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Untersuchung der
Durchfeuchtung von
Dammschichten bel
Kalteleitungen durch
Dampfdiffusion

H. Zehendner und W. Albrecht, FIW Miunchen

Rohrleitungen bei betriebs-
technischen Anlagen mit
Betriebstemperaturen unter
der Umgebungstemperatur
(sog. Kalteleitungen) sind so
zu dammen, daB eine Tau-
wasserbildung  auf  der
Dammschichtoberflache

wegen Unterschreitens der
Taupunktstemperatur  der
Umgebungsluft nicht erfolgt.

iese Mindestanforderung
Dkann durch ausreichende

Bemessung der Dimm-
schicht erfiillt werden, wenn bei
der Berechnung abgesicherte
Werte der Warmeleitfiahigkeit bei
der zugehdrigen Mitteltemperatur
des Dammstoffes sowie des dufie-
ren Wirmeiibergangskoeffizien-
ten bei der vorliegenden Lufttem-
peratur und relativen Luftfeuchte
zugrunde gelegt werden.
Aufgrund des Temperaturgefilles
von der Umgebungsluft zur
Rohrtemperatur der Kélteleitung
liegt i. a. auch ein Dampfteil-
druckgefille an der Ddmmschicht
an, demzufolge Wasserdampf in
Abhiangigkeit von der Dampf-
durchléssigkeit des DAmmsystems

zum Rohr diffundieren kann. Dif-
fundierende Feuchtigkeit fiithrt
aber im Dammsystem beim Un-
terschreiten der Taupunktstempe-
ratur zur Tauwasserbildung und
im Laufe der Zeit zur Durchfeuch-
tung und damit auch zur Vermin-
derung der Warmeddmmwirkung;
ferner besteht die Gefahr der Kor-
rosion der verwendeten Werkstof-
fe und weiterer Schiden durch
Quellung oder mechanische Zer-

weise von Kilteleitungen kann es
neben den Diffusionsvorgingen
auch noch zu Strémungsvorgin-
gen als Folge von Luftdruckunter-
schieden kommen und damit zum
weiteren zusétzlichen Transport
von Feuchtigkeit in das Wirme-
dimmsystem.

Zur Verhinderung des Luftaus-
tausches und des Wasserdampf-
transportes mibte das Wirme-
dimmsystem praktisch luft- und
diffusionsdicht ausgefiihrt wer-
den, d. h., der Ddmmstoff miifite
mit einer dichten Ummantelung
versehen werden. Diese Forde-
rung 146t sich aber in der Praxis
nur mit hohem technischen Auf-
wand erfiillen, besonders wegen
stets vorhandener Anschliisse
oder Abzweigungen, Stiitz- oder
Tragkonstruktionen und dgl.
Unter diesen Gesichtspunkten
strebt man auch aus wirtschaftli-
chen Uberlegungen eine mog-
lichst dichte Ummantelung der
Dammstoffe an unter Verwen-
dung von diffusionsdichten Stof-
fen wie Bleche oder ausreichend
dicke Metallfolien, muB sich aber
darauf beschrinken, das Eindrin-
gen von Feuchtigkeit so gering als

stérung. moglich zu halten und es nicht
Bei intermittierender Betriebs- | vollkommen auszuschlielen.
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Abb. 1: Nomogramm zur Ermittlung der ,diffusionséquivalenten Luftschichtdicke
§4 = 4 - 8" der Ummantelung der Warmedammung an Rohren nach AGI Q 112.
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Abb. 2: Schnitt durch den klimatisierten Priifraum 20 °C/85 % mit der méglichen

Anordnung von drei Priifrohren.

Unter diesen Uberlegungen wur-
de das Arbeitsblatt AGI-Q 112
,JDiammarbeiten an betriebstech-
nischen Anlagen — Dampfbrem-
sen“ (Ausgabe Oktober 1980) er-
stellt, wobei man sich in den betei-
ligten Fachkreisen iiber eine ge-
ringe Feuchteaufnahme im Laufe
der Zeit und in Verbindung damit
auf eine geringe Minderung der
Wirmeddmmwirkung  verstén-
digte. '

Dabei werden Anforderungen an
den Diffusionswiderstand der du-
Beren Ummantelung geméfl den
jeweiligen Betriebsdaten und Ge-
gebenheiten gestellt, d. h., ein
Mindestwert s = u - s in Meter,
auch als ,diffusionsdquivalente
Luftschichtdicke* bezeichnet, der
Ummantelung des Diammstoffes
wird ermittelt, der eine ErhOhung
der Wirmeleitfahigkeit  des
Dammstoffes um maximal 20 bis
30 % tuber die Betriebszeit zulédft.

