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Warmedammstoffe fiir hohe Temperaturen-
Anforderungen an Warmeleitfahigkeit und
Temperaturbestandigkeit

Dipl.-Ing. Horst Zehendner

Einleitung

Zunehmende Normungsarbeiten auf internationaler Ebene
mit umfangreichen Diskussionen lber Anforderungen und
Prifungen haben dazu gefihrt, daB unsere Normen und
Richtlinien aufmerksamer (berpriift und kritischer bewertet
werden. Seit Jahrzehnten ist unser Stand von Wissenschaft
und Technik fir Warmedammestoffe in zahlreichen Normen,
Richtlinien und Arbeitsblattern festgeschrieben und der Ent-
wicklung folgend auch fortgefiihrt worden, wobei die Erwar-
tungen und Anspriche an Qualitdt gewachsen sind.

Warmedammarbeiten an haus- und betriebstechnischen
Anlagen fordern im Zuge der technischen Gewahrleistungen
Warmedammstoffe mit bestimmten Eigenschaften, fir die oft
Mindestwerte je nach Anwendung Uber Klassifizierungen fest-

elegt werden und die entsprechend gultegesichert werden
sollen. Die Richtlinie VDI 2055 als Standardwerk des Warme-
und Kélteschutzes enthélt deshalb in der letzten Ausgabe
Marz 1982 erstmals einen Abschnitt «Gltesicherung», um
dem ausfihrenden Montageunternehmen mehr Sicherheit
durch Warmedammstoffe mit Qualitdtsmerkmalen zur Verfd-
gung zu stellen [1]. Die VDI-Gutesicherung stellt aber eine frei-
willige MaBnahme dar im Gegensatz zur bauaufsichtlich
geforderten Uberwachung der Baustoffe im Bauwesen, die
auf der Grundlage bauaufsichtlich eingeflihrter Normen und
Zulassungs -oder Prifbescheiden beruht [2, 3].

Je nach Anwendungsbereich missen die Dammstoffe je nach
Stoffart eine Vielzahl von Eigenschaftswerten aufweisen,
wobei fur das Gebiet des Warmeschutzes zu hohen Tempera-
turen hin besondere Anforderungen an die Warmeleitfahigkeit
und die Temperaturbesténdigkeit gestelit werden. Diese bei-
den wichtigen Eigenschaften sollen deshalb entsprechend
dem heutigen Stand etwas eingehender betrachtet werden
im Hinblick auf gelieferte Produkte und deren Anwendung im
Warmeschutz.

- Jarmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit als wichtigste Eigenschaft fiir den War-
meschutz ist eine temperaturabhangige GroBe und setzt sich
aus Anteilen der Leitung, der Konvektion und der Strahlung
flr den trockenen Zustand zusammen [4]. Sie wird experi-
mentell nach verschiedenen Verfahren im Labor bestimmt
und far den gepriiften Dammstoff in Abhangigkeit von der Mit-
teltemperatur angegeben [5].

In der Richtlinie VDI 2055 wird im Abschnitt 3.2.3 «Gewdhrlei-
stungsfahige wéarmeschutztechnische GréBen» unterschie-
den zwischen der Laboratoriums-Warmleitfahigkeit und der
Betriebs-Warmeleitfahigkeit, d.h. es wird darauf hingewiesen,
daB mit den MeBwerten des Labors in der Praxis nicht
gerechnet werden kann und daB Laborwerte flir ausgeflihrte
Dammeschichten nicht gewéahrleistungsfahig sein kénnen. Um
dem Benutzer der Richtlinie eine Hilfe Uber GroBenordnungen
an die Hand zu geben, wurden die Tafeln 8 und 9 mit Anhalts-
werten Uber die Betriebs-Warmeleitfahigkeit von verschiede-
nen Warmedammstoffen erstellt und angeflgt. In den AGI-
Arbeitsblattern wurden flir Dammstoffe, wie Mineralfasern
(Q 132), Harte Schaumstoffe (Q 133), Halbharte Schaumstoffe
(Q 134), Schaumglas (Q 137), PUR-Ortschaum (Q 138) und
Perlite (Q 141), Grenzkurven der Warmeleitfahigkeit in Abhan-
gigkeit von der Temperatur dargestellt, deren Definition und

