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Die Warmeleitfahigkeit
von Dammstoffen bel
hoheren Temperaturen

Von Dipl.-Ing. (FH) M. Zeitler

Die Warmeleitfahigkeit von
Dammestoffen ist insbeson-
dere von der Temperatur ab-
hangig. Vereinfacht kann
dieser Zusammenhang uber
die Mitteltemperatur der
Dammung, das ist der arith-
metische Mittelwert aus der
warmen und kalteh Oberfl&-
chentemperatur, beschrie-
ben werden. Fur stark ge-
krimmte  Warmeleitfahig-
keitskurven oder auch bei
hohen, wirksamen Tempe-
raturdifferenzen, fuhrt diese
Vereinfachung allerdings zu
recht groBen Abweichungen
zur tatsdchlich wirksamen
Warmeleitfahigkeit. Je nach

gerat oder Rohrverfahren,
ergeben sich  entweder
Stoffkennwerte oder Be-
triebswarmeleitfahigkeits-
werte. Dieser Unterschied
ist fUr Berechnungen des
Warmeschutzes nicht unbe-
deutend und deshalb ent-
sprechend zu bericksichti-
gen. Wird der Warmeschutz
mit Hilfe von numerischen
Rechenmethoden berech-
net, lassen sich nur Stofi-
kennwertkurven heranzie-
hen. Die hoheren Werte ei-
ner Betriebswarmeleitfahig-
keit ergeben sich Uber die
Ermittlung der wirksamen
Warmeleitfahigkeit des
Dammestoffes.

ie Wirmeiibertragung in

Wiarmedammstoffen  er-

folgt durch verschiedene
Ubertragungsarten. Je nach Be-
schaffenheit, Struktur und Zu-
sammensetzung sind unterschied-
liche Wirmeiibertragungsarten
mehr oder weniger wirksam oder
sind ginzlich auBler Kraft gesetzt.
Die  Wirmeleitfahigkeit  des
Déammstoffes wird deshalb in der
Regel eine dquivalente Grofle

‘darstellen. Die einzelnen Kompo-

nenten der Warmeiibertragung
wirken jeweils als Summanden,
wobei jeder Term der Bezichung '
(1) eine Funktion verschiedener
EinfluBgroéBen sein kann.

Ziel bei der Herstellung des
Dimmstoffes wird es deshalb un-
ter anderem sein, die einzelnen
Anteile der Wirmetbertragung
auf ein Minimum zu reduzieren,
selbstverstindlich unter Berlick-
sichtigung der Wirtschaftlichkeit.

MeBverfahren, ob Platten-
Verwendete Formelzeichen :
A  Fliche o mE
Q  Wirmestrom e W
T Temperaturabsolut °K
d  Durchmesser oom
1. Llénge = m
s Dicke oomo
p Druck . Pa |
3 Temperatur °C
‘AS Temperaturdifferenz . K
0 Stefan-Boltzmann- Kon- :
~ stante :
5. 67032 10- “W/(K"mz)

Emissionskoeffizient
Langenspezifischer.
_Stromungswiderstand . Ns/m*

™

A WarmedurchlaB3-
- koeftizient W/(m?K)
. Wiérmeleittahigkeit  W/(mK)
P Rohdichte - kg/m?®
¢ Porositat (Anteil des

Gasvolumens, bezogen
auf das Gesamtvolumen)

indizes

Feststoff
Gas (z. B. Luft)
Konvektion

-

G

K

R - Strahlung

L. Luftschicht

M - MeBwert

a - auBen (Kaliseite) :
i innen (Warmseite)

W warm

k- kalt

m . mittel

Uy vo!umenbezogene Feuchte
WD. Warmedammung
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Das Qualititsmerkmal ,,Wirme-
leitfahigkeit hingt also, abgese-
hen von der Einfluflgrofie ,, Tem-
peratur” und dem Anteil der Wir-
meiibertragung durch Feuchte-
transport, Ay, vom Verfahren des
Déammstoffherstellers ab. MeB-
technisch untersucht werden kann
jedoch im Prinzip nur der gefertig-
te Dammstoff als Ganzes, also die
aquivalente Wirmeleitfahigkeit.
Zur Bestimmung der Wirmeleit-
fahigkeit von Ddmm- und Bau-
stoffen stehen im wesentlichen
zwei genormte Mef3verfahren zur
Verfligung. Sie sind mit der DIN
52 612 ,Bestimmung der Warme-
leitfihigkeit mit dem Plattenge-
rat*“ und der DIN 52 613 ,,Bestim-
mung der Wéirmeleitfahigkeit
nach dem Rohrverfahren“ ge-
normt.