Dies wird aber nur akzeptiert,
wenn durch die Durchfeuchtung
keine weiteren stofflichen Ande-
rungen wie Quellungen oder me-
chanische Zerstérungen des War-
medimmstoffes auftreten koén-
nen.

Je nach dem gewéhlten Dimm-
stoff und dessen Struktur, offen-
oder geschlossenzellig und damit
auch dessen Dampfdurchléssig-
keit, diffundiert Wasserdampf in
die Ddmmschicht ein und fiithrt bei
Erreichen des Sittigungsdruckes
zum Tauwasserausfall, und zwar
je nach Temperatur tber 0 °C in
Form von Wasser oder unter 0 °C
in Form von Reif oder Eis. Nach
Glaser [1, 2] kann die diffundie-
rende Menge und die Ebene oder
der Dickenbereich des Tauwas-
serausfalles bei Ddmmstoffen mit
oder ohne duflere Ummantelung
berechnet werden, wenn die zuge-
horigen Stoffwerte bekannt sind.

Die  Wirmeleitfihigkeit  von
Rohrddmmstoffen ist nach DIN
52613 in Abhéngigkeit von dex
Mitteltemperatur zu bestimmen
und anzugeben [3] und die Werte
der Dampfdurchldssigkeit sind
nach DIN 52615 nach dem Trok-
ken- oder Feuchteverfahren zu er-
mitteln und als Diffusionswider-
standszahl p bei homogenen Stof-
fen oder als si-Werte bei nicht
homogenen Stoffen oder Flachen-
gebilden anzugeben [4]. |

Fir Warmeddmmsysteme mit du-
Berer Ummantelung unterschied-
licher Durchléssigkeit kann die
diffusionstechnische Abschitzung
mit dem Arbeitsblatt Q 112 vor-
genommen werden; wobei mittels
eines Nomogramms entweder der
Mindestwert von s, fiir eine unbe-
denkliche Feuchteaufnahme er-
mittelt werden kann oder aber bei
einem gegebenen s4-Wert die
jahrliche diffundierende Feuchte-
menge fiir dic gegebenen Be-
triebsdaten zu entnehmen ist (sie-
he Abb. 1).

Entsprechend dem  heutigen
Stand ist es iiblich, den trockenen
Zustand des Dimmstoffes bei
Rohrleitungen zugrundezulegen
und die zugehoérigen Stoffwerte
fiir diese Abschitzung zu verwen-
den. Dieses Verfahren liefert aber
keine Aussage Uiber den Ort der
Feuchteausscheidung oder die
weitere Verteilung im Dimm-
stoff, sondern nur einen Wert der
jéhrlichen Feuchteaufnahme in
Vol.-%. Bei bekanntem Einfluf
der Feuchtigkeit auf dic Wirme-
leitfdhigkeit kann damit die Min-
derung der Wirmeddmmwirkung
grob abgeschitzt werden [5, 6].
Bei Wiarmeddmmstoffen ohne du-
Bere Ummantelung wie z. B. Iso-
lierschlduchen mit geschlossenzel-
liger Struktur ist dieses Verfahren
nicht anwendbar. Bei bekannten
Stoffen ist mit dem Glaserverfah-
ren [1, 2] zu Beginn der Tauwas-
serbildung im Dammstoff der Ort
der Feuchteausscheidung zu er-
mitteln und fiir diesen Ausgangs-




zustand die diffundierende Feuch-
tigkeitsmenge zu berechnen. Der
weitere Fortgang der Durchfeuch-
tung im Laufe der Zeit ist noch
nicht ausreichend geklirt, da die
Einfliisse der stofflichen Ande-
rungen mit der Feuchteanreiche-
rung sowohl bei stationdrer wie
auch intermittierender Betriebs-
weise noch nicht angegeben wer-
den kénnen.