Gltigkeit sich im Laufe der Zeit gedndert haben. Das Ziel der
Grenzkurven sollte im Sinne des Wortes sein, daB der jewei-
lige Dammstoff diese Warmeleitfahigkeitskurven nicht Gber-
schreitet, um fUr die Praxis gesicherte Werte zu haben. Diese
Forderungen sind bei uns im Bauwesen nach DIN 4108 schon
seit langerem Stand der Technik, wo die Rechenwerte und
zugehorigen Warmeleitfahigkeitsgruppen bei 10 °C Mitteltem-
peratur nicht Uberschritten werden durfen. Die mdglichen
MeBunsicherheiten werden dabei nicht berlicksichtigt, aller-
dings ist der EinfluB des praktischen Feuchtegehaits im Bau-
wesen und moglicher Alterungseinflisse durch Zuschiags-
werte nach DIN 52612 Teil 2 zu berlcksichtigen und ist somit
im Rechenwert enthalten.

Im industriellen Warmeschutz setzte parailel mit der Fortent-
wicklung der MeBeinrichtungen mit hoherer MeBgenauigkeit
auch ein olympisches Streben nach den letzten Dezimalen
der Warmeleitfédhigkeitswerte ein, und im Zuge der wirtschaft-
lichen Fertigung von Dammstoffen wurden die Grenzkurven in
den AGI-Blattern feiner abgestuft und von den Herstellern
unter der Kennziffer 99 mit weniger Sicherheit beaufschlagt.
Die Frage der Genauigkeit und 2’lgemeinen Giiltigkeit experi-
mentell bestimmter Warmeleitfahigkeitswerte, die W. F. Cam-
merer bereits 1953 in einer Verodffentlichung eingehend behan-
delt hat [6], wurde fur den Bereich der hohen Temperaturen
neu gestellt und zur mittleren Warmeleitfahigkeit kamen wei-
tere Begriffe wie &quivalent, effektiv, wahr oder wirksam hinzu
auf dem Wege zum Rechenwert der Warmeleitfahigkeit fir die
Praxis.

Uber die Warmeleitfahigkeit als Funktion der Temperatur bei
stark gekrimmten Wéarmeleitfahigkeitskurven und mogliche
Unterschiede bei Bezug auf die Mitteltemperatur als arithme-
tische Mittel von Warm -und Kaltseitentemperatur braucht
hier nicht mehr eingegangen werden, da dieses Thema einge-
hend in letzter Zeit aufgezeigt wurde {5, 7].

Vielmehr soll fir Dammstoffe auf dem Wege vom Herstellwerk
tber die Prifstelle zum ausfihrenden Unternehmen das
Thema Warmeleitfahigkeit mit der Begriffsregelung Laborato-
riums-Warmeleitfahigkeit, praktische Warmeleitfahigkeit und
Betriebswarmeleitfahigkeit dargestellt werden.

Der Hersteller liefert ein Produkt in einem bestimmten Dicken-
bereich mit einer bestimmten Nennrohdichte und gibt fiir den
Anwendungsbereich eine Warmeleitfahigkeitskurve an oder
ordnet das Produkt einer Grenzkurve nach einem AGI-Arbeits-
blatt zu. Dabei berlicksichtigt der Hersteller seine herstel-
lungsbedingten Qualitdtsschwankungen und sichert die War-
meleitfahigkeitskurve nach Méglichkeit statistisch so ab, daB
bei der Prifung nach einem genormten MeBverfahren die
angegebenen Warmeleitfahigkeitswerte nicht (berschritten
werden. Die im Labor ermittelte Warmeleitfahigkeit von ebe-
nen Erzeugnissen nach DIN 52612 oder Rohrdammstoffen
nach DIN 52613 wird als Laboratoriums-Warmeleitfahig h .,
bezeichnet.

