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Die Bedeutung der Warmeleitzahl in
der Wirme- und Kalteschutztechnik (*)

Von W. F. Cammerer (**)

1. Begriff der Warmeleitzahl

In der Wérme- und Kélteschutztechnik werden von den zur
Verwendung kommenden Ddmmstoffen neben ausreichender
mechanischer Festigkeit, Raum- und Temperaturbestdndig-
keit, Unempfindlichkeit gegen atmosphérische oder sonstige
betrieblich bedingte Einflisse und Unschadlichkeit fiir die zu
schiitzende Anlage vor allem ein guter Warmeschutz gefor-
dert. Dieser wird, abgesehen von der Isolierdicke, durch die
entscheidende Stoffeigenschaft, ndmlich eine entsprechend
geringe Wéarmeleitfahigkeit gewdhrleistet. In der Praxis nennt
man diese Eigenschaft meistens « Warmeleitzah!».
Die Wdérmeleitzahl ist daher eine Stoffeigenschaft, die in
einem gegebenen Temperaturfeld die GréBe des Wirmestro-
mes bestimmtsSie setzt sich bei Ddmmstoffen aus der Warme-
leitung des Feststoffmaterials und der Porenluft sowie aus
Konvektion und Strahlung in den Hohlrdumen zusammen.
Man kann sie als diejenige Warmemenge in kcal bezeichnen,
die durch zwei gegeniiberliegende Fldchen eines Wiirfels aus
dem betreffenden Stoff von 1 m Kantenldnge in der Stunde
flieBt, wenn sich deren Temperaturen um 1 grd unterscheiden
und die Gibrigen vier Flachen des Wiirfels gegen eine Wirme-
7 -gabe geschiitzt sind (Bild 1). Daraus ergibt sich die MaB-
aheit der Waérmeleitzahl im technischen MafBsystem zu
kcal/m h grd. Das Symbol ist 4.
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Bild 1
Anschauliche Darstellung der Warmeleitzahi

; soll noch darauf hingewiesen werden, daB bei Einfiihrung
. .5 geplanten neuen Mallsystems die MaBeinheit der Wirme-
leitzaht J/m s grd ist. Die in diesem MaBsystem ausgedriickten
Wérmeleitzahlen sind dann um etwa 16 Prozent gréBer als die
heutigen Werte.

Ein von der Warmeleitzahl abgeleiteter Begriff ist die « Wirme-
durchlaBzahi», ndmlich das Verhdltnis der Wéarmeleitzahl zur
Dicke einer plattférmigen Isolierung, also eine Gré8e, welche
die Dicke der Platte miterfaBt. Man kann sie sich wieder als
eine Warmemenge in kcal vorstellen und zwar diejenige, die
in der Stunde durch eine plattenférmige Schicht von gege-
bener Ausfiihrungsdicke senkrecht zu den Oberflichen von
1t m? GroBe hindurchflieBt, wenn sich deren Temperaturen
um 1 grd unterscheiden (Bild 2). Die MaBeinheit ist entspre-
chend kcal/m? h grd. Man bezeichnet sie mit /.

Die « Warmedurchgangszahl k» ist ein &hnlicher Begriff, nur
dafl sich die Temperaturdifierenz zu beiden Seiten der Platte
auf die Luft bzw. die angrenzenden Medien bezieht und
nicht auf die Kérperoberflichen. Die Wérmedurchgangszah!
schlieBt also den Wérmeiibergang zum Beispiel von Luft auf
die Oberfldche und von der Oberfliche auf die Luft mit ein und
ist stets kleiner oder hdchstens gleich der Warmedurchia3-
zahl bei gleicher Isolierdicke. Der Wérmeiibergang stellt ja
einen, wenn auch meist kleinen, zusatzlichen Wirmewider-
stand dar.

* Umgearbeiteter Inhalt eines Vortrages anlaBlich der Bundesfachgruppen-
tagung des Isolierhandwerks am 21. Juni 1963 in Prien-Chiemsee.

** Dr.rer.nat. W.F. Cammerer, wissenschaftlicher Leiter des Forschungsheims
fiir Warmeschutz e.V., Miinchen.
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Bild 2

Anschauliche Darstellung der WirmedurchlaBzahl einer
Wandisolierung

2. Messung der Wiarmeleitzaht

Diese wérmeschutztechnischen GréBen, besonders «die
Wadérmeleitzahl», kénnen nun nicht mit einem MeBgerdt unmit-
telbar bestimmt werden, wie man etwa eine Dicke mit der
Schublehre miBt, sondern sie ergeben sich nur rechnerisch
aus einer Gleichung, wenn die anderen darin vorkommenden
GroBen ermittelt wurden. Nachstehend sind die Berechnungs-
formeln fiir die Wéarmeleitzahl von plattenférmigen Kérpern
und Rohrisolierungen angegeben. Im letzteren Falle ist zu
unterscheiden, ob die stromende Wiérmemenge flir eine
bestimmte Rohrldnge oder je m? Isolierungsoberfliche fest-
gestellt wurde.