Im Rahmen eines Forschungsvor-
habens sollten deshalb die Vor-
ginge des Feuchtetransportes in
Dammstoffen an Kilteleitungen
eingehender untersucht werden,
besonders im Hinblick auf GréBe
und Ort der Durchfeuchtung, und
deren Einflufl auf die Wirme-
dimmwirkung bestimmt werden.
Fir die Untersuchungen an ver-
schiedenen gebréduchlichen
Démmstoffen sollten auch die
wichtigsten Stoffwerte nach den
genormten  Priifverfahren be-
stimmt werden, um evtl. Grundla-
gen zu finden fiir eine gesicherte
rechnerische Behandlung der
Durchfeuchtung fir die prakti-
sche Verwendung unter den méog-
lichen Beanspruchungen und
Randbedingungen.

Prifeinrichtungen

Die Wirmeleitfihigkeit von rohr-
formigen Proben wird im FIW
nach DIN 52613 an mindestens
2 m langen Priifrohren bestimmt,
wobei flir die Priifungen der ver-
schiedenen Dimensionen der Iso-
lierschliduche eine Reihe von Priif-
rohr-Durchmessern von 11 bis
60 mm zur Verfligung stehen.
Fiir das Forschungsvorhaben sind
zwei Priifrohre von 27 und 50 mm
Aullendurchmesser gebaut wor-
den, die die Messung der Wirme-
leitfdhigkeit sowohl mit einem
elektrisch beheizten Innenrohr als
auch mit der Hilfswandmethode
wihrend der Untersuchungen er-
moglichten. Diese Priifrohre dien-
ten als Trégerrohre fiir die zu un-
tersuchenden Déammschichten
oder Diammsysteme.

Fir die Priifungen bei konstanter
Temperatur und relativer Luft-
feuchte ist ein zylindrischer Priif-
raum von ca. 2,6 m Lidnge und
50 cm Durchmesser erstellt wor-
den, in dem das Priifklima mit
20 °C/85 % relative Luftfeuchte
mittels gesittigter KCL-Losung
und ausreichender Luftumwél-
zung aufrechterhalten werden
kann (Abb. 2 und 3).

Der Prifraum ermdoglicht gleich-
zeitig die Anordnung von drei
Priifrohren, die als Kilteleitung
tiber einen Kryostaten im Bereich
von + 7 °C (z. B. Kaltwasserlei-
tung) bis etwa — 20 °C betrieben
werden kénnen.

Die Feuchteaufnahme infolge

Dampfdiffusion unter den ge-
wihlten Prifbedingungen muf}

gravimetrisch als Funktion der
Zeit bestimmt werden; dazu sind
die Priifrohre in wdchentlichen
oder monatlichen Abstinden aus
dem Priifraum ausgebaut worden,
was durch Schnellkupplungsvor-
richtungen an den Priifrohrenden
ermdglicht wurde.

Die Priifrohrenden und Stirnfla-
chen der Ddmmschichten bedurt-
ten einer sorgféltigen Abdichtung
und Gestaltung zur Vemeidung
von Randfehlern und Storein-
flissen.

Abb.3: aéffter Prﬁfradm mithri]froh;ren.

Die Bestimmung der Wasser-
dampfdurchlassigkeit der rohrfér-
migen oder ebenen Probekorper
erfolgte mit den Priifschalen nach
DIN 52615. Nach Erreichen des
stationdren Diffusionsstromes
wurde entweder die Diffusionswi-
derstandzahl p oder der si-Wert
fur die gepriifte Probendicke er-
mittelt.

Untersuchungen
und Ergebnisse

Die Untersuchungen sind im Rah-
men des Forschungsvorhabens an
mehreren  Didmmstoffen  oder
Déammsystemen durchgefihrt
worden, wie sie heute bei Kiltelei-
tungen in haus- und betriebstech-
nischen Anlagen verwendet wer-

den. Bei den werksméBig herge-
stellten Materialien fir die beiden
Priifrohre mit 27 und 50 mm Au-
Bendurchmesser lagen die Damm-
dicken zwischen 25 und 35 mm.
Fir das Forschungsvorhaben war
dabei eine Dauer von insgesamt
einem Jahr vorgesehen, was je
Diammstoff eine Priiffdauer von et-
wa sechs Monaten bedeutet hétte.
Diese Priifdauer erwies sich im
Hinblick auf die ermittelte Feuch-
teaufnahme in einigen Fillen als
sehr kurz.
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Feuchtig-
keitsaufnahme des Schaumstoff-Damm-
schlauchs Typ A, Ddmmdicke 35 mm am
Priifrohr ¢ 27 mm.