Die Laboratoriums-Warmeleitfahigkeit wird nach dem Platten-
verfahren an ebenen, unverarbeiteten Proben im trockenen
Zustand bestimmt und gilt i.a. nur fir kleine Temperaturdiffe-
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renzen. Sie wird also vom Hersteller des Dammstoffs unter
Berlicksichtigung der herstellungsbedingten  Qualitats-
schwankungen gewahrleistet und wird als Funktion der Tem-
peratur flr den in Frage kommenden Temperaturbereich in
Stufen von 20, 50, oder 100 K angegeben. Die Laborato-
riums-Warmeleitfahigkeit fir ebene Produkte wird mit ALy, p
bezeichnet.

Die Laboratoriums-Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen in
Form von Schalen, Halbschalen oder Schlduchen mit unter-
schiedlichem  Rohrdurchmesser und  unterschiediicher
Dammschichtdicke kann mit dem Prifrohr im trockenen
Zustand bestimmt werden, soweit Priifrohre mit entsprechen-
dem AuBendurchmesser zur Verfligung stehen. Sie enthélt
versuchsbedingte Einflisse wie Langs- und StoBfugen bei
ein- oder mehrlagiger Ausflihrung sowie der Temperaturdiffe-
renz und damit bereits auch Ausfluhrungseinflisse. Sie wird
vom Hersteller des Rohr-Dammstoffs gewahrleistet und fur
den in Frage kommenden Temperaturbereich in Abhangigkeit
von der Mitteltemperatur angegeben und als A s be-
zeichnet.

Die angegebene und gewahrleistungsfahige Laboratoriums-
Warmeleitfahigkeit ist dann fiir die praktische Verwendung zu
untersuchen, ob sie entsprechend der wirksamen Temperatur-
differenz flir die Dammschicht noch umgerechnet werden
muB [5].

Je nach Art und Ausflhrung der Dammung als ebene oder
gekrimmte Wand sind Einfliisse von Rohdichtednderungen,
Schichtungen oder konstruktiv bedingten StéBen durch
Zuschlagswerte zu berlicksichtigen, falls diese nicht bereits
bei der Messung ausreichend erfa3t worden sind; dies ist bei
Rohrddammstoffen durch Messung mit dem Priifrohr nach DIN
52613 der Fall oder auch bei Wandkérpern durch Messung mit
dem Heizkastenverfahren in Anlehnung an DIN 52611. Ent-
sprechend der Wirksamkeit als Dadmmung im Industriebau
sollite unter dem gegebenen Temperaturgefalle diese GroBe
als «praktische Warmeleitfahigkeit» bezeichnet und gegebe-
nenfalls dem ausfihrenden Montageunternehmen als Ap,
neben den A s,-Werten zur Verfligung gestelit werden.

Fur die Funktionstlchtigkeit und Wirksamkeit der Dammung
sind nun neben der Qualitdt der DAmmstoffe die Gute und
GleichméBigkeit der DAmmarbeiten ausschlaggebend, fur die
das Montageunternehmen verantwortlich ist. Einflisse der
Baustelle und Schwierigkeiten am Objekt sind ebenso zu
berlicksichtigen wie mdgliche Fugen, Quetschfalten oder
Hohlraume und notwendige Trennschichten, Abstandshalter,
Stirnscheiben und gegebenenfalls Trag- und Stutzkonstruk-
tionen.

Der wédrmeschutztechnischen Berechnung zugrundegelegt
und vom Montageunternehmen anzugeben und zu gewahrlei-
sten ist die Warmeleitfahigkeit der ausgefiinrten Dammung,
auch als «Betriebswarmeleitfahigkeit» Ag bezeichnet.

Zur Ermittlung der Betriebswarmeleitfahigkeit geht das Mon-
tageunternehmen von der Laboratoriums-Warmeleitfahigkeit
A\Lap Oder besser natlrlich von hp, aus, wobei alle die verarbei-
tungstechnischen Einfllisse durch Zuschlagswerte Uberschla-
gig zu berechnen sind. Nach VDI 2055 Abschnitt 51.2.2. sind
Me-Werte unter BerUcksichtigung einiger Randbedingungen
meBtechnisch nachprifbar und damit eine gewahrleistungs-
fahige GroRe fur den aufgebrachten und verarbeiteten War-
medammestoff.

