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Die Betriebswarmeleitfdhigkeit des Dammstoffs bei aus-
geflihrten Warmedammungen kann zwar als eine garantiefa-
hige GroBe fiir den Warmeschutz einer betriebstechnischen
Anlage angesehen werden, eine drtliche Uberpriifung dieser
GroBe 148t jedoch aufgrund der moglichen vielfaltigen EinfluB-
groBen selten auf die Qualitdt der gesamten ausgeflhrten
Wiarmedammung schilieBen und stehtim allgemeinen nichtim
Einklang mit dem Gesamt-Warmeverlust einer Anlage.

Bei entsprechender Berlicksichtigung der bekannten beein-
flussenden GroBen wie Rohdichte, Dicke, Temperatur, evil.
Feuchte, Ort und Zeit auf die Warmeleitfahigkeit des Damm-
stoffes und unter Einbeziehung zusétzlicher Verluste der
Warmebriicken z.B. berechnet mit geeigneten Berechnungs-
methoden, besteht durchaus die Mdglichkeit, den Gesamt-
Warmeverlust verlaBlich vorauszuberechnen. Dies setzt eine
genaue Kenntnis der Wéarmeleitfahigkeit des eingesetzten
Dammstoffs einschlieBlich der gegebenen Qualitdtsschwan-
kungen und gesicherte Angaben Uber den zusétzlichen
Warmeverlust von Warmebrlicken voraus.

Qualitdatsunterschiede der Dammstoffe sollen dabei jedoch
nicht durch vereinheitlichte Grenzkurven fiir die Berechnung
iiberdeckt werden. Bei entsprechender statistischer Absiche-
rung in Bezug auf die fertigungsbedingten Qualitatsschwan-
kungen lassen sich ausreichend abgesicherte individuelle
Werte der Warmeleitfahigkeit eines Dammstoffs bestimmen.

Bedeutung der Betriebswarmeleitfahigkeit

Der Begriff der Betriebswarmeleitfahigkeit der Warmedam-
mung betriebstechnischer oder industrieller Anlagen kann
nicht ochne Zusammenhang mit der Gewéahrleistung verschie-
dener warmeschutztechnischer GroBen gesehen werden. Zu
gewdéhrleistende Eigenschaften missen jedoch zweckent-
sprechend und sinnvoll sein, d.h. sie miissen einerseits die
geforderten Eigenschaften kennzeichnen und andererseits
mit geniigender Sicherheit angegeben, eingehalten und
nachgepriift werden konnen.

Dabei ist zu beachten, daB Garantien nur fiir die Eigenschaf-
ten einer Lieferung oder Herstellung einer Ware gegeben
werden konnen, auf die der Lieferant oder Hersteller ent-
sprechenden EinfluB hat. Dies sollte auch fiir die Gewahr-
leistungen bei der Erstellung von Warmedammungen und
somit deren Betriebswarmeleitfahigkeit gelten.

GroBen, welche durch eine DAmmfirma nicht zu beeinflussen
sind, missen aus den Gewahrleistungen selbstverstéandlich
ausgenommen werden, was jedoch nicht heiBen darf, daB sie
nicht zu beriicksichtigen sind.

Fir die Betreiber von Warmeerzeugern oder sonstigen
betriebstechnischen Anlagen macht es letztendlich auch kei-
nen Unterschied, worauf erhthte Warmeverluste und somit
die Beeinflussung des Wirkungsgrades ihrer Anlagen zuriick-
zufuihren sind. Auch sicherheitstechnische Aspekte spielen
bei den Anforderungen an Warmedammungen eine nicht
untergeordnete Rolle.

Aus diesen Griinden ist es auch versténdlich, daB trotz aller
Offentlichkeitsarbeit, Stellungnahmen etc. [1-3] und auch
Richtlinien fir den Warme- und Kéalteschutz [4] weiterhin

a) hdchstzuldssige Warmeverluste,

b) hdchstzuldssige Oberflichentemperaturen (oder Uber-
temperaturen zur Umgebungstemperatur),

c) ortlicher oder zeitlicher Temperaturabfall von stromenden
Medien in Rohrleitungen oder Behélterfiillungen,

d) Verhinderung von Tauwasser an «Kélteleitungen»,

in den Spezifikationen fiir die Warmedammung von Warme-
erzeugern oder betriebstechnischen Anlagen gefordert
werden und wie bisher auch durch die ausflihrenden Firmen
akzeptiert und wenn nétig, auch garantiert werden. Die
Grundlage fir die Erflillung dieser Anforderungen letztendlich
stellt die «Betriecbswarmeleitfahigkeit der ausgefiihrten
Warmedammung» dar.

Begriff der Betriebswarmeleitfahigkeit

Nach Abschnitt 3.2.3.1 der VDI 2055 gibt es eine Betriebswaér-
meleitfahigkeit einer homogenen Dammschicht in Abhangig-
keit von der Mitteltemperatur, wobei ein Kérper homogen hin-
sichtlich der Massenverteilung ist, wenn die Dichte lberall
gleich ist. Einflisse von Abstandshaltern, Stirnscheiben oder
sonstiger konstruktiver Elemente sind also aus dem Begriff
Betriebswarmeleitfahigkeit ausgenommen.

Es handeit sich somit nicht um die «Betriebswarmeleitfahig-
keit der ausgefiihrten Warmedammung», dem eigentlichen
Lieferumfang einer Dammfirma, sondern um die Warmeleit-
fahigkeit des Dammstoffes im Betrieb. Neben der fach-
gerechten und einwandfreien Anbringung der Warmedam-
mung entsprechend dem Stand der Technik wird nicht nur
die sachgemaBe Wahl des Ddmmstoffes gefordert, vielmehr
ist auch die Wahl und das fachgerechte Anbringen von
Abstandshaltern, Abdeckblechen etc. wesentlicher Bestand-
teil der Ausfihrung.

Die Betriebswiarmeleitfahigkeit des Dammstoffes — im Sinne
der VDI 2055 Abschnitt 5.2.2.1 nachprifbar — kann jedoch
durch eine Dammfirma, abgesehen von verarbeitungstech
nisch bedingten Fugen, StoBen oder Falten so gut wie nicht
beeinfluBt werden und gibt auBerdem nur sehr eingeschrankt
Auskunft (ber die Qualitdt der gesamt ausgefiihrten Arbeiten
und somit den damit verbundenen tatsdchlichen Warmever-
lust der betriebstechnischen Anlage.