Auf dem Gebiet der internationa-
len Normung sind diese Verfahren
mit den Normen DP 8302 ,,Guar-
ded hot plate apparatus“ und DP
8497 ,,Pipe insulation apparatus*
im  Entwurfsstadium  festge-
schrieben.

Das Mefiverfahren nach dem
Wirmestrommesser-Prinzip

(DIN 52 616 ,Bestimmung der
Wirmeleitfahigkeit mit dem Wir-
mestrommefplattengerit®) ist fiir
die Uberlegungen im Rahmen
dieser Arbeit ohne Bedeutung. Es
soll trotzdem erwédhnt sein, da es
sich um eine durchaus geeignete
Einrichtung handelt, um im Be-
reich der Raumtemperatur Unter-
suchungen mit relativ geringem
Aufwand durchzuftihren. Die
Verfahren nach der Heif3draht-
Methode (DIN 51 046 ,Bestim-
mung der Wiarmeleitfihigkeit bei
Temperaturen bis 600 °C nach
dem Heifldraht-Verfahren*) sind
in der Regel fiir Ddmmstoffe un-
geeignet und fiir Baustoffe je nach
- Porositit nur bedingt brauchbar.

Physikalische Grundlagen

Grundlage fiir die MeBverfahren
stellen die einschligigen Glei-
chungen fir die Warmeiibertra-
gung dar, und zwar

fiir das Zweiplattenverfahren:

W (2)und

Q = —A . .op

s

fir das Rohrverfahren:
W (3)
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Die MeBapparaturen miissen so
bemessen und konzipiert sein, dafl
die genannten Gleichungen un-
eingeschriankt Giltigkeit haben.
Beim Zweiplattengerét ist deshalb
dafiir Sorge zu tragen, daf die
gesamte Wirme durch den zu
messenden Probekdrper stromt
und daf} beim Rohrverfahren die
Wirmeverluste iiber die Stirnsei-
ten vermieden oder entsprechend
beriicksichtigt werden. Dies ge-
schieht entweder durch Heizringe
oder Schutzheizungen bzw. durch
Korrektionen (nach v. Rinsum)
beim Rohrverfahren.

Bekannte systematische Fehler
sind zu berticksichtigen und zufil-
lige Fehler weitgehendst auszu-
schliefen oder zu vermeiden.
Sieht man von dem physikalischen
Effekt des Dickeneinflusses bei
strahlungsdurchlissigen Damm-
stoffen ab, so sind die verschiede-
nen Anteile an der Wirmeiiber-
tragung durch die Beschaffenheit,
Struktur und Zusammensetzung
des Dammstoffproduktes festge-
legt; das Qualitdtsmerkmal ,,dqui-
valente Warmeleitfahigkeit” kann
also durch eine Messung in Ab-
hingigkeit von der Temperatur
(4, & -Kurve) eindeutig bestimmt
werden.

Sie wird der, fiir die Wirmeiber-
tragung wirksamen Temperatur-
differenz, im gegebenen Tempe-
raturbereich zugeordnet.
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Fir kleine Temperaturdifferen-
zen z. B. beim Wirmeschutz im
Hochbau oder bei linearer Ab-
hingigkeit von Wirmeleitfihig-

keit und Temperatur entspricht
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Bild 1: Die wirksame Warmeleitfahigkeit ergibt sich als das geometrische Mittel fiir den
Bereich der wirksamen Temperaturdifferenz (9 ,— ¢ ).