Berechnungsformeln fiir die Wirmeleitzahl

1. Wand- oder Plattenisolierung

i=_Q s

ti - ta F
2, Rohrisolierung
i _Q ln(da/d)

ti - ta 27|

q da

A= — - 22 . |, (da/d;

on 5 (e
A Wérmeleitzahl (Warmeleitfahigkeit) in kcal/m h grd
Q Wérmestrom in kcal/h
q Wiérmestromdichte in kcal/m? h
F Fldche in m?

Dicke in m

AuBerer Isolierungsdurchmesser in m
Innerer Isolierungsdurchmesser in m
Lédnge des isolierten Rohres

T I I A

—R Qo w
o

Wie man aus den Formeln entnehmen kann, ist die Messung
mehrerer GroBen erforderlich und zwar neben der geometri-
schen Abmessungen vor allem des Warmeflusses und der
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Wairmeisolierstoff
Bild 3
Zweiplattengerit nach Poensgen
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Oberflachentemperaturen. Die Bestimmung dieser Werte, die
nur im einwandfreien Beharrungszustand der Wéarmestrs-
mung erfolgen kann, ist keineswegs einfach und erfordert
geniligende meBtechnische Erfahrung sowohl bei Laborato-
riums- als auch bei Betriebsmessungen.

Bild 3 stellt den Schnitt durch das sogenannte Plattengerat
nach Poensgen dar, das zur Bestimmung der Laboratoriums-
wérmeleitzahl von plattenférmigen Stoffen dient (1). Bei
Betriebsmessungen werden WirmefluBmesser verwendet. In
Bild 4 ist das Schaltschema eines WarmefluBmessers und in
Bild 5 das MeBprinzip skizziert. Bild 6 zeigt den Aufbau einer
Betriebswérmeleitzahimessung einer Rohrisolierung in einem
Krattwerk und Bild 7 die Anordnung der MeBgerdte fiir die
Wirmeleitzahlmessung einer Wohnungswand.

Metall b

Bild 4

Konstruktionsschema des WiarmefluBmessers nach
E. Schmidt
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Bild 5

Schematische Darstellung der WarmefluBmessung an
einer Wand

a) WéarmefluBmeBplatte
b) Seitenschutzplatten

q) Warmefluf3

Bild 6

Garantienachpriiffung der Betriehswirmeleitzahl einer

Rohrisolierung in einem Dampfkraftwerk

Bild 7

Wirmeleitzahlmessung an einer WohnungsauBenwand
unter Verwendung von Zihlgeriten

Die gemessenen Gréoflen sind naturgemdB mit gewissen MeB-
tehlern behaftet, selbst wenn diese durch Verwendung von
PrézisionsmeBgerdten noch so klein gemacht werden. Jede
ermittelte Warmeleitzah! ist also entsprechend der jeweiligen
MeBtoleranz ungenau und zwar betréigt diese bei Laborato-
riumsmessungen etwa 4 2 bis 4 3% und bei Betriebsmessun-
gen =+ 3 bis & 5%, das heiBt die ermittelten Wirmeleitzahlen
kénnen um diese Betrdge in Wirklichkeit gréBer oder kleiner
sein.

3. Physikalische Eigenschaften der Wirmeleitzaht

Die Waéarmeleitzahl eines Di&mmstoffes ist keine Stoffkon-
stante, sondern eine Funktion von verschiedenen Eigenschaf-
ten des Ddmmstoffes. Die Wérmeleitzah! wird namlich auBBer
vom Feststofimaterial, zum Beispiel Glas, Kunststoff, Holzstoff
und dergleichen und der Stoffstruktur, beispielsweise Faser-
dicke und Faserlagerung, Porenform und Verkittung usw.,
also von fir einen bestimmten Isolierstoff gleichbleibenden
Eigenschaften, von folgenden, verdnderlichen GrdBen beein-
fluBt:

Rohdichte oder Raumgewicht
GroBe der Hohlrdume
Mitteltemperatur
Feuchtigkeitsgehalt

Bei stark pordsen und luftdurchldssigen Stoffen, zum Beispiel
Mineralfaserstoffen, kénnen noch folgende Einflisse hinzu-
kommen:

