirkung
von mineralischen Faserstoffen ist die Frage von groBer Bedeutung. Zunéchst wurde — vor
allem im Zusammenhang mit der Neubearbeitung der VGB-Richtlinien [16] — der Konvektions-
einfluB auf die Warmeleitfahigkeit von senkrechten Wandisolierungen aus Mineralfasermatten
mit handelsiiblicher Rohdichte untersucht, und zwar i Abhangigkeit von Hohe und Schicht-
dicke im Temperaturbereich von —20 °C bis +300 °C.

1. Bedeutung des Konvektionseinflusses

Mineralische Faserstoffe (wie Glas-, (esteins- oder
Hiittenwolle) werden heute in groBem Umfange in der
Wirme- und Kélteschutztechnik verwendet. Die gute
Wiarmedidmmfihigkeit, verbunden mit Unbrennbarkeit,
Widerstandsfiahigkeit gegen Schimmel und Faulnis, Be-
sténdigkeit bis zu verhéltnisméBig hohen Temperaturen,
und die leichte Verarbeitungsmoglichkeit haben den
anorganischen Fasern einen groBen Anwendungsbereich
gesichert. In den letzten 15 Jahren wurden bei der He:-
stellung von diinnen Fagern und der Konfektionierung
von Matten (gesteppt auf Wellpappe oder Draht-
geflecht) groBe Fortschritte erzielt. Mit der Verringerung
der Faserdicke nahm die Rohdichte ab und damit der
Luftgehalt zu. So besteht beispielsweise das Volum
einer handelsiiblichen Mineralfagermatte mit einer Roh-
dichte von 100 kg/m® nur aus etwa 4%, Feststoff und
aus 969% Luft. Bei besonders leichten Matten (aus
,,superfeinen’ Fasern) mit einer Rohdichte von etwa
10 kg/m? betréigt der Luftanteil sogar tiber 99 Vol.-%,.
Die Frage einer eventuellen Beeinflussung der Wérme-
dammfihigkeit durch eine Luftbewegung innerhalb der
Tsolierung gewinnt somit zunehmend an Bedeutung.

Die Wirmeleitfihigkeit wvon Mineralfasermatten
wird im allgemeinen nur an Laboratoriumsproben mit

) Vortrag auf der Mitgliederversammlung des Forschungsheims filr
Wirmeschutz am 11, 5. 1962 in Dortmund. Die Forschungsarbelt wurde mit
Unterstiizung durch die Fraunhofergesellschaft zur Forderung der angewand-
ten Forschung e.V., Miinchen, durchgefiihrt, wofiir auch an dieser Stelle der
besondere Dank des Verfassers ausgesprochen sei.

Abmessungen von héochstens 500 mm X 500 mm und
etwa 40—60 mm Schichtdicke im Plattengerdt nach
R. Poensgen in waagrechter Lage [l4a, 15] oder als
Rohrisolierung [3, 14b, 15] gemessen. Ob aber diese
Werte auf Wandisolierungen grofier Schichthéhe und
Schichtdicke (in denen eventuell eine merkliche Kon-
vektion auftritt) ohne weiteres ibertragen werden
diirfen, konnte bisher nicht eindeutig gekldrt werden.
Diese Frage ist von groBer Bedeutung sowohl fiir den
Wohnungsbau, bei dem Wand- und Deckenisolierungen
aus Mineralwolle vielfach Anwendung finden, als auch
fir industrielle Anlagen, beispielsweise den Dampf-
kesselbau, dessen Entwicklung durch immer leichtere
Isolierungen von geringerer Wérmekapazitit gekenn-
zeichnet ist.

2, Theoretische Grundlagen

Die wirmeddmmende Wirkung von Isolierstoffen
beruht im wesentlichen auf der geringen Warmeiiber-
tragung in Luftrdumen kleiner Schichtdicke. Diese er-
folgt durch Warmeleitung der Luftmolekiile, Warme-
mitfithrung von bewegten Luftteilchen (Konvektion)
und durch Warmestrahlung zwischen den Porenwinden.
Konvektion und Strahlung werden umso weniger an
der Gesamtwirmeiibertragung beteiligt, je kleiner die
Luftriume sind. Die Isolierwirkung von poidsen Stoffen
aus gleichem Feststoff und gleicher Porositét — alsomit

*ky 'D.ipl.-Phys. Walter F. Cammerer, wissenschaftlicher ﬁeiter des For-
schungsheims flir Wirmeschutz e. V., Miinchen
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demselben Luftgehalt — steigt daher mit abnehmender
Porengrofe.