Eine Uberpriifung gemaB dem genannten Abschnitt der Richt-
linie hatjedoch Aussagekraft iber die Qualitdt des DAmmstof-
fes und ist insbesondere bei ortsgefertigten Dammstoffen
(z.B. Ortschaum DIN 18159-PUR) von nicht untergeordneter
Bedeutung. Die «Betriebswirmeleitfahigkeit» des Dammstof-
fes steht fiir den «Rechenwert» zur Berechnung des Wérme-
schutzes von betriebstechnischen Anlagen. Fiir die Berech-
nung des Warmeschutzes gemaB der HeizAnlV [5] werden
Rechenwerte fir Dédmmstoffe an Rohrleitungen bei Heizungs-
anlagen durch einen Sachverstdndigenausschuf3 bearbeitet
und festgesetzt.

Fiir eine Festsetzung sind hierbei entsprechende Vorausset-
zungen zu erfilllen und Vorschriften zu beachten.

Dies sind z.B. statistisch abgesicherte Rechenwerte aus min-
destens 5 MeBwerten und Gulteliberwachung, festgelegt
durch Bescheide des Bundesministers flir Raumordnung,
Bauwesen und Stadtebau; eine Vielfalt von Vorschriften und



Reglementierungen, wobeisich in einem oder anderen Fall bei
der Festlegung und Einordnung in Warmeleitfahigkeitsgrup-
pen gewisse Harten nicht vermeiden lassen.

Andererseits werden diese Veroffentlichungen und Festset-
zungen von den Industriebetrieben zur Herstellung derartiger
Dammstoffe auch gerne zu Werbezwecken ausgenutzt.

Gegenteilige Bestrebungen, namlich eine Vereinheitlichung
durch Grenzwerte oder Grenzkurven ohne Riicksicht auf die
Qualitatsunterschiede der Produkte, kdnnen mit Sicherheit
auch nicht im Interesse der beteiligten Partner liegen.

— Dem Hersteller eines Dammstoffes ist es sicher ein
Bediirfnis, die Qualitdtsmerkmale seines Produktes
herauszustellen, um diese auch marktwirtschaftlich
ausniitzen zu kénnen.

— Ein seridser Verarbeiter wird auf die Verarbeitbarkeit
und die thermophysikalischen Eigenschaften der Stoffe
genauso achten wie auf den Preis.

— Fir den Anwender ist die Qualitat der verwendeten Mate-
rialien schon allein aus Gewahrleistungs-Griinden von
Bedeutung.

Wiirde sich nicht im Falle einer Vereinheitlichung der Eigen-
schaften ein Preisverfall, der nicht zuletzt auch auf den
Einkauf ungeachtet der Qualitatsmerkmale der Ddmmstoffe
zurlickzuflihren ist, zum Qualitdtsverfall wenden?

Um beides zu vermeiden, miissen einerseits Wettbewerbs-
verzerrungen aufgrund failscher oder ungeniigend an-
gegebener Werte flr die Eigenschaften der Dammstoffe
vermieden werden, andererseits ist auf pauschalisierte und
vereinheitlichte Rechen- oder Grenzwerte in Richtlinien
weitestgehend zu verzichten.

Die Tafeln 8 und 9 der VDI 2055 geben Anhaltswerte fur die
Betriebswarmeleitfahigkeit verschiedener Wiarmedamm-
stoffe an.

Bei den Mineralfaserstoffen z. B. wurde dabei jedoch nicht auf
den bekannten und nicht zu vernachlassigenden Rohdicht-
einfluB auf die Warmeleitfahigkeit Riicksicht genommen,
so daB diese angegebenen Werte, insbesondere fiir hdhere
Temperaturen, von Laborwerten teilweise sogar (iberschrit-
ten werden kdnnen. Im AGl-Arbeitsblatt Q 132 «Mineralfasern
als Dammstoffe» werden Grenzkurven der Warmeleitfahig-
keit angegeben, in die sich die jeweiligen Produkte einordnen
lassen und zwar unabhéngig von der Rohdichte des Mineral-
. faserproduktes. Hier wird den Qualitdtsunterschieden ent-
sprechend bereits eine gewisse Graduierung vorgenommen,
wobei diese Kurven die Grenzkurven von LabormeBwerten
darstellen. In dieser Richtlinie wird bezliglich der Betriebswar-
meleitfahigkeitim Sinne der VDI 2055 auf10% bis 20% hdhere
Werte hingewiesen.

Andererseits werden in der Q 156 «Wirtschaftliche Dammdik-
ken» flr die Warmeleitfahigkeit am betriebsfertig geddmmten
Rohr Werte vorgeschlagen, die ca. 5% unterhalb der Grenz-
kurve 1 fiir die Laborwerte von Mineralfaser-Matten liegen [6].

Die Betriebswarmeleitfahigkeit des Dammstoffes verliert
jedoch an Bedeutung bei den - insbesondere fiir Kernkraft-
werke — vorgefertigten, gekapselten Warmedamm-Elemen-
ten. Hier entscheidet die «Qualitét der Konstruktion» der Ele-
mente liber die Hohe der Warmeverluste oder der duBeren
Oberflachen-Temperaturen beiden meist metallischen Deck-
schichten der Stirnseiten. Hier tritt an die Stelle der Betriebs-
wéarmeleitfahigkeit des Dammstoffes automatisch die
Betriebswéarmeleitfahigkeit der ausgefihrten Warmedam-
mung. Die Warmeleitfdhigkeit des Dammstoffes wird aber
noch immer die Grundiage fiir den Warmeschutz derartiger
Ausflihrungen bilden.

Diese GroBe steht jedoch immer noch nicht im Einklang mit
dem Gesamt-Warmeverlust betriebstechnischer Anlagen

oder Anlagenteile. Konstruktive Elemente aus statischen oder
sicherheitstechnischen Gesichtspunkten (Ausschlagsiche-
rungen, StoBbremsen etc.) nehmen oftmals nicht unwesent-
lichen EinfluB auf die Warmeverluste in einem Kraftwerk.
Aus diesem Grund werden Betreiber solcher Anlagen an
Pauschal-Garantien festhalten wollen.

Abschnitt 51.2.2 c) der VDI 2055 erméglicht mit der Bestim-
mung des «Betriebs-WarmedurchlaBkoeffizienten» die Uber-
prifung einer derartigen Pauschal-Garantie fiir den Gesamt-
wéarmeverlust im Falle von definierten Randbedingungen.