Temperaturdifferenz
Luftkonvektion

Jeder Stoff hat fir jede Mitteltemperatur (= arithmetisches
Mittel zwischen Warm- und Kaltseitentemperatur) bei einer
bestimmten Rohdichte einen Mindestwert der Wérmeleit-
féhigkeit, da einerseits bei zu geringer Dichte, also zu groBer
Porositét, Luftkonvektion und Wé&rmestrahlung in den Hohl-
rdumen und damit die resultierende Warmeleitzah! zunehmen
und andererseits bei zu groBer Dichte, also bei zu groBem
Feststofigehalt, ebenfalls die Warmeleitfahigkeit gréBer wird.
Die Wérmeleitzahl hdngt daher von der Rohdichte entschei-
dend ab. Da ferner die Wérmeiibertragung in den Hohlrdumen
mit der Luftschichtdicke zunimmt, ist die Wéarmeleitzahl auch
von der Grofle der Hohirdume abhéngig.
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Bild 8

Waérmeleitzahlen von loser Glaswatte nach E. Raisch 2)

Bei nichtkristallinen Stoffen, wozu Ddmmstoffe im allgemeinen
gehoren, steigt die Warmeleitfdhigkeit mit der Temperatur an
und zwar umso mehr, je pordser ein Stoff ist. Je nach Roh-
dichte und PorengroBe ist der TemperatureinfluB somit ver-
schieden. Ein Beispiel vermittelt Bild 8 und zwar ist die Abh&n-
gigkeit der Warmeleitzahl einer losen Glaswatte von der Roh-
dichte und der Mitteltemperatur in zwei verschiedenen Darstel-
lungen gezeichnet (2). Im oberen Diagramm, in dem die
Rohdichte auf der Abszisse und die Mitteltemperaturen als
Parameter an der Kurvenschar aufgetragen sind, erkennt man
schwache Minima der Wérmeleitzahl bei etwa 90 bis 100 kg/m?
fiir Mitteltemperaturen von 0 bis 100°C, die jedoch praktisch
ohne besondere Bedeutung sind. Bei hoheren Mitteltempera-
turen liegen die giinstigsten Wérmeleitzahlen bei gré8eren
“topfungsdichten und bei hohen Temperaturen sind diese
aktisch nicht mehr zu verwirklichen. Ahnliche GesetzmiBig-
keiten gelten fiir alle Mineralwollen.
In Bild 9 sind Untersuchungsergebnisse von Laboratoriums-
wérmeleitzahlen von Korkplatten und in Bild 10 von Polystyrol-
schaumplatten in Abhéngigkeit von der Rohdichte dargestellt.
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Bild 9

LaboratoriumsmeBwerte der Warmeleitfahigkeit von
Korkplatten bei 10°C Mitteltemperatur in Abhingigkeit
von der Rohdichte (Raumgewicht) (3)
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Man sieht, daB in einem Falle die Wéarmeleitfahigkeit mit der
Rohdichte zu-, im anderen Falle abnimmt. Die giinstigste
Rohdichte liegt daher bei Korkplatten bei einem praktisch nicht
zu verwirklichenden kleinen, bei Polystyrolschaumplatten
dagegen bei einem unwirtschaftiich groen Wert.

Ein Feuchtigkeitsgehalt, der die Porenluft mehr oder weniger
verdréngt, erhoht die Warmeleitzahl, da Wasser eine hdhere
Wérmeleitfdhigkeit als Luft besitzt und auBerdem durch Dampf-
diffusion zusétzlich Warme ibertragen wird (3).

Die Bilder 11 und 12 geben einen Uberblick liber den Feuchtig-
keitseinfluB bei Bau- und Isolierstoffen.

Bei sehr por6sen und fuftdurchldssigen Stofien, zum Beispiel
leichten Faserstoffen, miBt man bei gleicher Mitteltemperatur,
jedoch verschiedener Temperaturdifferenz, unterschiedliche
Wérmeleitzahlen, die durch die Krimmung der Warmeleit-
zahi-Temperaturkurve und durch eine Luftbewegung inner-
halb der Isolierung hervorgerufen werden.

Bild 13 zeigt die Zunahme der Wirmeleitzah! einer leichten
Fasermatte mit abnehmender Temperatur. Die Ursache ist die
zunehmende Luftkonvektion bei sehr tiefen Temperaturen,
das heilt unter —40°C (4).