Diese GesetzméBigkeit gilt aber zunichst nur, wenn
die Luftbewegung lediglich in den kleinen Hohlriumen
stattfindet, solange also nur eine ,,Porenkonvektion‘
vorhanden ist. Bei Stoffen mit zusammenhingenden
Porenverbindungen, wie dies in besonderem MaBe fiit
Mineralfaserstoffe zutrifft, kann sich jedoch eine Kon-
vektion auf den ganzen Isolierkérper ausdehnen und
damit die Porenkonvektion iiberlagern. Diese , freie
Konvektion* wird durch Dichteunterschiede der Luft
als TFolge von Temperaturdifferenzen hervorgerufen.
Die sich augbildende Luftbewegung im Isolierstoff
héngt auBer,von den Temperaturunterschieden beson-
ders vom Stromungswiderstand im Stoffgefiige ab. Je
dichter eine Faserstoffisolierung ist, umso geringer sind
die Moglichkeiten einer Luftkonvektion innerhalb der
Isolierung.

Da es sich bei dieser Konvektion praktisch um eine
freie Konvektion in einer Luftschicht handelt, deren
Stromungswiderstand durch die Faserfillung erhsht
ist, kann erwartet werden, dall im wesentlichen die
gleichen physikalischen GesetzméiBigkeiten wie in
reinen Luftschichten gelten. Die Luftbewegung und die
damit verbundene zusdtzliche Warmeiibertiagung wird
daher mit der Temperaturdifferenz und der Schicht-
dicke zunehmen, mit steigender Temperatur jedoch
geringer werden. Diese Eigenschaften ergeben sich aus
der Abhingigkeit der freien Konvektion von der Gras-
hof-Kenngrofie und der Prandtl-KenngréBe [6]. Fiir ab-
geschlossene senkrechte Luftschichten ist ferner be-
kannt, daB die Wirmeiibertragung mit zunehmender
Hohe kleiner wird [9, 12], iibrigens entgegen einer selbst
in Fachkreisen hédufig anzutreffenden falschen Vor-
stellung von einer Kaminwirkung, wodurch die Warme-
iibertragung mit der Hohe ansteigen soll.

Fig. 1 zeigt schematisch die Darstellung der Luft-
konvektion in einer senkrecht angeordneten Faserstoff-
isolierung nach G. B. Wilkes [13], die der Konvektion in
einer reinen Luftschicht entspricht. An der warmen
Oberfliche steigt die Luft hoch, strémt an der oberen
Begrenzung zur Kaltseite (wo sie Wérme abgibt) und
sinkt durch die erfolgte Abkiithlung nach unten ab. In
der Faserschicht besteht Druckausgleich, so daB die
Luft an der Abgrenzung wieder zur Warmseite stromt.
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Fig. 1
Konvektion in einer Mineralfaser-Isolierung
(nach . B. Wilkes [13])

Tig. 2
Konvektionsverlauf
Fagerisolierungen bei einem Warmestrom von unter nach oben

Vermutlicher in  waagrecht liegenden

Auf ihrem Weg von der warmen zur kalten Isolierungs-
oberfliche libertrigt sie Warme und erh6ht dadurch die
Wirmeleitfahigkeit der Isolierung. Da aber die mehr
oder weniger regellos liegenden Fasern das Temperatur-
feld beeinflussen, und da je nach der Isolierungsaus-
fihrung Strukturunterschiede, UngleichméBigkeiten
und dergleichen ortlich verschiedene Stromungswider-
stinde hervorrufen konnen, werden sich gewisse Ver-
zerrungen des im Bild dargestellten idealisierten Vor-
ganges ergeben.

Luftkonvektion tritt ebenfalls in einer waagrecht
liegenden, luftdurchldssigen Isolierung auf, wenn sich
die wirmere Seite unten befindet, so daBl Luft in der
gesamten Ausdehnung der warmen Oberfliche durch
Auftrieb nach oben strémt. Je nach dem Ortlichen
Stromungswiderstand werden sich gleichartige oder ver-
schieden geformte Wirbel bilden (Fig. 2). Verlduft die
Wirmestromrichtung dagegen von oben nach unten, so
kann eine Konvektion nur dadurch entstehen, dafB die
Fasern infolge ihrer groBeren Warmeleitféhigkeit gegen-
tiber Luft das Temperaturfeld verzerren und damit 6rt-
liche Luftbewegungen hervorrufen. In waagrecht liegen-
den Luftschichten ist somit die Wérmeiibertragung bei
einer Wéarmestromrichtung von unten nach oben stets
grofer als fiir die entgegengesetzte Richtung.

Im waagerechten Zweiplattengerit nach R. Poensgen
verlduft der Wirmestrom in den Proben sowohl in
Richtung der Schwerkraft als auch gegen die Richtung
der Schwerkraft. Das MeBergebnis liefert daher einen
Mittelwert der Warmeleitfahigkeit beziiglich der fiir die
beiden Félle vorliegenden Einfliisse der Konvektion.

In Rohrisolierungen aus Mineralfaserstoffen kénnen
Konvektionsstrome auftreten, wobei sich beim horizontal
liegenden Rohr ein Mittelwert der Rinfliisse aller
Warmestromrichtungen gegeniiber der Schwerkraft-
richtung ergeben wird. Bei senkrecht gelagerten Rohren
dhneln die Vorgénge denjenigen von senkrechten Wand-
isolierungen.