Sind weitere Einfllisse von «Warmebriicken» gegeben, die
zum Aufgabenbereich des Montageunternehmens gehdren,
wie z.B. Abstandhalter oder Trag- und Stitzkonstruktionen,
sind diese durch weitere Zuschlagswerte zu erfassen.

Die so erhaltene Betriebs-Warmeleitféhigkeit ist jedoch nur
dann gewdhrleistungsfahig, wenn die Zuschlagswerte flr
Warmebrlcken geniligend genau bekannt sind. Fiir Abstands-

halter von Blechummantelungen kdnnen je nach Ausflh-
rungsart folgende Werte nach VDI 2055 als abgesichert ange-
nommen werden:

Stahlstltzen Al =0,010 W/(m-K)
keramische Stiitzen A\ = 0,003 W/(m-K).

FGr andere konstruktive Bauteile sind die Zuschlagswerte ent-
weder experimentell oder rechnerisch zu ermitteln. Alle ver-
wendeten Zuschlagswerte sollen bei Gewéhrleistung der
Betriebs-Warmeleitfahigkeit gesondert angegeben werden.

Die Einbeziehung der Warmebrlcken in die Gewahrleistung
war schon immer ein Anliegen der Verbraucher, was aber ver-
antwortlich mit dem bisherigen Wissensstand nicht zu vertre-
ten war. Im FIW Mlnchen werden derzeit in einem AlF-For-
schungsvorhaben Untersuchungen durchgefihrt, um Warme-
bricken im betriebstechnischen Bereich besser zu erfassen
und der Praxis abgesicherte Zuschlagswerte in differenzierter
Form zu ermdglichen.

Gelingt dies nicht mit ausreichender Sicherheit und Genauig-
keit flir verschiedene Wiarmebriicken, missen diese vom
Gewahrleistungsbereich ausgeschlossen werden.

Betrachtet man nun die Anforderungen an die Warmeleitféhig-
keit bei der aufgezeigten Unterteilung in A s, Apr und Ag, 50 gilt
fir die Uberpriifung nach heutigem Stand folgende Regelung
in Richtlinien, VDI-Merkblattern oder auch neu erstellter ISC

Normen: Bei der Prifung von A, €iner Probe (d.h. zwei Pro-
bekorpern im Plattengerat oder einem oder mehreren Probe-
korpern am Pr{frohr je nach Rohrlange) mussen die Me8-
werte auf oder unterhalb der vom Hersteller angegebenen
L,8-Kurve oder einer AGI-Grenzkurve liegen. Wird diese
Bedingung nicht erflillt, missen mindestens zwei weitere Pro-
ben gepriift werden.

Erflllt werden die Anforderungen dann, wenn

— der Mittelwert der Warmeleitfahigkeit aller Proben die ange-
gebene \,8-Kurve oder Grenzkurve nicht Uberschreitet und
dabei

— die Einzelwerte die angegebene Grenzkurve um nicht mehr
als 10% Uberschreiten.

Uberschreitet bereits die erste Probe mehr als 10%, ist im
Rahmen der Uberwachung eine neue Sammelprobe zu pri-
fen und der Hersteller hat die entsprechenden MaBnahmen zu
treffen. Diese Regelung gilt auch im Rahmen der Heiz Anl V
fur die Uberwachung von festgesetzten hgo-c-Werten oder
auch flir die VDI-Uberwachung nach stoffspezifischen Mert
blattern unter méglicher Einbeziehung von AGI-Arbeitsblat-
tern, wobei aber beim PUR-Ortschaum die strengeren Anfor-
derungen des Bauwesens an die Rechenwerte der Warmeleit-
fahigkeit glitig sind.

Bei dieser Regelung gilt angesichts des Prifaufwandes flir
die Messung der Warmeleitfahigkeit zu hohen Temperaturen
hin der Ausgangswert A o, als ausreichend bestatigt, denn
man erwartet, daf3 der Hersteller nicht bewuBt im Bereich der
Einzelabweichungen fertigt.