Die Wirmeleitfahigkeit einer senkrechten Fasermattenisolie-
rung wird mit zunehmender Hohe etwas kleiner im Gegensatz
zu der h&ufig vertretenen Meinung, daB die Wéarmeleitzahl
infolge einer Kaminwirkung mit der Hohe zunimmt (Bild 14).
Voraussetzung ist allerdings, daB bei der Messung die ganze
Schichthohe erfaBt wird, in der eine Konvektion stattfinden
kann (5). Man erhalt falsche MeBergebnisse, wenn man nur
einen Abschnitt aus der senkrechten Isolierung mit einem
WérmefluBmesser herausgreift, wie Bild 15 zeigt. Dabei ergeben (
sich verschiedene Werte, wenn man an der kalten oder an der
warmen Oberflache mifit,
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Bild 10

LaboratoriumsmeBwerte der Wiarmeleitfihigkeit von
Polystyrol-Schaumstoffplatten bei 10°C Mitteltemperatur
in Abhangigkeit von der Rohdichte (Raumgewicht) (3)
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Bild 11

FeuchtigkeitseinfluB} auf die Warmeleitfahigkeit von orga-
nischen Stoffen (3)

a) Fichtenholz (405 kg/m?®) nach Jespersen

b) Holzwolle-Leichtbauplatten (375 kg/m®) nach Forschungs-
heim

c) Korkplatten (110 bis 150 kg/m®) nach Jespersen (liber 0°C)

d) K(g;platten (100 bis 200 kg/m®) nach J.S.Cammerer (iiber
00

e) Holzwollbeton (400 kg/m?®) nach Jespersen

f) Korkplatten (100 bis 200 kg/m®) nach J.S.Cammerer (unter
0°C)



;c,;

QL

3i)';ns

0,

é %

> 14

5

S

w12

°

S
% '::;,-’70
N 1T
$§°M
£ c
Ly |
v Q 3 \\
EEep <
§ £ | \N"\,.
t % 4 ‘ \..;' e e
ST

Q
£72 2
gy
S8,

0 10 20 Vol-% 30
[46.74] Wassergehalt

Bild 12

FeuchtigkeitseinfluB auf die Warmeleitfdhigkeit von anor-
ganischen Stoffen (3)

Mauerziegel nach Krischer und Rohnalter
(1650 kg/m?3, 4 = 0,36 kcal/m h grd)

Mauerziegel nach Jespersen
(1680 kg/m?, Ay = 0,54 kcal/m h grd)

Porenbeton aus Quarzsand nach Jespersen
(445 kg/m3, A = 0,084 kcal/m h grd)

Porenbeton aus Quarzsand nach Krischer
(520 kg/m?, A = 0,14 kcal/m h grd)

Richtwerte nach J.S.Cammerer
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Bild 13

Wairmeleitfahigkeit in Abhdngigkeit von der Mitteltem-
peratur und dem Temperaturgefille im Versuchsmate-
rial (4)
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Bild 14

Mittlere Wiarmeleitfahigkeit 15, einer Mineralfasermatte
(R = 100 kg/m?® von 100 mm Dicke in Abhanglgkelt von
Mitteltemperatur t, und Schichthdhe h (5)

—++—=  h=1200 mm
—=—— h= 600mm
—_—— h = 300 mm

Messung im waagrechten Zweiplattengeréat

Wérmestromvon unten nach oben bzw oben
nach unten im Plattengerét

kcal
mh gré
0.032 /
2 \ /
1 00301 S
N S
- P -/
0028 "/:'°~ e - R S e
4 ~rmccoe "] - T e
0026 S X
s =100 mm s =200 mm
0.024 ,
0 500 1000mm 0 500 A 1000 mm
Biid 15

gcheinbare Wirmeleitfahigkeit 1 einer senkrechten Mine-
ralfasermatten-Isolierung von 1200 mm Hohe in Abhédn-
gigkeit von h bei etwa —3°C (5)

Kaltseite
Warmseite
Wahre Wérmeleitfahigkeit
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Bild 16

Erhohung der Rohdichte am Rohr bei der Umlegung von
Matten, die auf den duBeren Rohrdurchmesser zugeschnit-
ten werden (6)

= Grenze fir den Fall, daB niemals s > d sein soll



Die bisherigen Ausfihrungen bezogen sich auf die Material-
wérmeleitzahl, also die Wiérmeleitfahigkeit des unverarbeiteten
Dé&mmistoffes. Wird der Warmeschutzstoff auf das zu isolie-
rende Objekt aufgebracht, so kann er Strukturverdnderungen
erleiden, wie zum Beispiel lose Mineralfaser-isolierungen
durch Ungleichmé&Bigkeiten der Stopfung oder Matten-isolie-
rungen durch Quetschfaiten und Fugen. Bei Rohrisolierungen
aus Matten kommt eine Erhéhung der Rohdichte hinzu, deren
GréBe vom Rohrdurchmesser und der Zah! der Lagen abhéngig
ist. Bild 16 zeigt eine Abbildung von K. Seiffert iiber die Abh&n.
gigkeit der Dichte von Mineralfasermatten vom Rohrdurch-
messer (6). Bild 17, in das Laboratoriumswarmeleitzahl-Kurven
von Stopfungen und Matten sowie MeBpunkte von Betriebs-
wérmeleitzahimessungen eingetragen sind, 148t den EinfluB
von Ausflihrungsungenauigkeiten klar erkennen.
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Bild 17