3. Stand der Forschung

Uber den EinfluBl der Luftkonvektion auf die W1 me-
leitfahigkeit von senkrecht angeordneten Faserstoff-
Isolierungen sind in der Literatur, besonders in GroB-
britannien und USA, unterschiedliche Ergebnisse be-
kannt geworden. Die nachstehenden Angaben iiber die
ausldndischen Untersuchungen sind dem Buche von
G. B. Wilkes [13] entnommen.

E. Griffiths [5) hat bei Versuchen mit loser Schlacken-
wolle einen starken Einfluf} der Hohe festgestellt. Fig. 8
zeigt die MeBergebnisse in Abhangigkeit von Rohdichte
und Schichthohe. Entgegen der theoretischen Erwartung
nimmt die Wérmeleitfdhigkeit mit der Schichthdhe zu,




Allg. Wirmetechnik
Band 11 H. 6

W. F. Cammerer: Der Konvektionseinflu auf die Warmeleitfahigkeit 97

keal
mh grd \
0.050
A
1 0.048 \
0.046 \
0.044 <

0.042 R —

0.040 ~
0038 = 2 —=-= h= 500mm
—-— h=1500mm

0.036 =
0.034 }

—— h= 300mm

50 100 150 200 250 o 300 kg/m?
Fig. 3
Warmeleitfahigkeit A von Schlackenwolle in Abhéngigkeit von
Rohdichte R und Schichthohe & (bei senkrechter Anordnung der
; Isolierschicht)
(nach E. Griffiths [5])

und zwar beispielsweise fiir eine Rohdichte von 100kg/m3
iiber 40 9, bei einer Erhohung der Schichthdhe von etwa
300 auf 1500 mm. Dagegen werden die theoretischen
Voraussagen bestitigt, da der KonvektionseinfluBl mit
zunehmender Rohdichte kleiner wird. Die Versuche
sind mit Temperaturdifferenzen zwischen 20 und 50 grd
und mit Schichtdicken zwischen etwa 30 und 150 mm
durchgefithrt worden.

E. A. Allcut u. F. Q. Ewens [1] haben MeBergebnisse
iiber die Abhidngigkeit der Wirmeleitfahigkeit verschie-
dener Isolierstoffe von der Schichtdicke versffentlicht.
Wie aus Fig. 4 zu entnehmen ist, besteht bei praktisch
luftundurchlassigen Korkplatten kein DickeneinfluB,
wahrend ein solcher EinfluBl bei verschiedenen Faser-
stoffen vorhanden ist. Die Forscher erkliren diese
Unterschiede ebenfalls durch Einwirkung der Luft-
konvektion.

F. B. Rowley u. C. E. Lund [11] haben Steinwolle-
Isolierungen bei senkrechter und bei waagrechter Lage
untersucht, im letzteren Falle bei einem Wéarmestrom
von unten nach oben. Nach vielen Versuchen sind sie zu
dem Kirgebnis gekommen, dafl kein merklicher Unter-
schied in der Warmeleitfahigkeit bei beiden Anord-
nungen vorhanden ist. Angaben iiber Rohdichte und
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Fig. 4
Wirmeleitfahigkeit 4 von verschiedenen Isolierstoffen in Ab-
hangigkeit von der Isolierstdrke s (bei senkrechter Anordnung
der Isolierschicht)
(nach E. 4. Allcut u. F. G. Ewens [1])

gewihlte Temperaturdifferenzen werden nicht gemacht.
Die Schichtdicke betrug in einem Falle etwa 150 mm.

J. L. Finck [4] und C. E. Lander [7] haben gleichfalls
Versuche iiber den EinfluB der Orientierung des Mel3-
gerites auf die Wirmeleitfahigkeit von verschiedenen
Stoffen (Pulver und Faserstoffe) durchgefiihrt und
haben ebenfalls keinen deutlichen Unterschied in den
MeBergebnissen feststellen kénnen.

Ferner sind Messungen von G. Lorentzen u. K. Bren-
deng [8] zu erwihnen, die den Einflul der Luftkonvek-
tion in Kiihlhauswinden aus verschiedenen Isolier-
stoffen untersucht und die Egebnisse mit der Warme-
leitfahigkeit verglichen haben, die sich im waagrechten
Plattengeriat und mit theoretisch berechneten Werten
aufgrund einer angenommenen Luftkonvektion ergeben.
Bei den Wandversuchen wurden an der warmen und
an der kalten Oberfliche je 5 WirmefluBl-MeBplatten
iibereinander angebracht und die MeBwerte gemittelt.
Fig. 5 zeigt die MeBergebnisse.