Je nach Produkt und Schwankungsbreite bedarf es eventuell
der weiteren Absicherung vom Hersteller zum Wert hp, hin, auf
deren Grundlage die Betriebswarmeleitfahigkeit Ag festgelegt
wird,

Bei der Uberpriifung von Ag einer ausgefiihrten Dammung im
Rahmen der technischen Gewahrleistung gelten die Bedin-
gungen der vertraglichen Vereinbarungen und Ublicherweise
der VDI 2055, nach der dann ein Gewahrleistungsvergleich
der gemessenen GroBen mit den vom Montageunternehmen
gewahrleisteten GroBen durchzuflihren ist. Dabei ist das MeB-
spiel flr die jeweiligen Betriebsbedingungen zu ermitteln und
in die Bewertung einzubeziehen.

Eine Nachprlfung der Warmeleitfahigkeit im Labor bei



Tabelle 1: Warmedammstoffe nach ASTM-Standards mit Angabe

der Rohdichte und der hdochsten Anwendungs-

temperatur.
ASTM Thermal Insulating Material Density Class or Type For use at temperatures
kg/m? upto...... °C
C 533 Calcium Silicate Block =240 I 650°C
and Pipe Thermal Insulation It 870°C
C 547 Mineral Fiber Preformed 160 1 230°C
Pipe Insulation 192 2 345°C
288 3 650°C
C 552 Cellular Glass Block and 112-152 1+2 427°C
Pipe Thermal Insulation
C 592 Mineral Fiber Blanket 128 I 455°C
Insulation and Blanket 192 It 650°C
Type Pipe Insulation
C612 Mineral Fiber Block and 160 1 204°C
Board Thermal Insulation 192 2 204°C
192 3 454°C
192 4 538°C
320 5 982°C
C 892 High-Temperature 48 Grade =1260°C
Aluminia-Silicate Fiber -
Blanket Thermal Insulation 192 3-12

Gewahrleistungsiberschreitung mit den Prifgerdaten hoher
Genauigkeit an entnommenen Proben aus dem beanstande-
ten Dammungsbereich ist nur dann sinnvoll, wenn bei der Ver-
legung und den betrieblichen Beanspruchungen keine Stoff-
oder Strukturveranderungen erfolgt sind; nur in solchen Féllen
ist ein Gewdhrleistungsvergleich der nachgepriften A-Werte
mit den angegebenen k .,-Werten des Herstellers eindeutig
moglich. Diese Situation zeigt deutlich, wie notwendig eine
ausreichende Gltelberwachung der Dammstoffe ist, beste-
hend aus der EigenlUberwachung des Herstellers und der
FremdUberwachung einer qualifizierten Prifstelie, um zu
gewshrleistungsfahigen Werten der Betriebsleitfahigkeit zu
kommen.

nperaturbestandigkeit

Eine wesentliche Eigenschaft von Dammestoffen fir die Ver-
wendung zu hohen Temperaturen hin ist neben der Warmeleit-
fahigkeit die Temperaturbestandigkeit. Ddmmstoffe missen
unter den Betriebsbedingungen funktionstlichtig bleiben, d.h.
form- und dimensionsbestiandig sein; die wesentlichen wér-
meschutztechnischen Eigenschaften missen erhalten blei-
ben und weitergehende Gefahren oder Risiken dlrfen nicht
entstehen.

Im FIW sind in der Vergangenheit zahlreiche Untersuchungen
zur Ermittlung der oberen Anwendungsgrenztemperatur oder
der hochsten Anwendungstemperatur unter besonderen
Betriebsbedingungen im Rahmen von AlF-Forschungsvorha-
ben durchgefiihrt worden [8, 9]. Untersucht wurden dabei
Mineralfaser-Dammstoffe in Form von Matten, Platten oder
Halbschalen sowie harte Dammstoff-Platten aus Kalzium-Sili-
kat, Schaumglas oder Vermiculite.