Physikalische und technische Grundlagen
Die Warmeiibertragung folgt der Laplace’schen Differential-
gleichung.
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wobei U flir die Temperaturundx, y, z fir die Raumkoordinaten
des kartesischen Koordinaten-Systemes stehen.

Die Losungen fiir die verschiedenen Sonderfille der Warme-
ubertragungin einer ebenen Wand oder bei Rohrddmmungen
sind hinreichend bekannt und sind zusammen fiir einfache
und mehrschichtige Aufbauten in den einschlagigen Richt-
linien zusammengestellt [4-6].

So gilt fur die Warmestromdichte
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c) fir die ebene, aus parallel nebeneinander liegenden Einzel-
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Upm = Temperatur des Mediums in °C

UL =Temperatur der Umgebung (L.uft) in °C

s = Dicke der Démmschicht in m

d =Durchmesser der Zylinder (Rohr) inm

a; = Ubergangskoeffizient innen in W/m2K

oy = Ubergangskoeffizient auBen in W/m?K

A =Warmeleitfdhigkeit der Ddmm- und Baustoffe in W/mK

g = Wairmestromdichte in W/m? bei der Wand,
W/m beim Rohr

A = Flache senkrecht zur Warmestromrichtung in m?
n = Anzahl von Schichten oder Einzelteilen

j  =Indize fiir die einzelnen Schichten

i =innen

a =auBen

bedeuten.



Die Ubergangskoeffizienten sind ein MaB fiir die Warme-
stromdichte in W/m? an der Oberflidche des Kdrpers bei 1 K
Temperaturdifferenz zwischen Oberfldche und Fluid und sind
vonden Umgebungsbedingungen (z.B. Windgeschwindigkeit,
Temperatur etc.) und den praktischen Gegebenheiten (Ober-
flachenbeschaffenheit der Abdeckung) abhéngig und sind
somit fur die gegebenen Randbedingungen jeweils zu
berechnen.

Die Warmeleitfahigkeit ist eine temperaturabhingige Stoff-
eigenschaft, deren Wert angibt, welcher Warmestrom in Watt
senkrecht von 1 m Dicke bei 1 K Temperaturdifferenz
zwischen den Oberflachen von 1m? flieBt.

Fiir «praktische Bedingungen» ist nach VDI 2055 fiir die Waér-
meleitfahigkeit die «Betriebswarmeleitfahigkeit» zuziiglich
etwaiger ausfiihrungsbedingter Zuschlige einzusetzen.

Fiir weitere besondere Anwendungen, z.B. «<Erdverlegte Rohr-
leitungen», «Wirmeverluste lber Halterungen anndhernd
konstanten Querschnitts», «Warmevertuste von Behéltern»,
stehen neben den speziellen Losungen auch Néherungsfor-
meln zur Berechnung des Warmeverlustes bei den jeweils
gegebenen Verhaltnissen zur Verflgung [7 u. 8]. Diese
Berechnungsverfahren sind zum Teil recht komplex und nur
noch sinnvoll mit programmierbaren Rechenmaschinen
durchzuflihren.

Fir die Berechnung von Warmebrlicken (Halterungen
auch beliebigen Querschnitts) stehen heute ebenfalls
Programme zur numerischen Losung der dreidimensionalen
Laplace'schen Differentialgieichung (1) nach der Finiten-
Differenzen-(FD) oder Finiten-Elemente (FE)-Methode zur
Verfligung.

im FIW kann mit einem Programm nach der Finiten-Differen-
zen-Methode praktisch fiir beliebige Gebiete (Konstruk-
tionen) das Temperatur- und Warmestromfeld berechnet
werden. Das Programm wurde im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens entwickelt, wobei die Ubereinstimmung mit den
praktischen Gegebenheiten bei der Warmeiibertragung
durch aufwendige meBtechnische Untersuchungen nachge-
wiesen wurde; dies gilt fir geringfligige Beeinflussung durch
Wirmebrlicken genauso wie bei extrem hohen Verlusten.

Entscheidend fiir eine gute Ubereinstimmung von Berech-
nung und tatsdchlichen GréBen ~ und dies trifft nicht nur fir
die Berechnungen nach der FD-Methode zu, sondern auch
fir die Berechnungen mit den Formeln fir die speziellen
Losungen — sind die Werte der Wirmeleitfahigkeit des
Dammstoffes und die Werte der «Betriecbswarmeleitfdhig-
keit».

Uberschreitungen von gewihrleisteten GroBen in der Praxis
bestatigen jedoch immer wieder, daB die Voraussetzungen
zur Festlegung dieser Werte nicht hinreichend gegeben oder
auch bekannt sind. Ursache sind entweder ungeniigend
beriicksichtigte EinfluBgroBen bei der Berechnung und/oder
von den Annahmen abweichende Werte, die durch die Aus-
fihrung beeinfluBt werden.

Die EinfluBgroBen auf die oftmals zu gewéahrleistenden Gro-
Ben, wie Oberflichentemperatur, Warmeverlust etc., sollen
deshalb im nachstehenden in physikalisch-technische und
ausfiihrungstechnische EinfluBgroBen unterteilt aufgefiihrt
werden:

a) Physikalisch-technische EinfluBgréen

® Abhingigkeit der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes
von verschiedenen GroBen wie

Temperatur
Rohdichte
Dicke
Feuchte

— Zeit (Alterung)
- Lage
@ Ubergangsverhiltnisse an den Oberflachen
- Oberflachenbeschaffenheit (Strahlungskoeffizient)
— Strahlungsaustausch mit der Umgebung
— Luftstrdbmungen etc.
® Lieferform des Dammstoffes
- Matten, Platten oder Schalen

® MeBverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
des Dammstoffes

— Plattenverfahren nach DIN 52612
— Rohrverfahren nach DIN 52613

® Qualitatsschwankungen des Dammstoffes

Rohstoff, Zellgasgehalt

ortliche Dichteschwankungen

Schmelzperlengehalt, Faser-Abmessungen und Ver-
teilung bei Faserstoffen, ZellgroBe etc.

Versteppung, Verklebung, Bindung
® Wirmebriicken bei der ausgefiihrten Dammung

— Abstandshalter und sonstige konstruktive Elemente
zur Halterung von Dammung oder deren Abdeckung

- Beeinflussung durch sonstige konstruktive Elemente,
wie Ausschlagsicherung, StoBbremsen, Rohrlager
etc.

® Konvektive Warmeiibertragung
- im Dammstoff
- durch Fugen
b) Ausfiihrungstechnische und praktische EinfluBgréBen:
@ Ausfithrungsmangel
- Fugen, StoBe, Spalten, Hohirdume etc.