Die Wirmeleitfihigkeit nimmt bei allen als Kiihl-
hauswand gepriiften Materialien mit steigender Roh-
dichte ab, wahrend die im Plattengerit gefundene
Wirmeleitfihigkeit kaum eine Abhéngigkeit von der
Rohdichte zeigt. Bei der Stopfisolierung ist ferner ein
merklicher Unterschied zwischen den MefBergebnissen
der Wandisolierung und des Plattengerétes bzw. den
Rechenwerten festzustellen. Auch bei der Matten-
isolierung erkennt man einen, wenn auch geringeren,
Unterschied zwischen den MeBwerten des Wandver-
suchs und des Plattengerdtes. Nur bei kunstharz-
gebundenen Mineralfaserplatten ist die Abweichung
zwischen beiden Untersuchungsarten gering. In allen
Fillen ist die an der senkrechten Wandisolierung ge-
messene Warmeleitfahigkeit hoher als diejenige, die im
waagrechten Plattenapparat ermittelt wurde. Ein Ein-
fluB von Schichthohe und Schichtdicke ist nicht unter-
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Vergleich der MeBergebnisse mit der theoretischen mittleren,
scheinbaren Wirmeleitfahigkeit von senkrechten Wandisolie-
rungen aus Fasermaterial in Abhéngigkeit von der mittleren
Dichte R bei etwa 0 °C Mitteltemperatur
(nach @. Lorentzen u. E. Brendeng [8])
Stopfisolierung

Mattenisolierung
harzgebundene Mineralwolleplatten

theoretisch berechnete Kurve fiir A
theoretisch berechnete Kurve fiir C

Warmeleitfahigkeit von A, gemessen im waagrechten Plattengerit mit
Schutzring

Wirmeleitfahigkeit von B und C, gemessen im waagrechten Plattengerit
mit Schutzring

P R o» Ak



98 W. F. Cammerer: Der Konvektionseinflufl auf die Wérmeleitfahigkeit

Allg. Wirmetechnik
Band 11 H. ¢

sucht worden. Zu beachten ist bei den Wandversuchen,
daB in einem Versuchskiihlraum gemessen wurde und
somit wohl ein Einflufl der Ecken auf die Konvektion
miterfaf3t worden igt.

J. 8. Cammerer [2] hat neuerdings Wirmeleitfihig-
keitsmessungen an Glas-, Stein- und Hiittenwollematten
durchgefiihrt, und zwar bei waagrechter und bei senk-
rechter Lage sowie mit und ohne Abdeckung der kalten
Oberfliche. Es sollte festgestellt werden, mit welchen
Werten bei Fasermatten im Wohnungsbau zu rechnen
ist. Die Rohdichten lagen zwischen 20 und 80 kg/ms3,
die Wandhohe betrug bis zu 1500 mm. Die ermittelte
Wirmeleitfahigkeit fiir 10 °C Mitteltemperatur nimmt
mitsteigender Rohdichte von 0.039 auf 0.033 keal/m h grd
ab, wobei kein erkennbarer Unterschied zwischen waag-
rechter und senkrechter Lage der Proben festzustellen
war. Die kalte Oberfliche grenzte an Luft, und es liel3
sich auch kein EinfluB} einer Abdeckung erkennen.

Aus den bisher vorliegenden MeBergebnissen lassen
sich somit keine eindeutigen Folgerungen iiber den Ein-
fluB einer Luftkonvektion auf die Warmeleitfahigkeit von
Wandisolierungen aus Mineralfaserstoffen ziehen. Man
gewinnt den Eindruck, daB die MeBergebnisse entschei-
dend von den gewihlten Versuchsbedingungen abhingen.

4. Versuchsanordnung des Forschungsheims

Im Forschungsheim wurden daher Versuche geplant
zur Messung des Konvektionseinflusses auf die Wéirme.-
leitféhigkeit senkrechter Wandisolierungen aus luft-
durchléssigen Isolierstoffen unter Ausschaltung aller
eventuellen undefinierten Einfliisse.

Zur Verwirklichung dieser Forderung ist eine MeB-
anordnung als Versuchshaus entsprechend Fig. 6 auf-
gebaut worden. Das Haus besteht aus einer Heiz- und
einer Kiithlkammer, welche durch die zu untersu-
chende Wandisolierung getrennt werden. Der Kiihlraum
hat die Abmessungen 1.5mx1.5mx1.3m, der Heiz-
raum die Abmessungen 1.5 mx 1.5 m x0.3 m. Die zu
untersuchende Wandfldche besitzt daher eine GroBe
von 1500 mm X 1500 mm. Die Kithlung erfolgt durch ein
Linde-Kiihlaggregat, mit dem Raumtemperaturen bis
etwa —35 °C erzeugt werden koénnen. Der Kithlraum
ist mit Korkplatten von 240 mm Dicke isoliert. Die
Heizkammer besitzt eine Isolierung aus Steinwolle von
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Langsschnitt durch das Versuchshaus

H = Heizwand X = Kiihlkammer V = Versuchswand
(MaBe in mm)

gleicher Isolierdicke mit beidseitiger Abdeckung aus
verzinktem Eisenblech.