Warmeleitzahlen von Mineralfaser-lsolierungen in Abhan-
gigkeit von der Mitteltemperatur

MeBpunkte

O Mineralwolle-Stopfisolierung

X Matten aus kurzfaseriger Mineralwolle

+ Matten aus mittel- bis langfaseriger Mineralwolle

Kurven '
a Mineralwolle I, Stopfisolierung
(R = 200 kg/m?)
b Mineralwolle }I, Stopfisolierung
(R = 200 kg/m?)
¢ Matten aus kurzfaseriger Mineralwolle
(R = 200-220 kg/m?)
d Matten aus mittel- bis langfaseriger Mineralwolile
(R = 100-120 kg/m®)

4 diesen Einfliissen tritt noch die Auswirkung der Abstands.

halter von Blechmantelisolierungen auf die Betriebswérme-
leitzahl, wobei zu berlicksichtigen ist, daB diese heute meB-
technisch im Betrieb noch nicht erfaBbar ist. Hierfiir sind
SpezialwdrmefluBmesser erforderlich, die sich noch in der
Eintwicklung befinden.
Betriebsmessungen an Rohrleitungen werden daher stets in
der Mitte zwischen zwei Stiitzringen vorgenommen, wobei
das Ergebnis bei der tiblichen Austfihrungsform der Abstands-
halter von diesen nicht abhéngig ist. Die Beriicksichtigung des
Abstandshaltereinflusses muB rechnerisch aufgrund von
Laboratoriumsmessungen erfolgen. In den VDI-Richtlinien
2055 sind die fir die Praxis wichtigen Zuschldge fir Rohriso-
lierungen angegeben (7).

Die geschilderte Abhédngigkeit der Material- und Betriebswérme-
leitzahl von Isolierstoffen von den verschiedensten Einfliissen
hat zur Folge, daf3 die Warmeleitzahl keine feste Gropfe ist, son-
dern je nach der Yerwendungsart und den unterworfenen Betriebs-
bedingungen verschieden grof3 sein kann.

4. Genauigkeit von Wirmeleitzahlen

Es erhebt sich daher die Frage, mit welcher Genauigkeit
Wiérmeleitzahlen Uberhaupt angegeben werden kdnnen bzw,
welche Aussagegenauigkeit einer mitgeteilten Wirmeleitzahl

~
+)

zukommt. Diese Frage soll hier fiir den wichtigsten Isolierstoff
der Warmeschutztechnik, namlich fiir Mineralfaserstoffe unter-
sucht werden.

Die angegebenen verschiedenartigen Einfliisse auf die Wrme-
leitzahl von Faserstoffen bzw. die Betrichswérmeleitzahl einer
ausgefiihrten Isolierung kénnen in drej Gruppen eingeteilt
werden:

1. Die MeRBtoleranz und der EinfluB der MeBbedingungen. Sie
missen vom Priifinstitut mitgeteilt und bei der Ubertragung
einer Laboratoriumswérmeleitzah! auf die Praxis bertck.
sichtigt werden.

2. Materialschwankungen des Herstellers, die durch Ferti-
gungsunterschiede bedingt sind und die Materialwirme-
leitzahl beeinflussen, zum Beispiel unterschiedliche Faser-
dicke und Faserlidnge, verschiedener Schmelzperlengehalt
oder wechselnde Rohdichte.

3. Verarbeitungsschwankungen, wie UngleichméBigkeiten der
Anbringung, StoBfugen, Quetschfalten und dergleichen.

Eine im Laboratorium oder im Betrieb gemessene Wiarmeleit-
zahl ist mit der MeBtoleranz behaftet, das ist im Laboratorium
héchstens 43 Prozent und im Betrieb 5 Prozent. Wird zum
Beispiel die Warmeleitzah! einer Mineralfasermatte im Labo-
ratorium bei 300°C Mitteltemperatur zu 0,085 kcal/m h grd
ermittelt, so kann sie in Wirklichkeit auch hdher oder niedriger
sein, das heiBt einen Wert zwischen 0,0825 und 0,0875 aufwei-
sen. Wurde der gleiche Wert als Betriebswirmeleitzahl gemes-
sen, so kann er zwischen 0,081 und 0,089 liegen.