Der Priifraum wurde mit 20 °C
Lufttemperatur und 85 % relati-
ver Luftfeuchte ber die Priif-
dauer konstant klimatisiert. Die
Rohrtemperaturen sind beim
Prifrohr mit 27 mm @ mit —1 °C
und beim Priifrohr mit 50 mm &
mit +7 °C konstant geregelt wor-
den; fir die woéchentlichen bzw.
monatlichen Wigungen war eine
kurzzeitige Unterbrechung der
Kiihlung notwendig, d. h. eine
Art intermittierender Kiihlung
damit gegeben.

Nachfolgend werden die einzel-
nen Didmmstoffe kurz beschrie-
ben und die ermittelten Ergebnis-
se und Erkenntnisse dargestellt:
Schaumstoff-Ddmmschlauch Typ
A, ein geschlossenzelliger
Schaumstoff (n. A. aus Polyolefi-
nen) mit Schiumhaut, Rohdichte
ca. 40 kg/m®und einer Warmeleit-
fahigkeit A 19 . = 0,051 W/(mK)
bei 35 mm Wanddicke.

Der ermittelte zeitliche Verlauf
der Feuchteaufnahme am Prif-
rohr @ 27 mm bei einer Partial-
druckdifferenz von 1 430 Pa {iber
150 Tage Prifdauer ist in Abb. 4
dargestellt und betrug auf das ge-
samte Volumen bezogen weniger
als 0,2 %.
Schaumstoff-Ddmmschlauch Typ
B, ein geschlossenzelliger
Schaumstoff (n. A. Elastomer-
schaum) mit Schdumhaut, Roh-
dichte ca. 70 kg/m’ beim Priifrohr
@ 27 mm und ca. 80 kg/m* beim
Priifrohr @ 50 mm und einer Wir-
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meleitfahigkeit von 4 g oc = 0,038
W/(mK) bei 35 mm Wanddicke.
Die mittlere Diffusionswider-
standszahl bei dieser Dicke betrug
etwa 4 000 bei 27 bis 35 mm und
3 000 bei 50 bis 35 mm, bestimmt
nach dem Trockenberelchsver—
fahren.

Der ermittelte zeitliche Verlauf
der Feuchteaufnahme fiir die bei-
den Priifrohre ist in Abb. 5 darge-
stellt, und zwar tiber 250 Tage am
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Abb. 5: Zeitlicher Verlauf der Feuchtig-
keitsaufnahme der Schaumstoff-Damm-
schlduche Typ B, Dammdicke 35 mm am
Priifrohr @ 27 mm und 50 mm.

Priifrohr @ 50 mm bei einer Par-
tialdruckdifferenz von ca. 1 000
Pa und 360 Tage am Priifrohr
@ 27 mm bei einer Partialdruck-
differenz von 1 430 Pa.
Schaumstoff-Rohrschalen von
1m Linge mit duflerem, ca.
0,3 mm dickem PVC-Mantel, ein
,halbharter* gemischtzelliger
PUR-Schaumstoff von 20 kg/m’
Rohdichte und einer Wirmeleit-
fihigkeit A 15 oc = 0,036 W/(mK)
bei 25 mm Wanddicke. Die Rohr-
schalen sind an den Léngsschlit-
zen mit iberlappender und selbst-
klebender PVC-Folie ausgefiihrt;
an der StoBfuge erfolgt die Ab-
dichtung mit einem Klebeband.
Die mit dem Trockenbereich-Ver-

fahren ermittelten Werte betru-
gen pw = 10 fir den Schaumstoff
und sy = 40 m fiir den dufleren
PVC-Mantel im ungestorten Be-
reich.

Abb. 6 zeigt den ermittelten zeitli-
chen Verlauf der Feuchteaufnah-
me am Prifrohr @ 50 mm iber
150 Tage bei einer Partialdruck-
differenz von ca. 1 000 Pa; auf das
gesamte Volumen bezogen betrug
er am Versuchsende etwa 0,5
Vol.-%.
Mineralfaser-Rohrschalen  mit
werksméiBig aufgeklebter 100 um
dicker Aluminiumfolien-Umman-
telung von 1 m Linge, einseitig
geschlitzt; Rohdichte der kunst-
harzgebundenen Glasfasern ca.
50 kg/m® und einer Wiarmeleitfé-
higkeit 4 15 o« = 0,031 W/(mK) bei
30 mm Wandstirke am Priifrohr
@ 27 mm.