® Verdnderte Rohdichten des Ddmmstoffes bei der aus-
geflihrten Dammung

- Dichteerhdhung bedingt durch die Rohrkrimmung
bei ebenen Mineralfaser-Matten

- Abweichungen von Liefer- und Nenndichte

® Dickenverminderung aufgrund von Uberschreitungenk
der Anwendungsgrenztemperatur

— durch falsche Produktwahl

— durch falsche Angabe der Anwendungsgrenztempe-
ratur.

Ein Warmedamm-Unternehmen hat letztendlich nur Einflu
auf die Ausfiihrung, auf die Sorgfalt mit der das Ddmmaterial
verarbeitet wird und bei der Wahl des Produktes oder Liefer-
form, der Abstandshalter und der Halterungen und Befesti-
gungselemente.

Alle anderen EinfluBgroBen sind entsprechend zu berlicksich-
tigen, aus der Gewahrleistung auszuklammern oder gemas
Abschnitt 5.3.2.5 und 5.3.2.6 der VDI 2055 (z.B. Ubergangs-
verhaltnisse) auf die Gewdhrleistungsvoraussetzungen
umzurechnen.

Im nachstehenden sind nun diese GroBen mit ihren beein-
flussenden Merkmalen auf die Warmeleitfahigkeit nochmals
aufgefiihrt und erldutert.

® Die Abhangigkeiten der Warmeleitfahigkeit des Damm-
stoffes von Temperatur und Rohdichte am Beispiel der
Mineralfaser.
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Bild 1: WérmeleitfahigkeitA vonMineralfaser-Dammstoffenin Abhéngigkeitvon Tempe-
ratur und Rohdichtep.

Die Wiarmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit von Temperatur und
Rohdichte stellt eine gekriimmte Flache (Bild 1) dar, welche
bei geringer Dichte und hohen Temperaturen ein Maximum
erreicht. Das Minimum der Flache liegt je nach Temperatur bei
ca. 60 kg/m® fiir 50°C bis hin zu ca. 180 kg/m?® bei 400°C fiir
diesen gewahiten DaAmmstoff (Bild 2).

® Fur die Berechnung des Wérmeschutzes gemaB den ein-
schlagigen Richtlinien ist die Temperaturabhingigkeit
der Warmeleitfahigkeit zu berlicksichtigen. Sie 148t sich
liber das arithmetische Mittel aus Warm- und Kaltseite
bestimmen.

Dieses Naherungsverfahren ist fir viele Anwendungsfalle
auch ausreichend und entspricht weitgehend den tatsach-
lichen Gegebenheiten. Bei stark gekrimmten A, 9-Kurven
ergeben sich jedoch bei hohen wirksamen Temperatur-
unterschieden unter Umstdnden Abweichungen zwischen
der ndherungsweise ermittelten und der wirksamen
Warmeleitfahigkeit bis zu 15%. Die eigentliche «Wirksame
Waérmeleitfahigkeit» wird lber das Integral der Funktion A
(®) [9], (Bild 3) ermittelt:

?w A(©)de (5)
0

o1
ﬁW_ﬁK

Die A, ¥-Kurven fir Mineralfaserstoffe lassen sich durch
Polynome dritten Grades beschreiben, womit eine genaue
Bestimmung liber das Integral schon mit den heute
ublichen Taschenrechnern leicht méglich ist.

@

Dieser Unterschied von gemessener und wirksamer
Wiérmeleitfahigkeit ist unter Umstdnden mit einer der
gravierendsten aber auch einer der unbekanntesten und
am wenigsten beachteten GroBen bei den Differenzen von
garantierter und tatsdchlicher «Betriebswarmeleitfahig-
keit» nach Abschnitt 5.1.2.2 der VDI 2055. Bei der Berech-
nung des Warmeschutzes mit elektronischem Rechner
nach der FD-Methode wird dieser EinfluB durch eine
Unterteilung der Dammschichtdicke automatisch beriick-
sichtigt.

Der Temperaturabfall in der Warmedammung wird hierbei
entsprechend den tatséchlichen Gegebenheiten berech-
net und nicht vereinfacht als linear angenommen, wie dies
bei der Benutzung der iiblichen Formein der Fall ist.

Ein weiterer EinfluB auf die Warmeleitfahigkeit des Dadmm-
stoffes ist die Feuchte [10-12] bei Ddmmstoffen im Kélte-
schutz. An dem Beispiel von Polyurethan-Hartschaum soll
die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von dem Feuchte-
gehalt (volumenbezogen) gezeigt werden (Bild 4).

Verdndern sich Warmeverluste oder Temperaturen auf-
grund dieses Einflusses, so hat dies abgesehen vom EinfluB
der baupraktischen Feuchte bei Baustoffen meist einen
entsprechenden Mangel in der Ausfiihrung als Ursache
(z.B. undichte Dampfbremse, Fugen etc.).

Auch die zeitliche Anderung der Warmeleitfahigkeit von
Dammstoffen mit hochmolekularen Zeligasen (z.B. Poly-
urethan, Hartschaum, Polystyrol-Extruderschaum) kann
von Ausflihrungsarten abhidngig sein, wenn Deckschichten
nicht die erforderlichen Dicken und Dichtigkeit aufweisen,
die erforderlich sind, um einem Gasaustausch zwischen
Zelle und Umgebung auf lange Sicht zu verhindern. Hierbei
handelt es sich jedoch umn geringfligige Anderungen, die
unter Umstanden durch andere EinfluBgroBen weit iber-
deckt werden. Werden diese Schaumkunststoffe ohne
diffusionsdichte Abdeckungen eingesetzt, ist jedoch mit
Anderungen entsprechend nachstehendem Diagramm zu
rechnen [13], (Bild 5).

Der EinfluB der Dicke auf die Warmeleitfahigkeit ist nur bei
Materialien mit hoher Strahlungsdurchléssigkeit, also bei
Materialien mit niedriger Rohdichte von Bedeutung [14].
Er spielt also im Anwendungsbereich des industriellen
Warmeschutzes in der Regel eine unbedeutende Rolle.

Trotzdem sei in Bild 6 an dem Beispiel einer organischen
Faser mit ca. 8,6 kg/m3 der EinfluB gezeigt.

Diese Kurve 148t sich durch eine Funktion

A=—3 (6)
Ro + _AS;

beschreiben, wobei A. den Grenzwert der Warmeleit-

fahigkeit beschreibt und R, vom mdoglichen Strahlungs-

austausch zwischen Warm- und Kaltseite abhangig ist.