Diese Tatsache muB beriicksichtigt werden, wenn Laborato-(
riumswérmeleitzahlen in der Werbung genannt werden. Aus
der angegebenen Toleranz ergibt sich anschaulich, daBl es
keinen Sinn hat, mehr als zwei Werteziffern zu nennen. Ferner
ist zu bedenken, daB solche Laboratoriumswirmeleitzahlen
niemals garantiert werden kénnen, weder als Materialwiirmeleit-
zahlen noch als Betriebswérmeleitzahlen, da ja die genannten
Material- und Verarbeitungsschwankungen sowie die MeBtole-
ranz beriicksichtigt werden miissen.

Im Laboratorium gemessene Werte kénnen nur als Grundlage
fir die Festsetzung von Garantiewerten dienen.

Zur Ermittlung einer garantiefdhigen Materialwérmeleitzah!
sind daher auf eine im Laboratorium mit dem Plattengerét
gemessene Warmeleitzahl folgende Zuschldge zu machen:

1. MeBtoleranz von 3 Prozent.

2. Maximale Abweichung der Warmeleitzah] von einem siche-
ren Mittelwert infolge Gilteschwankungen des Materiais,
die durch die Priifung von mehreren Proben verschiedener
Herstellungszeit und eventuell verschiedener Fertigung zu
ermitteln ist.

Aus einem solchen Garantiewert der Materialwirmeleitzahl {
errechnet der Verarbeiter die Betriehswérmeleitzahl beispiels-
weise tir eine Rohrisolierung durch einen weiteren Zuschlag,
der Verarbeitungsméngel, StoBfugen und andere Ungleich-
méBigkeiten, beispielsweise Quetschfalten bei Matten, ein-
lagige oder doppellagige Isolierung mit versetzten Fugen und
dergleichen beriicksichtigt. Bei einer sorgféltigen Ausfiihrung
einer Mattenisolierung, das heiBt doppellagig mit versetzten
Fugen ab einer Isolierdicke von 50 mm, betrégt dieser Zuschlag
etwa 5 bis 10 Prozent je nach dem Rohrdurchmessér und der
Faserart (Bild 18). Um den verarbeitenden Unternehmen die
Festsetzung dieses Zuschlages zu erleichtern, soll der Her-
steller neben den Garantiewerten fiir das Material zur Infor-
mation noch die Erhéhung mitteilen, die am Priifrohr gegen-
iber der Plattengerdtsmessung gefunden wurden. Der
Unterschied zwischen Plattengerdt- und Rohrwert kann nim-
lich je nach Faserart verschieden sein. Es wird bewuf3t vorge-
schlagen, daB der Hersteller gegeniiber dem Verarbeiter
Materialwérmeleitzahlen garantiert, also Werte, die aus Plat-
tengerédtsuntersuchungen und nicht aus Rohrmessungen
gewonnen wurden. Bei der Garantienachpriifung einer Mate-
riallieferung ist ndmlich eine Plattengerdtsmessung, bei der
jeweils ein Ausschnitt (300 mm x 300 mm) von zwei quadra-
tischen, ebenen Proben von 500 mm Kantenldnge erfaB3t wird,
sicherer reproduzierbar als etwa eine Messung am Prifrohr.
Unterschiede in der Anbringung der Matten am Versuchsrohr
kénnen einen verschiedenen StoBfugen- und Quetschfalten-
einfluB zur Folge haben, der in der MeBtoleranz von -+ 3 Pro-
zent nicht enthalten ist.
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Wairmeleitfahigkeit einer Mineralfasermatte (gemessen
im Plattengerat und am Priifrohr)

Der Aussagewert einer gemessenen Wirmeleitzahl und eines
garantiefdhigen Wertes ist daher sehr verschieden. Die gemes-
sene Warmeleitzahl trifft fiir das gepriifte Material zu mit
einer Toleranz von 4-3 bzw. 4 5 Prozent, gibt aber noch keinen
sicheren Anhalt fiir die durchschnittliche Qualitét einer Liefe-
rung oder Leistung. Ein Garantiewert dagegen ist ein oberer
Grenzwert fiir das Material oder die fertige Isolierung, der nur
um die MeBtoleranz der Nachprifung (iberschritten werden
darf.

Um Verwechslungen zu vermeiden, sollten Hersteller daher
keine Laboratoriumswérmeleitzahlen in der Werbung verwenden,
vor allem keine einmalig giinstig gemessenen, sondern nur
garantiefdhige Materialwédrmeleitzahlen und ferner angeben, um
wieviel sich diese Werte bei sorgféltiger, doppellagiger Ausfiih-
rung am Rohr erhéhen. Der Verarbeiter muf sich jedoch weiter
Uberlegen, welche Sicherheitszuschldge er auBerdem noch ein-
zurechnen hat,