der Wert der Warmeleitfahigkeit
beim arithmetischen Mittelwert
% , aus den Temperaturen der
begrenzenden Oberfldchen
(Warm- und Kaltseite) auch dem
des geometrischen Mitte] unter
der Kurve (Bild 2).
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Bild 2: Bei linearer Abhéngigkeit ergibt
sich die Warmeleitfahigkeit iber das
arithmetische Mittel aus Warm- und Kalt-
seite 3 m= 0,5 (4, + ¥

Dieses  Bestimmungsverfahren
eignet sich auch ndherungsweise
bei A, § -Charakteristiken mit ge-
ringer Temperaturabhingigkeit
[1].
Bei Ddmmstoffen fiir den Wirme-
schutz industrieller oder betriebs-
~technischer Anlagen ist der Ein-
fluBl der Temperatur in der Regel
nicht zu vernachléssigen. Er ist
vor allem abhingig von dem An-
teil der Wirmeiibertragung durch

Strahlung sowie der Temperatur-
abhingigkeit der Luftwidrmeleit-
fahigkeit; auch die Wirmeleitfi-
higkeit des Feststoffes ist von der
Temperatur nicht unabhéngig.

Aus den Beziehungen (5 b und 6)
ist ersichtlich, daf3 die Wirme-
tibertragung durch Strahlung von
der Temperaturdifferenz unab-
héngig und nur von der Emission
der im Strahlungsaustausch ste-
henden Oberflichen sowie der
Dicke s; der Luftschicht beein-
flut wird. Die absolute Tempera-
tur dagegen geht mit der dritten
Potenz in die Bezichung ein. Bei
den Déammstoffen werden diese
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Bild 3: Die Warmeleitfahigkeit der Luft-
temperatur bei einem Luftdruck von 1 bar
kann in dem vorgegebenen Temperatur-
bereich als Polynom zweiten Grades be-
schrieben werden.

A =0,0243 + 7,8421 - 107° & — 2,0755 -
107892

100 200 300

e In Luftschichten laBt sich der Anteil der Strahlung an der Wir-
meiibertragung durch das Stefan-Boltzmannsche-Gesetz beschreiben

‘ 4 4 W/(m*K) (5 a)
o cr, - Ty )
A, =
N S S A D
Cw ‘K
und néherungsweise gilt
do W/(m’K) (5b)
Ag =1 1 - Tm?
+ -1
E'\-\l 13N

wobei sich die GrofBe A g aus

Ag = Ag * 8

W/(mK)  (6)

bestimmt werden kann.

Abhéngigkeiten, wenn auch je
nach Beschaffenheit, Struktur,
Zusammensetzung und Rohdich-
te vermindert, wiederzufinden
sein.

e Dic Wirmeleitfdhigkeit des
Gases, also der Luft, fiir die vor-
kommenden Ddmmstoffe ist fir
die gegebenen Temperaturberei-
che ausreichend bekannt und im
Prinzip druckunabhingig. Erst
wenn die freic Wegldnge des Luft-
molekiils groBer wird als der Ab-
stand der Begrenzungsflichen —
und dies geschieht bei abnehmen-
dem Druck —, wird die Warmelei-
tung im Gas beeinfluft [2] und [3].
Im atmosphiren Druckbereich
148t sich die Wirmeleitfdhigkeit
der Luft als ein Polynom zweiten
Grades beschreiben.

o Diec Wirmeleitung iiber dem
Feststoff eines Démmstoffes ist
fir grofle Temperaturbereiche
von der Temperatur als linear ab-
hingig anzusehen.

Aus vorgenannten Griinden liegt
es deshalb nahe, die Temperatur-
abhingigkeit der &quivalenten
Wirmeleitfahigkeit durch Polyno-
me dritten Grades zu beschreiben.
Umfangreiche Untersuchungen
im FIW ') an unterschiedlichsten
Déammstoffen haben dies auch be-
statigt.

MeBverfahren

e Beim Zweiplattenverfahren [4]
kann die Wirmeleitfihigkeit an
zwel quadratischen Probeplatten
mit Hilfe einer elektrisch zu behei-
zenden Platte und den entspre-
chenden Temperaturen an den
Probenoberfliachen ermittelt wer-
den. Grundlage fiir die Bestim-
mung stellt die Beziehung (2) bei
bekannter Dicke der Probeplatten
und gegebenen HeizplattengrofBBe
dar.