Wahrend die kaite Oberfliche der zu untersuchenden
Wandisolierung mit einer versteiften Hisenblechplatte
abgedeckt und durch die Kéltemaschine gekiihlt wird,
erfolgt die Heizung der warmen Oberfliche durch eine
Heizplatte mit Schutzring und Eisenblechabdeckung
dhnlich dem PlattenmeBverfahren nach R. Poensgen.
Nach den ersten Versuchen wurde nidmlich von der
Raumheizung auf eine Flichenbeheizung iibergegangen,
um eine méglichst gleichmaBige Oberflichentemperatur
zu erzielen (Fig. 7). Die Heizfliche hat eine GréBe von
1200 mm x 1200 mm bei einer Schutzringbreite wvon
150 mm. Die Wéarmemenge wird durch 4 {ibereinander-
liegende WirmefluB-MeBplatten (300 mm X300 mm)
[10] gemessen, und zwar im Temperaturbereich von
—35 °C bis +80 °C mit je 4 WirmefluBmessern an der
warmen und an der kalten Oberfliche der Wand. Uber
80 °C bis 300 °C konnten nur die 4 WarmefluBmesser an
der Kaltseite benutzt werden, da das Gummimaterial
hohere Temperaturen als 80 °C nicht vertragt. In der
Abbildung sind die 4 iibereinanderliegenden WérmefluB-
messer W mit je 2 TemperaturmeBstellen und ferner
Kontrollmefistellen zur Feststellung eventueller Rand-
storungen skizziert. Die Schutzringheizung ist in 4 Ab-
schnitte unterteilt, deren Heizungen einzeln mittels
Differential-Thermoelemente und Temperaturregler ge-
steuert werden. Diese Mafinahme ist notwendig, da
durch die auftretende Tuftkonvektion die untere Kante
der Heizfliche kélter ist als die obere. An der kalten
Isolierungsoberfliche befindet sich die gleiche Anordnung
von MeBplatten und Thermoelementen.

Entscheidend fiir eindeutige und reproduzierbare
MeBergebnisse ist die Abgrenzung des bei der Messung
erfallten Wandelementes, so daf3 eine eventuelle Kon-
vektion nurinnerhalb stattfinden kann. Es sind daher in
den untersuchten Fasermatten, die Heiz- und Ringflache
bedeckten, luftundurchlassige Mekanitstreifen parallel
zum Wirmestrom (also senkrecht zur Bildebene von
Fig. 7) eingesetzt worden, um eine Konvektion und da-
mit eine Abfithrung von Wérme in die kéltere Ringzone
zu verhindern. Zur Nachpriifung, ob bei gréBeren
Schichtdicken Wirme in die Ringzone abgegeben wird,
dienen WarmefluB-MeBstreifen in der Breite der Wand-
dicke, die stets Null anzeigen. Fir die Temperatur-
messung sind insgesamt 40 Thermoelemente eingebaut
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Heizplatte mit Schutzring und Wirmeflu-MeBplatten
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worden. Zur Registrierung der MeBwerte dient ein
Kompensations-Zwolffachschreiber mit elektronischer
Verstarkung .

In Abénderung des urspriinglichen Programms, nach
dem die Untersuchung von gestopften und geschiitteten
kornigen Isolierstoffen vorgesehen war, wurden Mineral-
fasermatten der iiblichen Rohdichte von 100 kg/m?® ge-
wihlt, da besonders ein KonvektionseinfluBl bei Kessel-
isolierungen im Zusammenhang mit der Neubearbeitung
der Richtlinien fiir die Einmauerung von Dampfkesseln
interessierte [16]. Mineralfasermatten besitzen aulBer-
dem den Vorteil, daB die Herstellung verschiedener
Isolierdicken mit gleichméBiger Struktur durch Anein-
anderlagerung mehrerer Vliese leicht iaéglich ist.

Um einen eventuellen Konvektionseinflul auf die
Wirmeleitfahigkeit der Fasermatte sichtbar zu machen,
wurden Messungen bei Schichtdicken von 50, 100 und
200 mm und mit Schichthshen von 300, 600 und 1200 mm
vorgenommen sowie zusidtzliche Messungen im waag-
rechten Zweiplattengerat durchgefihrt. Zur Fest-
stellung eines Einflusses der Randabgrenzung des er-
faBten Wandelementes und damit der Brauchbarkeit
von Betriebsmessungen mit WirmefluBmessern an
groBen Wandflichen — wobei selbstverstindlich keine
solche Abgrenzungen ohne Storung der tatsdchlichen
Konvektion eingesetzt werden konnen — wurden auBer-
dem Messungen mit Schichthéhen von 300 und 600 mm
mit und ohne Randabgrenzung vorgesehen.