Bei der Ortsabhangigkeit der Wéarmeleitfahigkeit ist zwi-
schen konvektiven Einfllissen (Bild 7 u. 8) und konstruktiv
bedingten Beeinflussungen (Bild 9) zu differenzieren,
wobei die konvektiven Einflisse je nach Lage der Haupt-
warmestromrichtung zur Schwerkraft unterschiedlich sind
[15].

Die zusatzlichen Warmeverluste durch Konvektion sind bei
den Fasermaterialien mit den Uiblichen hoheren Rohdich-
ten fir die Dammung von betriebstechnischen Anlagen mit
hohen Betriebstemperaturen praktisch ohne Bedeutung.
L.ediglich drtlich unterscheiden sich scheinbar wirksame
Leitfahigkeitswerte von dem mittleren Wert; Temperatur-
und Wéarmestromfeld sind entsprechend verzerrt.
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Koénnen Luftstromungen, sei es aufgrund von aufgezwun-
genen Druckdifferenzen (z.B. bei Beliiftungsanlagen) oder
auch durch die auftriebsbedingten Druckunterschiede
ungehindert in Fugen oder Spalten auftreten, so wird unter
Umstanden ein betrachtlicher zusétzlicher Warmeverlust
infolge Wérmelibertragung durch Stofftransport erzeugt.
Die Werte hierfiir lassen sich je nach Anlage und Ausfiih-
rung unter Umstanden mit 10% und mehr bezogen auf die
Waérmeverluste durch Transmission beziffern.

2 W/Km

® Aus Bild 9 geht hervor, wie Abstandshalter die Warme-
stromdichte an der Oberflache einer Rohr-Warmedam-
mung léngs des Rohres beeinflussen.

Waérmeleitfahigkeit

Bei der Warmedammung mit metaligekapselten Elemen-
-180°  -120°  -60° 0° 60° 1200 180° ten ergeben sich durch die Briickenwirkung der stirnseiti-

Umfang 4 gen Abdeckbleche oder Folien oftmals sehr hohe Werte fiir
den ortlichen Warmeverlust (Bild 10). Sie konnen das 10 bis
1000fache des Warmeverlustes im ungestorten Bereich

Bild 8: Scheinbare Warmeleitfihigkeit an der Oberfléche einer Rohr-Wirmedammung
Bei zusétzlicher Warmelibertragung durch Konvektion in Abhédngigkeit vom annehmen.
mang ® Bei der Dammung von Rohren mit Matten wird die Lénge

der Bahn entsprechend dem duBeren Umfang abgestimmt.
Dies hat eine Dichteerhohung der Fasermatte im Bereich
des Rohres zur Folge [17]. In der Praxis finden jedoch
Zuschnitte mit etwas geringerer Linge ais der &duBere
Durchmesser Verwendung, wobei hierfiir keine funktionel-
len Zusammenhange bekannt sind, sondern meist nur auf
& Erfahrungswerte der Warmedammfirmen zuriickgegriffen
%

werden kann.
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Die Zusammenhange zwischen Rohrdurchmesser, Damm-
schichtdicke und Dichteerhthung sind im Diagramm von
Bild 11 zusammengestelit.

Neben diesen ausfihrungsbedingten Dichteanderungen

sind die lieferungsbedingten Dichteunterschiede zu

beachten. Bei Mineralfaserprodukten sind Rohdichte-

-05 -0.25 0 025 05 schwankungen unter Umstanden von 10 bis 15% vollig
Linge | m normal und in der Herstellung begriindet.

Wirmeleitfahigkeit 1 W/Km
I
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Wie Dichtednderungen bei Mineralfaser-Produkten auf die

- : _ — : : _ Wiarmeleitfahigkeit EinfluB nehmen kdnnen, soli Bild 12
B e v melenfanigkeit in axialer Richtung einer ausgefiihrten Rohr- zeigen. In diesem Diagramm ist als Beispiel fiir eine Ver-
dichtung von V = 1.2 die Anderung der Warmeleitfahigkeit
bezogen auf die Warmeleitfédhigkeit der Mineralfasermatte

A bei der Rohdichte vor der Verdichtung als Korrekturfaktor
q f aufgetragen.
V;:z Andert sich die Rohdichte um den Faktor V =1.2 von z.B.

100 kg/m® auf 120 kg/m?, so ist bei 50°C Mitteltemperatur
eine Erhohung der Warmeleitfahigkeit um ca. 7,5% zu
erwarten; bei 400°C Mitteltemperatur kann mit ca. 9%iger
Verminderung der Warmeleitfahigkeit gerechnet werden
(Av = 12 =T+ Ay = 10). Eine Beeinflussung durch Quetsch-
falten, wie sie insbesondere bei kleinem Verhiltnis von d/s
auftreten kdnnen, bleiben dabei unberiicksichtigt.

® Weiche elastisgche Dammstoffe erfahren bei htheren Tem-
peraturen unter Belastung eine Dickenverminderung
(Bild 13). Je nach Temperatur und Belastung vermindert
sich die Dicke der Dammung und entsprechend umgekehrt
proportional verhalt sich der Warmeverlust [19].

Der Kurvenveriauf ist abh&ngig von Belastung, Temperatur
und der Zeit. Die groBten Dickendnderungen ergeben sich
in den ersten Stunden der Temperatureinwirkung. Nach
24-stiindiger Temperatureinwirkung ist in der Regel ca.
90% der maximalen Dickendnderung bei gegebener
Temperatur erreicht. Um unndotig erhohte Warmeverluste
zu vermeiden, sind die «“Anwendungsgrenztemperaturen»
der eingesetzten Stoffe zu beachten und wenn mdglich
nicht zu liberschreiten.

® Qualitatsschwankungen sind je nach Grundstoff derFaser-
Bild 10: Ortlich scheinbare Wirmeleitfahigkeit bei ebenen metallgekapselten Damm- dammprodukte eine nicht Zu.YernaChI?SSIQende GrOB.e' Je
elementen. nach Schmelzperlengehalt konnen bei gleicher Rohdichte
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Bild 11: Verdichtung V des Dammstoffes bei der Warmedammung mit Matten (einlagig)
von Rohren bezogen auf die Dichte im ebenen Zustand in Abh#ngigkeit vom
Verhiltnis Rohrdurchmesser dj zur Ddmmschichtdicke S.