Ein Heizring, welcher mit geeig-
neten Regeleinrichtungen auf die
gleiche Temperatur wie die Heiz-

1) Forschungsinstitut fiir Wirmeschutz e.V.
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Bild 4: Schematische Darstellung des Zweiplattengerites.

platte geregelt wird, sorgt fiir mi-
nimalen seitlichen Fehlerwarme-
strom.

Da in der MeBpraxis jedoch im-
mer eine endliche Heizringver-
stimmung gegeben sein wird, ist
der Fehlerwarmestrom zu bertick-
sichtigen [5] und [6], und die Mef3-
werte sind entsprechend zu korri-
gieren. Eine hohe Temperaturdif-
ferenz an der zu messenden Probe
wirkt sich zur Minimierung dieses
Fehlerwédrmestromes positiv aus.
Aus diesem Grund bleibt bei dem
nach Poensgen benannten und bis
heute tiberlieferten Mef3verfahren
die Kiihlplatte ungeregelt, so daf3
sich die Temperaturdifferenz mit
steigender Mitteltemperatur er-
hoht.

Die Temperatur an der metalli-
schen Kaltseitenplatte stellt sich
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Bild 5: Temperaturdifferenz an der Probe
bei dem Verfahren zur Bestimmung der
Wérmeleitfahigkeit bei héheren Tempe-
raturen nach der klassischen Methode.

200 600

entsprechend der Wéarmedurch-
laBwiderstinde von Proben und
Wirmediammung des Plattengera-
tes im MeBapparat fir die gegebe-
nen Heizleistungen ein.

Der Nachteil dieses Verfahrens
liegt jedoch — insbesondere bei
Materialien, welche eine stark ge-
krimmte A, 4 -Charakteristik auf-
weisen — auf der Hand.

Der Mefwert, also die wirksame
Wirmeleitfihigkeit bei gegebener
Temperaturdifferenz (Bild 1) im

Plattengerit, wird dem arithmeti-
schen Mittel aus der Warm- und
Kaltseitentemperatur zugeordnet
[7]. Die Folge ist, daf3 dic MeB-
wertkurve nicht unabhingig von
der Temperaturdifferenz ist und
somit indirekt auch nicht unab-
hiangig von der Dicke sein kann
und von der eigentlichen Stoff-
kenngroBe ,,Wirmeleitfahigkeit®
abweichen mufl. Diese Abwei-
chung wird um so groler, je hoher
die anliegende Temperaturdiffe-
renz an der Probe wihrend der
Messung ist.
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Bild 6: Warmeleitfahigkeit in Abhangig-
keit von der Temperatur
a) bei endlicher und zunehmender Tem-
peraturdifferenz der zunehmenden Mit-
teltemperatur in der Probe zugeordnet;
h) als Stoffkennwert unabhéngig von der
Temperaturdifferenz,

\
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Auswertverfahren die %, $-Charakteristik erfolgt die
Zur Beriicksichtigung des Einflus- | Auswertung der MeBwerte bei
ses der endlichen Temperaturdif- | endlicher = Temperaturdifferenz
ferenz wihrend der Messung auf | gemif folgendem Ansatz.

5 ™

Wird in die Beziehung (7) fur die Funktion A(% ) ein Polynom

m

A(S) =

E a.* Sj
J

J=0

(8)

mit dem Koeffizienten a; eingesetzt und fir A (§, 8,) die MeBwerte 4
mit i = 1,n beniitzt, so erhilt man (Gleichung 9)
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1 fw z : a9 A% - At
&1 _Sl 8j4 =, M
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Zur Bestimmung der unbekannten Polynomkoeffizienten a; wird
S (10)
- 1 W J
Apg = T f Jd o
k
Jj+1 i j+1
1 1
= (o) =G )
g1 _S\l (§+1) w k
w k
firi=1,nundj=0m
eingefiihrt, woraus sich ein lineares Gleichungssystem ergibt:
m i (11)
Z A, .x a = A fir 1 = 1,n
1] J i
j=o
2 besteht darin, die Temperatutdif-
% o ferenz auch mit zunchmender
- o Mitteltemperatur der Probe mog-
%o N e lichst klein zu halten. Das Niveau
£ e der Mitteltemperatur wird hierbei
Eoos|— ;7A// entweder durch Aufheizen des ge-
= samten Plattengerites oder Be-
bS50 he.izen dc?r . Kaltseitenplatte. er-
Temperatur ¢ | reicht. Bei diesem Verfahrenist €s