5. Versuchsergebnisse

Wenn innerhalb einer senkrecht angebrachten Iso-
lierung eine Luftkonvektion auftritt —wenn also gemif
Fig. 1 Luft an der warmen Oberfliche aufsteigt, an der
kalten Oberflaiche Wirme abgibt und durch Abkiihlung
wieder nach unten sinkt — so muf dex Warmeflufl an
der warmen Oberfliche unten gréBer sein als oben und
an der kalten Oberfliche oben groBer sein als unten. Da
namlich ein Teil der unten in die Isolierung einstrémen-
den Wirme nach oben abgefiihit wird, tritt unten mehr
Wirme ein als auf der gegeniiberliegenden kalten Seite
abflieBen kann. Entsprechend stromt oben weniger
Wairme ein als unten, weil die Temperaturdifferenz zwi-
schen Oberfliche und aufsteigender Warmluft geringer
ist als unten zwischen der Oberfliche und der zurtck-
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Fig. 8
Wirmestromdichte ¢ und Oberflichentemperatur ¢ einer Mineral-
fasermatte in Abhiéngigkeit von der MeBhohe H
(h = 1200 mm, s = 200 mm)

Kaltseite - — — Warmseite

stromenden kalten Luft. G. Lorentzen u. E. Brendeng [8]
haben erstmals diese Erscheinung experimentell fest-
gestellt. Fig. 8 zeigt die Verhiltnisse, wie sie im For-
schungsheim bei einer Schichtdicke von s = 200 mm
und einer Mitteltemperatur von ¢, = —3 °C ermittelt
wurden. Bei den anderen Messungen ist dieses Bild nicht
so klar ausgeprigt. Die Ursache ist darin zu suchen, dafl
die Zirkulation (wie sie in Fig. 1 skizziert ist) sich umso
ungestérter ausbilden kann, je dicker die Isolierung ist.
Je niedriger ferner die Mitteltemperatur liegt, umso
groBer ist die Strémungsgeschwindigkeit, da die Zahig-
keit von Gasen —imGegensatz zu Flissigkeiten — mit
abnehmender Temperatur kleiner wird.

Wenn nun aufgrund der WarmefluB- und Tem-
peraturmessung an irgend einer Stelle H der Isolierung
die Wirmeleitfihigkeit berechnet wird, so ergibt sich
aus Fig. 8, dall man je nach der ausgewihlten Stelle
langs der Schichthéhe und je nach dem, ob man an der
warmen oder an der kalten Oberfliche miBt, sehr unter-
schiedliche Ergebnisse erhalten kann.

Fig. 9 zeigt die Auswertung fiir zwei Schichtdicken,
und zwar fiir s = 100 mm und s = 200 mm bei einer
Mitteltemperatur von ¢, = —38 °C. Das rechte Bild
bezieht sich somit auf Fig. 8. Auf der Abszisse ist die
Schichthéhe % und auf der Ordinate die fiir diese Hohe
ermittelte Warmeleitfahigkeit A aufgetragen. Die aus-
gezogene Kurve ergibt sich aus den Messungen an der
Kaltseite und die gestrichelte Linie aus den Messungen
an der Warmseite. Die an der Kaltseite oben und unten
gefundenen Werte der Warmeleitféhigkeit unterscheiden
sich um etwa 209%,. Mittelt man alle 8 Werte — erfalit
man also den ganzen Isolierkérper, in dem eine Kon-
vektion méglich ist, das heifit die gesamte an der
warmen Oberfliche eintretende und an der kalten Ober-
fliche wieder austretende Wirme — so erhélt man eine
Wirmeleitfahigkeit, die durch die strichpunktierte
Linie dargestellt ist. Interessant ist der Vergleich der
beiden Mittelwerte fiir die Isolierdicken von 100 und
200 mm: die Werte unterscheiden sich nur um 1%,. Eine
Abhingigkeit des Konvektionseinflusses auf die Warme-
leitfihigkeit der Isolierdicke, wie er von E. 4. Allcut u.
F. Q. Ewens [1] festgestellt wurde, konnte daher nicht
ermittelt werden.

Auch ein nennenswerter und eindeutiger EinfluB} der
Schichthéhe, wie er in starkem MaBe von E. Griffiths [5]
gefunden wurde, hat sich bei diesen Versuchen nicht
ergeben. Hierbei gilt allerdings wieder die Voraus-
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Scheinbare Wirmeleitfihigkeit A einer senkrechten Mineral-
fasermatten-Isolierung von 1200 mm Hohe in Abhéngigkeit
von H bei etwa — 3 °C
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setzung, dall die ganze Schichthohe erfalt wird, in der
eine Konvektion auftreten kann. Diese Forderung ist
experimentell in der Weise verwirklicht worden, daB
die Isolierung an den Beriithrungslinien der WarmefluB-
MeBplatten von 300 mm Hohe derart waagrecht unter-
teilt wurde, da Schichthohen von 300 und 600 mm Héhe
entstehen.