Bild 14: Die Wirmeleitfahigkeit (A, §-Kurve) eines Faserproduktes gleichen Herstellers
bei gleicher Dichte, jedoch bei unterschiedlichem Schmelzperlengehalt.
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Bild 12: Korrekturfaktor f fiir die Anderung der Warmeleitfahigkeit bei einer Verdichtung

Bild 15: A, 9-Kurve von Mineralfaser-Matten unterschiedlicher Hersteller.

von V = 1.2 bei 50°C und 400°C Mitteltemperatur in Abhéngigkeit von der Hersteller 1, Rohdichte 100 kg/m?
Rohdichte. - —— Hersteller 2, Rohdichte 40 kg/m®
———————— Hersteller 3, Rohdichte 100 kg/m3
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Biid 13: Dickenverminderung von Mineralfaser-Dammstoff (p = 100 kg/m®) bei einer
flachenbezogenen Belastung von 1kN/m® und einseitiger Temperaturein-
wirkung.
_Lg_ bei stetiger Temperatursteigerung 5 K/min

-— nach 24-stiindiger Temperatureinwirkung

———————— nach 7-tagiger Temperatureinwirkung

Bild 16: Unterschied zwischen der Warmeleitfdhigkeit bestimmt nach dem Plattenver-
fahrennach DIN52 612 und dem Rohrverfahren nach DIN 52 613ohne mdglichen
EinfluB von StoB8- und Langsfugen von Mineralfaser-Matten.




erhebliche Differenzen bei den A, U-Kurven auftreten
(Biid 14). Schmelzperlen erhéhen die Masse und somit die
«Rohdichte» des Faserproduktes, tragen aber nicht zur
warmedammenden Wirkung wie die faserigen Anteile bei.

® Vergleicht man die Produkte unterschiedlicher Hersteller,
so lassen sich bei gleicher Rohdichte (vergleiche in Bild 15
die A, 0-Kurve von Hersteller 1 mit der von Hersteller 3,
p=100 kg/m3) Unterschiede bis zu 55% bei Anwendungs-
temperaturen von 300°C Mitteltemperatur erkennen.
Hersteller 2 erreicht bei diesem Beispiel praktisch die glei-
chen Wirmeleitfahigkeitswerte bereits mit einer Dichte
von 40 kg/m3 des Mineralfaserproduktes.

AuBerdem sind Qualitdtsunterschiede je nach Rohstoff-
Herstellungsverfahren oder Lieferform festzustellen. Dies
gilt insbesondere flir Formstiicke wie Rohrschalen etc.

® Hinzu kommt,daB sich beim Verfahren zur Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit nachdemRohrverfahren unter Umstan-
den abweichende Werte gegeniiber dem nach dem Piat-
tenverfahren ergeben. Dies gilt insbesondere fiir Messun-
gen bei hoheren Temperaturen und den damit verbunde-
nen hohen Temperaturdifferenzen und dem EinfiuB der
gegebenen Fuge bei dem betriebsfertig geddmmten Ver-
suchsrohr. Entsprechend den praktischen Gegebenheiten
werden zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit nach dem
Rohrverfahren (DIN 52613) die vorgefertigten Rohrscha-
len, Schlduche oder Matten den Verarbeitungsrichtlinien
des Herstellers gemaB auf das Versuchsrohr aufgebracht.
Die Messung erfaBt also erhohte Warmeverluste durch
Fugen und Spalten etc,, deren Einflisse somit in die Aus-
wertung eingehen.

Die Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Tempera-
turwird dabei durch eine Erhéhung der Priifrohrtemperatur
erreicht. Die Kaltseite stellt sich dabei entsprechend den
Ubergangsbedingungen und den Temperaturen im Labo-
ratoriumsraum ein. Den ermittelten Wert der Warmeleit-
fahigkeit bezieht man dann auf das arithmetische Mittel
von Warm- und Kaltseite und das entspricht praktisch
somit der «Wirksamen Warmeleitfahigkeit». (Bild 16). Diese
Werte eignen sich jedoch nicht fiir die Berechnungen nach
der FD-Methode bei Unterteilung der Ddmmschichtdicke
in mehrere Schichten. Bei dem derzeit angewendeten Plat-
tenverfahren andert sich aus versuchstechnischen Griin-
den zwar mit steigender Mitteltemperatur der Probe auch
die Temperaturdifferenz; der EinfiuB ist hier in der Rege!
relativ gering und kann tber ein Korrektionsverfahren bei
Bedarf beriicksichtigt werden, so daB die A, 0-Kurve prak-
tisch die «Wahre Warmeleitfahigkeit» des Dammstoffes
darstellt [19].

Die maximale relative MeBunsicherheit kann fiir das
Plattenverfahren mit = 2% beziffert werden. Beim Rohr-
verfahren liegt die MeBunsicherheit ebenfalls unter 39%.

Praktische Gegebenheiten

Wie aus vorangegangenem Abschnitt ersichtlich ist, sind die
moglichen EinfluBgroBen auf die Betriebswarmeleitfahigkeit
einer ausgefiihrten Warmedammung vielfaitig und es bedarf
einer auBerordentiichen Akribie, alle Moglichkeiten zu beach-
ten und gegebenenfalls fiir die Berechnungen des Warme-
schutzes zu berlicksichtigen. Dies ist fiir einen Praktiker in der
Regel sehr aufwendig und sicher auch nicht in allen Fallen
moglich. Die aufgefiihrten EinfluBgro8en sollen einerseits zei-
gen, daB die Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen keine
starre GroBe darstellt, sondern die Abhéngigkeit bei genauer
Kenntnis unter Umstanden je nach Anwendungszweck bei
optimalem Einsatz ausgenitzt werden kann, sei es zu wirt-
schaftlichen oder technischen Vorteilen. Andererseits ist es
sicher auBerordentlich schwer, wenn nicht sogar unmoglich,
durch eine oder auch mehrere punktuelle Messungen der
«Betriebswiarmeleitfahigkeit des Dammstoffes» auf die Quali-
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Bild 17: Verlauf der ortsabhéngigen scheinbaren Warmeleitfahigkeit in axialer Richtung
einer ausgefiihrten Warmedammung mit Abstandshalter.

tat der ausgefiihrten Ddmmung zu schlieBen, zumal die
Dammfirma hierauf nur einen geringen EinfluB hat. Mochte der
Kunde die Qualitat des Dammstoffes liberpriifen lassen, so
kann er dies genauer und preiswerter durch die Laborato-
riumsuntersuchungen tun. Die Qualitat der ausgefiihrten
Déammung IaBt sich jedoch nur durch Ermittlung von Warme-
verlust und Temperatur an groBflachigen Bereichen oder
bei Rohrleitungen liber einen reprasentativen Bereich langs
der Leitung bestimmen. Dies kann fur die Ermittlung des
Warmestromes mit Hilfe von kleinen etwas unempfindlichen
Warmestrommessern oder auch den empfindlichen Warme-
strommesser nach E. Schmidt bei entsprechenden Vorkeh-
rungen geschehen. Hierbei werden die erhdhten Wéarmever-
luste bei nicht fachgerecht ausgefiihrten StéBen genauso
erfaBt, wie zu hoch leitende Abstandshalter oder Stirn-

" scheiben etc. (Bild 17), wobei vorher abzukiaren ist, inwieweit

die ausfilhrende Firma hierfir Gewahrieistungen uber-
nommen hat.