Bild 7: Wérmeleitfahigkeit als Stoffkenn-
wertkurve iiber die klassische Methode
und vorgenannten Auswertverfahren er-
mittelt (durchgezogene Linie)

a) MeBwerte bei kleiner Temperaturdiffe-
renz;

b) MeBwerte bei hoher Temperaturditfe-
renz.

Fiir die mindestens vier vorliegen-
den MeBwerte 1y, 146t sich nun mit
den dblichen Algorithmen das
Gleichungssystem losen und die
Koeffizienten fiir das Polynom
dritten Grades der temperatur-
abhingigen Waérmeleitfahigkeit
(Stoffkennwerte) ermitteln. Eine
weitere Moglichkeit, die Stoff-
kennwertkurve zu bestimmen, oh-
ne das vorgenannte Auswertver-
fahren heranziehen zu miissen,

jedoch notwendig, den mdglichen
Fehlerwidrmestromen, insbeson-
dere bei hoheren Temperaturen,
grofite  Aufmerksamkeit  zu
widmen.

Dal3 beide Verfahren zum ge-
wiinschten Erfolg fiihren, zeigt
das Beispiel Bild 7.

Indem Diagrammsind zuder A, &
Kurve, ermittelt iiber die klassi-
sche Methode mit dem vorge-
nannten Auswertverfahren, die
MefBwerte bei ,kleinen Tempera-
turdifferenzen® (ca. 100 K) als
Punkte eingezeichnet. Die Wir-
meleitfihigkeitskurve dieses Ma-
terials 146t sich durch folgendes

Polynom  beschreiben

chung 12).

(Glei-

o Bei der Bestimmung der Wir-
meleitfihigkeit nach dem Rohr-
verfahren zu héheren Temperatu-
ren wird aufgrund der hohen an-
liegenden Temperaturdifferenz
an dem Dammstoff entsprechend
den praktischen Gegebenheiten
und der Erfassung des Fugenein-
flusses bereits die Betriebswirme-
leitfahigkeit des Ddmmstoffes im
Sinne der VDI-Richtlinie 2055 [8]
ermittelt. Die Betriebswirmeleit-
fahigkeitskurven weisen fiir glei-
ches Material bei gleicher Roh-
dichte eine stirkere Temperatur-
abhingigkeit auf als die Plattenge-
rit-Ergebnisse, da die MefBwerte
der Wirmeleitfihigkeit dem arith-
metischen Mittel aus Warm- und
Kaltseitentemperatur zugeordnet
sind.
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Bild 8: Gegeniiberstellung von 4, & -Kur-
vén einés Dammstoffes gleicher Roh-
dichte, mit dem Rohrverfahren bzw. Plat-
tengerat ermittelt.

a) 1,9 -Kurve ohne EinfluB der Fugen;
b} 4,3 -Kurve mit EinfluB der Fugen
(MeBkurve).

Wird die , wirksame* Wirmeleit-
fahigkeit aus der Stoffkennwert-
Kurve fiir dieselben gegebenen
Temperaturdifferenzen ermittelt,
ergeben sich die gleichen Werte,
wie die an der Kurve a) (Bild 8),
also ohne Einflu3 der Fugen.