Fig. 10 zeigt die Abhangigkeit der mittleren Wirme-
leitfahigkeit 4, der Fasermatte von der Mitteltemperatur
by flir A = 300, 600 und 1200 mm bei einer Schichtdicke
von s = 100 mm. Wenn die Reihenfolge der Kurven
ohne Beriicksichtigung der jeweiligen MeBgenauigkeit
als richtig angenommen wird, so stellt man eine A45-
nahme der Wirmeleitfahigkeit mit der Schichthéhe
fest, im Gegensatz zu K. Griffiths, der eine Zunahme ge-
funden hatte.

Das jetzige Krgebnis stimmt mit der eingangs dar-
gelegten Theorie iiberein, die schon bei reinen Luft-
schichten bestitigt werden konnte. Hier hat sich nim-
lich eindeutig ergeben, daB der Konvektionsanteil an
der dquivalenten Warmeleitfdhigkeit mit wachsendem
Verhaltnis 2/s abnimmt. Diese Erscheinung ist anschau-
lich dadurch zu erkldren, daff — wie aus Fig. 1 entnom-
men werden kann — mit zunehmender Schichthéhe A
der Zirkulationsweg linger und damit der Anteil des als
Wiarmebriicke wirkenden Luftstromes an der Wirme-
iibertragung je Flicheneinheit kleiner wird. Diese
gleiche GesetzmiBigkeit deutet sich bei Fasermatten
an, Eg ist dabei zu berticksichtigen, da8 der grofte
Unterschied beziiglich der Warmeleitféhigkeit bei einer
bestimmten Mitteltemperatur, jedoch verschiedener
Schichtdicke bzw. Schichthohe 69, betrug. Bei einer
MeBgenauigkeit von etwa 4- 59, konnen daher aus
diesen FErgebnissen noch keine eindeutigen Gesetz-
maBigkeiten abgeleitet werden.

Zur eindeutigen Kldrung dieser Frage ist es notwen-
dig, den KonvektionseinfluB durch Herabsetzen des
Stromungswiderstandes zu vergréBern, das heilit also,
durch eine Verminderung der Rohdichte. Entsprechende
Versuche sollen demnéchst in einem zweiten Forschungs-
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Mittlere Warmeleitfdhigkeit A,, einer Mineralfasermatte
(B = 100 kg/m®) von 100 mm Dicke in Abhingigkeit von
Mitteltemperatur ¢, und Schichthéhe &

— o — ¢« h=1200 mm Messung im waagrechten Zweiplatten-
— — = k= 600mm gerit
—_ — « A= 300mm ... Wirmestrom von wunten nach oben

bzw. oben nach unten im Plattengerit

vorhaben durchgefiihrt werden, das auf einen gréBeren
Temperaturbereich und auf verschiedene Orientierungs-
richtungen der MeBanordnung zum Schwerefeld der
Erde sowie auf gestopfte und kornige Isolierstoffe er-
weitert ist.

Interessant ist auch ein anderes Ergebnis der Ver-
suche. In Fig. 10 ist noch eine Kurve eingezeichnet, die
an denselben Mineralfagermatten im waagrechten Zwei-
plattengerit erhalten wurde. Die Werte liegen nicht
etwa tiefer — wie man nach G. Lorenizen u. K. Brendeng
[8] erwarten wiirde — sondern sogar hoher, besonders
bei grofleren Mitteltemperaturen. Die punktierten
Kurven zeigen die Werte bei einem Wirmestrom von
unten nach oben und umgekehrt.

6. Folgerungen

Aus den Versuchsergebnissen lassen sich zunéchst
nachstehende Folgerungen ziehen:

a) In Mineralfasermatten der handelgiiblichen Aug-
fithrung mit einer Rohdichte von etwa 100 kg/m3 ist bei
senkrechter Lage ein geringer EinfluB einer Fuftkon-
vektion innerhalb der Isolierung auf die Wirmeiiber-
tragung vorhanden. Diese Aussage gilt fiir einen Bereich
von etwa — 10 bis + 200 °C Mitteltemperatur und fir
ein Temperaturgefille bis zu 20 grd/em. Die Abwei-
chungen der Wiérmeleitfihigkeit fiir verschiedene
Schichtdicken (50 bis 200 mm) und verschiedene Schicht-
hohen (300 bis 1200 mm) liegen praktisch innerhalb der
MeBgenauigkeit, mit der diese Gréfie bestimmt werden
kann.

b) Die MeBergebnisse an den betrachteten Faser-
matten mit dem waagrechten Zweiplattengerat sind
eher grofler als kleiner und kdénnen daher —gelbstver-
sténdlich unter Beriicksichtigung von Zuschligen fiir
StoBfugen und Halterungen — auf senkrechte Matten-
isolierungen iibertragen werden.