5. Garantiefragen

. Bei der Nachpriifung von garantierten Betriebswirmeleitzahlen
betrégt die zuléssige Toleranz nach den VDI-Richtlinien, die
also eine reine MeBtoleranz darstellt, +5 Prozent. Diese
Gepflogenheit entspricht jedoch nicht der allgemeinen MeR-
technik, bei der die mégliche MeBtoleranz bereits in dem Soll-
wert enthalten sein muB, mit dem das MeBergebnis zu ver-
gleichen ist. In letzterem Falle stellen die Garantiewerte Maxi-
malwerte dar. So darf zum Beispiel im Wohnungsbau bei
Wérmeleitzahlmessungen nach DIN 52 612 (1) der ermittelte
Wert den Sollwert nach DIN 4108 (8) nicht (iberschreiten, zum
Beispiel bei Schaumkunststoffplatten 0,035 und bei Holzwolle-
leichtbauplatten 0,080 kcal/m h grd. Eine MeBtoleranz wird
nicht mehr berlicksichtigt. Es ist durchaus mdoglich, daB bei
einer Neubearbeitung der VDI-Richtlinien diese in der gesam-
ten MeBtechnik Gbliche Methode libernommen wird.

In diesem Zusammenhang soll noch darauf hingewiesen wer-
den, daB an ausgefiihrten Anlagen nur die Betriebswirmeleit-
zah! und bei Kesselisolierungen die WéarmedurchlaBzahl
garantieféhig ist, da nur diese GréBen von Betriebsbedingungen
unabhéngig sind und genau nachgemessen werden kénnen,
vorausgesetzt, dall eine WarmefluBmessung ohne Stdrung
durch Wéarmebriicken mdglich ist. Garantiewiinsche beziig-
lich des Wiérmeverlustes, der Oberflichentemperatur der
Isotierung oder eines Temperaturabfalles zur Gewédhrleistung
eines ausreichenden Wéarmeschutzes miissen abgelehnt wer-
den, da diese GréBen noch von isolierungsfremden Einfliissen
abhangen. Zur Orientierung des Abnehmers kdnnen hierfiir
selbstversténdlich Richtwerte genannt werden, die zwar genau

nachgepriift, aber vor der Ausfiihrung der Isolierung nicht
verbindlich angegeben werden kénnen. Das gleiche gilt fur
die sogenannte «Gesamtwérmeleitzahl» von Dampffernlei-
tungen, da diese GroBe sich auf die gesamte Leitung bezieht
und den Einflu von Rohrhalterungen und sonstigen Einbau-
ten enthélt, der vom Isolierunternehmen nicht angegeben und
verantwortet werden kann (9).

Vergleicht man die wdrmeschutztechnischen Garantiebedin-
gungen nach VDI 2055 fiir Hersteller und Verarbeiter, so stellt
man fest, daB diese fiir den letzteren ungleich hérter sind.
Fiir Fertigarbeiten gilt ndmlich eine Garantiezeit von zwei
dJahren, wahrend sie fiir den Hersteller nur drei Monate betrdgt.
AuBerdem haftet der Verarbeiter nach der Montage auch fiir
eventuelle Materialménge! des Herstellers, da diese bei einer
Betriebswérmeleitzahlmessung im MeBergebnis enthalten sein
kénnen,

Die Ursache fiir diese unterschiedlichen Bedingungen liegt,
von der Seite des Herstellers aus gesehen, darin, daB3 dieser
nach der Lieferung seines Materials keine Gewdhr mehr fiir
Verénderungen lbernehmen kann, die durch unsachgemiBe
Lagerung oder Verarbeitung entstehen kénnen. Daraus ergibt
sich die relativ kurze Garantiezeit von drei Monaten nach Ein-
gang des Materials beim Abnehmer.

Das verarbeitende Unternehmen muB jedoch die Isolierung
so ausfiihren, daB der normale Betrieb der Anlage die Isolie-
wirkung nicht beeintrdchtigt, zum Beispiel durch unvermeid-
bare Erschiitterungen im Kraftwerk, wofiir sich eine Erpro-
bungszeit von maximal zwei Jahren eingefiihrt hat. Ferner 1535t
sich bei einer durch eine Betriebswirmeleitzahimessung fest-
gestellten Garantieliberschreitung nicht immer eindeutig ent-
scheiden, ob diese auf einen Ausflihrungs- oder Material-
fehler zurlickzufiihren ist. Ein sich auf die Betriebswirmeleit-
zahl auswirkender Materialfehler 148t sich namlich nach der
Montage nicht mehr ermitteln, weil bei der Beurteilung der
gemessenen Wérmeleitzahl von bereits verarbeitetem und von
der Anlage wieder abgenommenem Material Verarbeitungsein-
flisse und Herstellungsménge! i.a. nicht getrennt werden
kénnen.