. 2 3
A8 = a +a, $ +a,® +a8 -
ay = 0,0352; a; = 8,83956-10 7;

a,= 1.36971-2077;

(12)

7, ay= 2,92531:10710




SchiuBbemerkung

Fir den Anwender der Dammstoffe
zur Wirmeddmmung industrieller
und betriebstechnischer Anlagen sind
abschlieBend noch einige Hinweise
gestattet.

e Ausgehend vom Stoffkennwert des
Dammstoffes, A, ¢ -Kurve mit dem
Plattengerit ermittelt, 148t sich mit
Hilfe der angegebenen Polynomkoef-
fizienten die ,,wirksame** Wirmeleit-
fahigkeit als Funktion der anliegen-
der Temperaturdifferenz im gegebe-
nen Temperaturbereich iiber das In-
tegral des Polynoms berechnen (siche
auch Tabelle).

verstandlich Voraussetzung — sind
bei entsprechender Unterteilung der
Déimmschichtdicke nur die Stoff-
kennwertkurven sinnvoll. Die wirksa-
me Wirmeleitfihigkeit des Damm-
stoffes ergibt sich automatisch auf-
grund der Unterteilung der Ddmm-
schichtdicke durch mehrere Gitterli-
nien.

e Diel, ¥ -Kurve, iiber das Rohrver-
fahren bestimmit, ist jedoch nur geeig-
net, um den Wirmeschutz an Rohr-
leitungen iiber die ,,einfache Rohrfor-
mel“ [8] nachzuweisen. Fiir die Be-
rechnung des Wirmeschutzes mit nu-
merischen Rechenverfahren sind die-

Erst dadurch ist eine ausreichende
Sicherheit bei der Berechnung des
Wirmeschutzes betriebstechnischer
Anlagen fiir das vorgesehene Ddmm-
stoff-Produkt gegeben. Den jeweili-
gen ,,Rechenwert dazu stellt dann
die ermittelte abgesicherte Stoffkenn-
wertskurve fiir ebene Produkte oder
die abgesicherte Betriebswirmeleit-
fahigkeitskurve fiir Produkte zur
Dédmmung von Rohrleitungen in den
technischen  Datenblittern  des
Diammstoffherstellers dar, welche
z. B. durch eine Fremdiiberwachung
anerkannter Prifstellen im Rahmen
der VDI-Gitesicherung entspre-
chend untermauert sein sollten.
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Mit einem Zuschlag (z. B. ca. 5 % bis
10 %) fiir verarbeitungstechnisch be-
dingte Fugen und St68e ergibt sich die
Betriebswirmeleitfihigkeit im Sinne
der VDI-Richtlinie 2055. Dieser Zu-
schlag ist abhéngig von der Anzahl
der Lagen der auszufiihrenden Wér-
meddmmung. Gegebenenfalls kann
auf einen derartigen Zuschlag bei ei-
ner fachgerecht ausgefiihrten mehrla-
gigen Wirmedidmmung verzichtet
werden. Der EinfluB3 der Rohdichte-
Erhoéhung, bedingt durch die Krim-
mung bei Rohrddmmungen, kann
sich positiv auf die Hohe der Betriebs-
wirmeleitfahigkeit auswirken.

e Bei der Berechnung des Wirme-
schutzes liber das numerische Re-
chenverfahren — die Moglichkeit, die
Wirmeleitfihigkeit  temperaturab-
hingig zu beriicksichtigen, ist selbst-

se Werte der Wirmeleitfdhigkeit
nicht geeignet, da sie eben den Ein-
flufl einer hohen wirksamen Tempe-
raturdifferenz schon beinhalten und
zusammen mit dem Einfluf3 fiir verar-
beitungstechnisch bedingter Fugen
und Stofle die Betriebswirmeleitfa-
higkeitswerte im Sinne der VDI 2055
darstellen. Eine Berechnung iiber die
»wirksame® Wirmeleitfihigkeit ent-
sprechend (13) ertibrigt sich somit.

Beide 4, 4 -Kurven, die Stoffkenn-
werte sowie die Betriebswirmeleitfa-
higkeitswerte, stellen jedoch nur ein-
zelne MeBwertkurven dar und gelten
nur fiir das speziell untersuchte Mate-
rial. Fertigungstechnisch bedingte
Qualitdtsschwankungen kénnen nur
durch entsprechende statistische Ab-
sicherungen der Wirmeleitfihigkeits-
kurven mehrerer Proben erfaf3t wer-
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