Die gravimetrische Ermittlung
der Feuchteaufnahme bei einer
Partialdruckdifferenz von 1 430
Pa am Prifrohr @ 27 mm ergab
iber 120 Tage Prifdauer prak-
tisch keine Gewichtsverdnderun-
gen iber die Wéigegenauigkeit
hinaus, d. h., die ausgefiihrte
Wirmeddmmung war sowohl hin-
sichtlich der Ummantelung wie
auch im Lings- und Stofifugenbe-
reich hinsichtlich der Uberlap-
pung und Verklebung diffusions-
dicht. Nach heutigem technischen
Stand gilt auch die gewihlte
100 um dicke Alufolie praktisch
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der Feuchtig-
keitsaufnahme der Rohrschalen aus
halbhartem PUR-Schaumstoff mit PVC-
Ummantelung, Dadmmdicke 25 mm am
Priifrohr & 50 mm.




‘als diffusionsdicht, was nach DIN
52615 mit sy-Werten groBer als
1 500 m charakterisiert wird.
Zur abschlieBenden Bewertung
der Forschungsarbeiten interes-
sierte bei den untersuchten
Déammsystemen nicht nur die ein-
diffundierte Feuchtigkeitsmenge,
sondern auch deren Verteilung.
Dazu wurden die Diammstoffe
vom Priifrohr abgenommen,
schichtweise aufgespalten und bis
zur Massekonstanz getrocknet
und die ausgefallene Tauwasser-
menge bestimmt. Je nach Diffu-
sionswiderstand des Dammsy-
stems war dabei der Feuchtig-
keitsgehalt im inneren Drittel an
der Kilteleitung etwa drei- bis
viermal groBer als in den duBeren
Schichten.

Die rechnerische Abschitzung
mit den Verfahren nach Glaser
[1, 2] und mit den ermittelten
Stoffwerten lieferte teils erheblich
geringere wie auch héhere Werte
hinsichtlich der eindiffundieren-
den Feuchtigkeitsmenge und de-
ren mogliche Verteilung.

Zusammenfassung

Die Forschungsarbeiten = haben
iber die vorgegebene Versuchs-
dauer wertvolle Ergebnisse gelie-

fert iiber die Verwendung von
Wirmeddmmsystemen bei Kélte-
leitungen mit oder ohne &duflere
Ummantelung, wobei mit steigen-
dem Damptfteildruckgefille auch
hohere Anforderungen an den
Diffusionswiderstand zu stellen
sind. Dabei ist nach dem heutigen
Stand der Technik bei Kiltelei-
tungen stets ein Korrosionsschutz
entsprechend dem Arbeitsblatt
AGI-Q 151 ,Dammarbeiten-Kor-
rosionsschutz bei Kélte- und Wir-
meddmmungen an betriebstechni-
schen Anlagen* erforderlich.

Fir die Beurteilung des Langzeit-
verhaltens tiber fiinf oder zehn
Jahre und der Einflisse der
Durchfeuchtung auf die Wirme-
dimmwirkung miissen aber noch
weiterreichende Untersuchungen
ausgefiihrt werden, besonders zu
tiefen Temperaturen hin [7]. Be-
sonders die Auswirkungen der
Feuchtigkeit auf die Warmeitiber-
tragung und den Wasserdampf-
transport sowie mogliche stoffli-
che Anderungen mit steigendem
Feuchtegehalt sollten eingehen-
der erforscht werden, um abschat-
zende Berechnungen bei geschlos-

senzelligen Dammstoffen mit er-.

forderlicher Genauigkeit und Si-
cherheit durchfithren zu kdnnen.

Die Forschungsarbeiten wurden
mit Mitteln des Bayerischen
Staatsministeriums fiir Wirtschaft
und Verkehr Miinchen und mit
Unterstiitzung von mehreren Fir-
men durchgefiihrt. Fiir die Forde-
rung unserer Forschungstitigkeit
seiauch an dieser Stelle nochmals
der Dank des FIW Miinchen aus-
gesprochen.
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