Diese unterschiedlichen, wenn auch sachlich begriindeten,
Garantiebedingungen kdnnen jedoch zu ungerechten Bela-
stungen fiir den Verarbeiter fiihren. Um diese auszuschalten,
bieten sich vom mefitechnischen Standpunkt zunéchst zwei
Lésungsméglichkeiten an:

1. Von jeder Materiallieferung fiir ein verarbeitendes Unter-
nehmen werden Proben neutral entnommen, Rohdichte und
Materialwérmeleitzahl festgestellt und mit den Garantiewer-
ten des Herstellers verglichen.

2. Zur Vermeidung der sich daraus ergebenden vielen Messun-
gen werden diese Proben bis zum Ablauf der Garantjezeit
zwei Jahre gelagert, damit sie bei eventuellen Uberschrei-
tungen der garantierten Betriebswirmeleitzah! nachtréglich
gepriift werden kénnen.

Beide Mdglichkeiten scheiden praktisch wegen der hohen
Kosten bzw. des mangelnden Lagerraumes aus. Als zweck-
méBig erscheint aber eine dritte Méglichkeit, die sich in vielen
anderen Zweigen der herstellenden Industrie bereits bewdhrt
hat, ndmlich der Giiteschutzgedanke. Auf dem Bausektor
gibt es beispielsweise unter anderem die Giiteschutzver-
bénde flr Ziegel, Betonstein und Hartschaum-Isolierplatten
bzw. die durch DIN-Vorschriften geforderte Gliteliberwachung
von Holzwolle-Leichtbauplatten (10), Faserddmmstoffe fiir
den Hochbau (11) und Schaumkunststoffe als Dammstoffe fiir
den Hochbau (12).

Dieser Gliteschutz besteht entweder darin, daB die Hersteller
einer bestimmten Ware sich in einem Verband zusammen-
schlieBen und sich freiwillig einer laufenden Gliteprifung
ihrer Erzeugnisse unterwerfen, oder daB der Hersteller mit
einem Prifinstitut einen Giiteliberwachungsvertrag nach der
entsprechenden DIN-Vorschrift abschlieBt. Ein neutrales,
amtlich anerkanntes Prifinstitut entnimmt jihrlich mindestens
einmal unangemeldet Proben aus dem Versandlager des Her-
stellers und fiihrt genau vereinbarte Untersuchungen durch.
Diejenigen Hersteller, deren Erzeugnisse die gestellten Anfor-
derungen erfillen, erhalten ein Giiteschutzzeichen, das in der
Werbung verwendet werden darf oder kdnnen ihre Ware als
DiN-gerecht bezeichnen. Auf diese Weise wird eine gleich-
méBige Qualitdt der Ware gewdahrleistet.

Wenn sich die Hersteller von Ddmmstoffen, insbesondere von
Mineralfasermatten, einer solchen laufenden Guteprifung ihrer
Produktion bezliglich der wichtigsten Materialeigenschaften,
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n&miich Rohdichte, Materialwérmeleitzahl und Temperatur-
besténdigkeit, bei Kalteschutzstoffen auch des Diffusions-
widerstandsfaktors, unterziehen wirden, kdénnten Material-
fehler bzw. Abweichungen von garantierten Werten, auf ein
Minimum beschrénkt werden und die verarbeitenden Unter-
nehmen hétten die sichere Gewadhr, daB ihnen stets nur ein-
wandfreies Material angeboten wird.

6. Zusammenfassung

Als Ergebnis dieser Ausflihrungen kann gesagt werden, daB
die Wdérmeleitzahl von Materiallieferungen und fertigen Iso-
lierungen keine konstante GréBe ist, sondern von vielen Ein-
flissen abhéngt und nur bei entsprechender MeBerfahrung
geniigend genau ermittelt werden kann. Sie ist in der Wéarme-
und Kélteschutztechnik eine wichtige Gré8e, wobei der Aus-
sagewert einer gemessenen Warmeleitzahl und derjenige eines
Garantiewertes in der Werbung sehr verschieden ist. Die
gemessene Wiérmeleitzahl ist um die MeBtoleranz von -3 bzw.
45 Prozent unsicher und gilt nur fiir das MeBobjekt, wahrend
ein Garantiewert einen oberen Grenzwert darstellen muB,
der alle méglichen Material-, Verarbeitungsschwankungen und
Betriebseinfliisse enthalten muB. Eine Angabe von mehr als
zwei Werteziffern hat wegen der MeBtoleranz keinen Sinn.
Beztiglich der ungleichen Garantiebedingungen fiir Hersteller
und Verarbeiter von Isolierstoffen nach VDI 2055 und der sich
daraus eventuell ergebenden Hérten wird eine laufende Giite-
. "~erwachung der Isolierstoffe vorgeschlagen.
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