Der Mittelwert entspricht der wirksamen Wéarmeleitfahigkeit
der ausgefiihrten Warmedammung und liegt hoher als die
Betriebswiarmeleitfahigkeit nach VDI 2055 Abschnitt 5.1.2.2.
Wiarmebriicken (Abstandshalter etc.) werden nach den VDI-
Richtlinien als addidativer Zuschlag auf die Betriebswédrme-
leitfahigkeit A pberiicksichtigt, z. B. fiir keramische Stiitzen ist
A X p=0,003 W/(mK). Die zuséatzlichen Verluste liber die Wér-
mebriicken sind jedoch nicht unabhéngig von der Warme-
ableitung der Abdeckbleche und den herrschenden Uber-
gangsverhaltnissen: Nachstehendes Beispiel einer Messung
der «Betriebswarmeleitfahigkeit» soll die Gegebenheiten
nochmals verdeutlichen.

Gemessen wurde an einer Frischdampfleitung mit 278 mm
Durchmesser mit 508°C Betriebstemperatur, warmege-
dammt mit 3 Lagen Mineralfasermatte mit einer Gesamt-
dédmmschichtdicke von 270 mm.

Die Blechabdeckung war ein 1 mm dickes verzinktes Stahl-
blech, die Abstandshalter waren keramische Stiitzen. Die
AuBentemperatur betrug ca. 44°C.

im Bild 18 sind die Warmeverluste (Warmestromdichte) langs
der Leitung (axiale Richtung), und zwar jeweils seitlich, ober-
halb und unterhalb der Leitung dargestellt. Die ortliche
Warmestromdichte wurde mit dem Warmestrommesser
nach E. Schmidt in jeweils 125 mm Abstand ermittelt.

Die Auswertung mit dem gemessenen Temperaturprofil
ergibt fur die mittlere Warmeleitfahigkeit der Warmedam-
mung einen Wert von 0,097 W/mK.

Bezogen auf den Laboratoriumswert der Warmeleitfahigkeit
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Bild 18: Wirmeverlust lings einer Frischdampfleitung @ 278 mm mit 508°C Betriebs-
temperatur, warmegedammt mit 270 mm, 3-lagig aufgebrachter Mineralfaser-
matte. Die Werte ergeben sich fiir einen Ubergangskoetfizientenvon 5,0 W/m?K
und 44 °C AuBentemperatur
——@—— oberhalb
—m—— seitlich } der Leitung.
—&—— unterhalb

bei gleicher Dichte des Mineralfaserproduktes entspricht dies
einer Erhdhung von ca. 19%. Wie sich weitere ausgewertete
GroBen, bezogen auf die wirksame Warmeleitfahigkeit des
Dammstoffes gemaB Gleichung (5), darstellen, ist aus der
Gegenlibersteilung in Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1

Wiarmeleitfahigkeit

1 2 3 4

Laborwert Uber | «Wirksame Warme- Betriebswérmeleit-| Betriebswérmeleit-

B + 0K leitfahigkeit» fahigkeit des fahigkeit der

dm=——""- | des Ddmmstoffs Dammstoffs nach | angeflihrten
2 Uber VD! 2055 Abschnitt] Warmedammung
ow 5.1.2.2 ermittelt einschl. Abstands-
ermittelt A= [ x (©)de halter
ow - K K
ermittelt

0,0814 0,0898 0,0897 0,0969

-9,56%* +0%* -0,1%* +7.9%*

*Diese Angaben entsprechen den prozentualen Abweichungen der verschiedenen
warmeleitfahigkeitswerte bezogen auf die «Wirksame Warmeleitféhigkeit»des Damm-
stoffes gemafB Spalte 2.

Die A, U-Kurve des verwendeten Mineralfaserdammstoffes
kann durch ein Polynom dritten Grades beschrieben werden.

A@)=A,+a40+ 82132+ a3ﬁ3,

wobei flir A, und die weiteren Koeffizienten a¢ bis az nach-
stehende Werte fir die meBtechnisch ermittelte Kurve (mit*
gekennzeichnet) gegeben sind.

A%t =0.03225; a§ =1.4338 - 104; ay= - 7.8326 - 10°8;
a%=7.3803- 1010,

Beriicksichtigt man den EinfluB der endlichen Temperatur-
differenz wahrend der Messung [19], so ergeben sich folgende
Koeffizienten:

Ao =0,032019; aj = 1.4927 - 104, a, = -1.1811 - 107,
as=7.7067 - 10-10

Die beiden Kurven unterscheiden sich unwesentlich bei
niederen Temperaturen; bei ca. 300°C ergeben sich Abwei-
chungenvon ca. 2%. Nach dem liblichen Naherungsverfahren
{iber die Mitteltemperatur ergibt sich aus der MeBwertkurve

fiir das genannte Beispiel bei U, = 276°C fur die Warmeleit-
fahigkeit A apor = 0.0814 W/mK. Zur Berechnung der «Wirk-
samen Warmeleitfahigkeit» (iber die Gleichung (5) ist das
gegebene Polynom in dem Bereich der wirksamen Tempera-
turdifferenz zu integrieren.

1 a
Awirksam = f)—W—‘—ﬁK [Ko Ow -0y +?1 (ﬁ%v —ﬁ%)

az as
+ 5 OF -0 + 7 O -ﬁﬁ)]

Fir die gegebenen Temperaturen 0y = 508°C und ik =44°C
ergibt sich somit eine «Wirksame Warmeleitféhigkeit»
kwirksam =0.0898 W/mK.