¢) Wirmeleitfdhigkeitsmessungen an senkrechten
Mattenisolierungen ergeben nur dann eindeutige und
damit fiir die Praxis brauchbare Werte, wenn bei der
Messung die Warmeabgabe der ganzen Isolie-
rungshéhe erfalt wird. An Teilflichen kénnen je nach
der Lage der MeBstelle innerhalb der Glesamthdhe und
der ausgewdhlten Oberfliche (Warm- oder Kaltseite)
groflere oder kleinere -Wirmeleitfahigkeiten gemessen
werden, als fiir die Berechnung des Warmeverlustes der
Anlage zugrunde zu legen sind.

Eine gleiche meBtechnische Forderung gilt fiir senk-
rechte Rohrisolierungen.

7. Zusammenfassung

Zur Klirung des Konvektionseinflusses auf die
Wiarmeleitfahigkeit von Wandisolierungen aus Mineral-
fasermatten wurden Messungen an handelsiiblichen
Matten mit einer Rohdichte von 100 kg/m3? bei senk-
rechter Anbringung durchgefiihrt, und zwar bei Schicht-
dicken von 50 bis 200 mm und Schichthéhen von 300
bis 1200 mm sowie zusdtzlich im waagrechten Zwei-
plattengerat. Die KErgebnisse zeigen, daB die Abwei-
chungen praktisch innerhalb der moglichen MeBgenauig-
keit liegen. Die Untersuchungen sollen in einem zweiten
Forschungsvorhaben auf geringere Rohdichten, auf ge-
stopfte und kornige Isolierstoffe sowie auf einen gréBeren
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Temperaturbereich und auf verschiedene Lagen der
Matten zum Schwerefeld der Erde erweitert werden.

Es hat sich jedoch bereits eindeutig ergeben, daB
richtige und reproduzierbare Warmeleitfahigkeitsmes-
sungen an senkrechten luftdurchlassigen Isolierungen nur
dann vorgenommen werden kénnen, wenn die gesamte
Isolierungshéhe und nicht nur eine Teilhohe erfaft wird.

Benutzte Zeichen

Symbole

H MeBhéhe, m

% Schichththe, m

g Wiarmestromdichte, keal/m? h

R Rohdichte, kg/m?

8 Schichtdicke, m

t Temperatur, °C

A Wirmeleitfahigkeit, keal/m h grd

Index
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Literatur

[1] E. A. Allcut u. F. Q. Bwens: Thermal conductivity of
insulating materials; Canad. J. Res. A 17 (1939) S. 209/215

[2] J. 8. Cammerer: Warmeleitzahlen von Faserdémm-
schichten mit niedrigen Rohwichten (Ber. aus d. Bauforschung
H. 23); Berlin 1962

[8] W. F. Cammerer: Garantiefragen im Wirmeschutz;
Allg. Warmetechnik 9 (1960) 8. 273/279

[4] J. L. Finck: Mechanism of heat flow in fibrous materials;
Nat. Bur. Stand., J. Res. 5 (1930) S. 973/984

[5] E. Qriffiths: Heat Insulators; London 1929

[6] H. Gréber, 8. Brk u. U. Grigull: Die Grundgesetze der
Wirmeitbertragung ; Berlin 1961

[7] C. H. Lander: Factors affecting thermal conductivity;
Engng. Exp. Station Univ. Minnesota, Techn. Pap. 49 (1944)

[8] Q. Lorentzen u. E. Brendenyg: The influence of free con-
vection in insulated vertical walls; Insulation Rev. 4 (1960)
S. 17/23

[9] W. Muwll u. H. Reiher: Der Wirmeschutz von Luft-
schichten; Beih. Gesundh.-Ing. R.I H. 28 (1930) S. 1/26

[10]1 E. Raisch u. K. Schropp: Die thermoelektrische Tem-
peratur- und WirmefluBmessung; Mitt. Forschungsh. f. Wéirme-
schutz Miunchen H, 8 (1930) 8. 1/93

[11] F. B. Rowley u. C. E. Lund: Heat transmission trough
insulation as affected by orientation of wall; Trans. Amer. Soc.
Heat. Ventil. Engrs 49 (1943) S. 331

[12] E. Schmidt: Versuche zum Warmeiibergang bei natiir-
licher Konvektion; Chem.-Ing.-Techn. 28 (1956) S. 175/180

[13] G. B. Wilkes: Heat Insulation; New York 1950

[14] Deutscher NormenausschufB: a) Bestimmung der
Wiirmeleitfihigkeit mit dem Plattengerdt; DIN 52612 (Berlin,
Juli 1959) — b) Bestimmung der Wérmeleitfahigkeit nach dem
Rohrverfahren; DIN 52613 (Berlin, April 1961)

[15] Verein Deutscher Ingenieure: Warme- und Kilteschutz
VDI 2055 (Berlin, Dez, 1958)

[16] Verein d. GroBkesselbesitzer: Richtlinien fiir die Ein-
mauerung von Dampfkesseln; Essen 1960

Sonderdruck aus Allgemeine Wéarmetechnik Bd. 11 (1962) S. 95/101