Mit der Weiterentwicklung der MeB- und Priiftechnik ist es
moglich geworden, anwendungsbezogene Prifungen mit
ausreichend groBen Proben durchzufiihren und entspre-
chende Beurteilungskriterien fir Richtlinien oder Normen vor-
zuschlagen [10]. Parallel zu unseren Untersuchungen liefen
Normungsarbeiten im TC 163, wo man flr die Angabe der
«Maximum Service Temperature» flir Mineralfaser-Rohrscha-

len (DIS 8142), Mineralfaser-Dammplatten oder -Filze (DP
9145) und Kalzium-Silikat-Platten oder Formstlicke (DIS 8143)
Prifverfahren und entsprechende Anforderungen vereinheitli-
chen mochte. Da bei Dammstoffen mit héheren Anteilen von
organischen Bindemitteln ein «internal selfheating effect»
durch exotherme Reaktionen mit der Mdglichkeit weiterge-
hender Gefahren nicht auszuschlieBen ist, wurde dieses Ver-
halten in das Thema Temperaturbestindigkeit einbezogen.

Wiahrend man in ASTM-Standards durch Typenbildung und
Klassifizierung Uber Rohdichten die hdchsten Anwendungs-
temperaturen angibt (Tabelle1), ist man im Rahmen unserer
Richtlinienarbeit oder der ISO-Normung bestrebt, die Tempe-
raturbestéandigkeit flir Warmed&mmstoffe durch entspre-
chende Priifverfahren und Beurteilungskriterien detaillierter
zu ermitteln; dabei wird aber unterschieden zwischen wei-
cher, elastischer und harter oder zah-harter Materialstruktur,
und die Belastbarkeit wird als weitere Eigenschaft zur Beurtei-
lung mit herangezogen.

Mineralfaser-Dammstoffe konnen nur bis zu einer Temperatur
gingesetzt werden, bei der sich keine Hohlrdume in der
Dammschicht durch Zusammensinken der Fasern bilden und
keine stofflichen Anderungen auftreten, die die Warmedamm-
wirkung wesentlich beeintrachtigen. Aufgrund dieser Anforde-
rungen wurden Priifverfahren entwickelt zur Ermittiung der
Dickenverminderung unter verschiedenen Randbedingungen
wie ein- oder allseitige Temperatureinwirkung, 1-7 Tagen
Priifdauer, Prifdriicken von 0,1—1 kKN/m? usw. [9, 10]. Ebene
Mineralfaser-Produkte flir hohe Temperaturen sind in
Deutschland hinsichtlich Dicke und Rohdichte auf eine Prif-
last von 1 kN/m? festgelegt und diese BezugsgrdBen sind
auch Grundlage fUr die durchgeflihrten Untersuchungen in
unseren Forschungsarbeiten. Die Auswirkungen unterschied-
licher Priflasten und Prifzeiten auf die Dickenverminderun-
gen bei ebenen Produkten wurden eingehender untersucht
und flihrten abschlieBend zu mehreren Beurteilungskriterien,
die von W. Albrecht dargestellt und veréffentlicht worden sind
[10].

Rohrschalen aus Mineralfasern kdnnen praxisgerecht an
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Bild1:  Temperaturanstieg in verschiedenen Schichten einer Rohrschale aus gebunde-

nen Steinfasern bei schnellem Aufbau auf ein Rohr mit einer Temperatur von ca.
620°C; Innendurchmesser 159 mm, Ddmmschichtdicke 50 mm, Rohdichte
109 kg/m?.

Prifrohren mit verschiedenen Durchmessern nach dem SO
8142-Verfahren untersucht werden und aus dem Verhalten bei
langerer Temperatureinwirkung und den auftretenden zeitii-
chen Dickendnderungen lassen sich die Kriterien flr die obere
Anwendungsgrenztemperatur ableiten. Mogliche exotherme
Reaktionen sind ebenso wie bei ebenen Dammstoffen in die
Beurteilung einzubeziehen und falls das «internal selfheating»
im Dammstoff zu héheren Temperaturen als auf der Warm-
seite flihrt, wird diese Temperatur fiir die Verwendung als zu
hoch bewertet.

In den Abbildungen 1 und 2 sind Beispiele aus einer FIW-Ver-
6ffentlichung wiedergegeben, die den Temperaturverlauf im
Dammestoff in verschiedenen Dicken bei einer Rohrtemperatur
von ca. 600 °C aufzeigen [10].