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, ist die auf diese Weise berech-
nete «Wirksame Warmeleitfahigkeit» praktisch identisch mit
der Betriebswarmeleitfahigkeit des Dammstoffes mit dem
Verfahren nach VD! 2055 Abschnitt 5.1.2.2.a) ermittelt. Bezo-
gen auf den Wert nach dem Naherungsverfahren bestimmt,
ergibt sich jedoch ein Unterschied von ca. 10%.

Die ausgefiihrte Warmedammung wurde augenscheinlich
beurteilt. Sie war sorgfaltig ohne jegliche Fugen, Spalten oder
wesentliche Hohlraume aufgebracht.

Das Beispiel zeigt, daB die Betriebswarmeleitfahigkeit des
Dammstoffes nach VDI 2055 Abschnitt 5.1.2.2 unter Bertick-
sichtigung der wesentlichen Einfliisse (Rohdichte und Tempe-
raturabhéngigkeit) exakt bestimmt werden kann. (Abwei-
chung —0,1%). Es zeigt weiter, daB bei sorgféltig aufgebrach-
ten Matten keine zusétzlichen Verluste zu erwarten sind. Das
Beispiel verdeutlicht aber auch, daB die Zuschlage fiir
Abstandshalter nach VDI 2055 die tatséchlichen Gegebenhei-
ten nicht unbedingt abdecken. (AxA =~ 0.007 W/mK anstatt
0.003 W/mK).

Die Verdichtung durch die Kriimmung bleibt bei verwendeter
Fasermatte mit ca. 100 kg/m® Rohdichte und bei gegebenem
Temperaturbereich ohne EinfiuB, da sich die Verminderung
der Warmeleitfahigkeit im hoheren Temperaturbereich weit-
gehend kompensiert (siehe Bild 12).

SchluB3folgerung

® Die Betriebswarmeleitfahigkeit eines Dammstoffes zur
Wiarmedammung von betriebstechnischen Anlagen kann
fur die Berechnung des Warmschutzes nicht als pauschale
GroBe oder Kurve zugrunde gelegt werden. Temperatur
und Rohdichte etc. haben insbesondere bei Faserddmm-
stoffen einen entscheidenden EinfluB auf die wirksame
Waérmeleitfahigkeit im Betrieb.

Sie 148t sich praktisch aus der Laborwarmeieitfahigkeit,
ermittelt nach dem Plattenverfahren geméf DIN 52612,
bestimmen. AuBer der ortsabhangigen, auf Konvektion
zurlickzufiihrende Beeinflussung, lassen sich alle sonsti-
gen EinfluBgroBen bei bekannter funktioneller Abh&ngig-
keit abschéatzen und somit die «Leitfahigkeit im Betrieb»
berechnen. Als nicht unwesentlicher Unsicherheitsfaktor
bleibt dabei nur noch der EinfluB der Qualitdtsschwankun-
gen der Produkte Uber. Fiir Warmeddmmungen in Kern-
kraftwerken werden deshalb schon in den Spezifikationen
Uberpriifungen der Warmeleitfahigkeit aus den entspre-
chenden Fertigungen (z.B. zu Beginn, wahrend und am
Ende der Fertigung) gefordert. Dies sind zwar recht hohe
Forderungen, die jedoch unter Umsténden bei hohen Ferti-
gungsschwankungen (siehe Bild 14) und gegebenem Auf-
tragsvolumen aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten wahr-
scheinlich auch vertretbar sind. Diese Praxis kann aber
nicht auf andere Anwendungsbereiche Ubertragen wer-
den. Es erscheint vielmehr als sinnvoll, wenn die Hersteller
von Dammestoffen fur den industriellen Einsatz Werte fir



die Warmeleitfahigkeit angeben, die dem tatsdchlichen
Querschnitt der Fertigung, abgesichert durch statistisch
bestimmte Bereiche entsprechen. Eine Qualitdtssicherung
geméB den einschlagigen Richtlinien (z.B. VDI 2055)
ermoglicht eine laufende Uberpriifung und somitauch eine
Bestatigung der angegebenen und garantierten Werte.

@ Die «Betriebswarmeleitfahigkeit der ausgefiihrten Warme-
dammung» 8Bt sich somit weitgehend bei bekannter
Beeinflussung der standardisierten Abstandshalter etc.
angeben. Fir spezielle Ausfiihrungen und Konstruktionen
kdnnen heute mit denallgemein anerkannten numerischen
Berechnungsverfahren (z.B. FD-Methode) die erhdhten
Waérmeverluste, in der Regel vorher, bestimmt werden,
so daB nun ein weiteres bisher unbekanntes Glied aus der
Vielfalt der beeinflussenden GroBen verschwinden kann.

@ Bleibt nur noch ein Hinweis an die Hersteller betriebstech-
nischer Anlagen oderauch an die Lieferanten von betriebs-
technischen oder konstruktiven Elementen, sei es zur
Befestigung von Dammstoffen oder auch sonstiger Bau-
elemente (Rohrleitungsaufhdangungen etc.), daB sie neben
den Eigenschaften bezliglich ihres hauptsichlichen
Anwendungsbereiches (z.B. Festigkeitswerte) auch kon-
krete Angaben liber Warmeverluste oder entsprechend
dquivalenten GroBen ihrer Bauelemente oder Konstruk-
tionsteile angeben.

@ Unter Beriicksichtigung aller beeinflussenden GroBen
miiBte es dann auch gelingen, fiir betriebstechnische Ania-
gen oder Anlagenteile verlaBliche Gesamt-Wérmeverluste
anzugeben, die auch einer Uberpriifung entsprechend
VDI 2055 Abschnitt 5.1.2.2c) «Betriebswarmedurchgangs-
koeffizient» stand halten. Ist dies nicht der Fall, so erhebt
sich die Frage des Verschuldens, wobei entweder die Wir-
mebriicken nicht ausreichend erfaBt worden sein kdnnen
oder die ausgefiuihrte Wiarmedammung weist hohere
Wairmeverluste auf als garantiert wurden. Eine Uberprii-
fung der Betriebswarmeleitfahigkeit des Dammstoffes
gemaB Abschnitt 5.1.2.2a) kann deshalb erst in zweiter
Linie von Interesse sein, ndmlich dann, wenn sich die Frage
nach Einhaltung der garantierten Werte fiir die Warmeleit-
fahigkeit des Ddmmstoffes stellt. Die richtige Berechnung
der wirksamen Wérmeleitfahigkeit (Betriebswarmeleit-
fahigkeit) wird dabei als selbstverstéandlich vorausgesetzt.
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