Bei anderen Dammstoffen flr hohe Temperaturen werden fir
die Temperaturbestandigkeit ausreichende Dimensions- und
Materialbesténdigkeit gefordert, d.h. keine unzuléssigen
Masseverluste sowie Mindestwerte der Festigkeit, wobei als
Kriterien zulassige Anderungen fiir die praktische Verwen-
dung festzulegen sind.

Nichtelastische Dammstoffe wie Kalziumsilikat, Schaumglas
oder Vermiculiteplatten weisen durch ihre mechanische
Belastbarkeit eine Reihe von Festigkeitwerten auf, wobei vor-
zugsweise die Werte der Druckfestigkeit bei Raumtemperatur
angegeben werden. Flr feuerfeste Steine und Werkstoffe gibt
es Prufnormen flr die Temperaturbesténdigkeit DIN 51053,
DIN 51064 oder DIN 51067, nach denen Druckerweichung,
Druckfeuerbesténdigkeit und Druckfestigkeit bestimmt wer-
den und die obere Anwendungsgrenze ermittelt wird [11].

Fir nichtelastische Ddmmstoffe flir hohe Temperaturen sind
bisher Untersuchungen auf Schwindverhalten, stoffliche
Anderungen wie RiBbildungen oder Verwdlbungen und auftre-

Bild2: Temperaturanstieg in verschiedenen Schichten einer Rohrschale aus gebunde-

nen Steinfasern bei 5 K/min Temperaturstsigerung; Innendurchmesser 219 mm,
Dammschichtdicke 85 mm, Rohdichte 110 kg/m?.

tende Masseverluste Ublich, wobei die Verminderung von
Festigkeitswerten wie Druck- oder Biegefestigkeit nach Tem-
peratureinwirkung als Kriterium gelten. Dabei werden die Aus-
gangswerte gegenubergestellt den Werten nach 1-3 Tagen
allseitiger Temperatureinwirkung bei der angegebenen Grenz-
temperatur mit anschlieBender Abklhlung und zulZssige
Grenzwerte vereinbart.

Untersuchungen der Dimensionsstabilitat bis zur genann’
Grenztemperatur an Kalziumsilikat mit 200 kg/m?® Rohdich.s,
Schaumglas mit 150 kg/m?® Rohdichte und Vermiculiteplatten
mit 300 kg/m® Rohdichte ergaben unterschiedliches Verhal-
ten. Wahrend beim Kalziumsilikat ab 600°C Schwinden ein-
setzte und bei 800 °C ein Wert von 1% erreicht wurde, fiihrte
die allseitige Temperatureinwirkung beim Schaumglas ab
400 °C zur geringen DimensionsvergréBerung. Beim Vermicu-
lite setzte zundchst eine Ausdehnung ein, die sich aber (ber
800 °C dann in Schwindung umkehrte.

In Abbildung 3 ist die Verminderung der Druckfestigkeitswerte
von Kalziumsilikat mit 1,5 N/mm? und Vermiculiteplatten mit
1,1 N/mm? in Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt,
wobei die Werte jeweils bel Raumtemperatur bestimmt wur-
den. In Verbindung mit der Verminderung der Druckfestigkeit
kénnen dann Kriterien flir die Anwendungsgrenztemperatur
festgelegt werden, wie dies z.B. fiir Kalziumsilikat in ISO DIS
8143 vorgeschlagen wird:

— Lénge, Breite oder Dicke dirfen bei der hdochsten Anwen-
dungsgrenztemperatur nicht mehr als 2,5% schwinden und

— die Druckfestigkeitswerte nach 16 Stunden allseitiger Tem-
peratureinwirkung durfen nicht mehr als 20% vermindert
werden; dabei wird vom trockenen Zustand nach 105°C
Trocknung ausgegangen.
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Bild3:  Verringerung der Kaltdruckfestigkeit von Kaiziumsilikat- und Vermiculite-Platten

in Abhangigkeit von der Temperatur nach jeweils 24-stlindiger allseitiger Tempe-
ratureinwirkung.

Dieser I1SO-Vorschlag wurde bei uns kritisch beleuchtet und

3 wird gew(inscht, die zuldssigen Schwindmafe mit maximal
=% oder weniger festzusetzen. Ferner sollte fir die Druckfe-
stigkeit ein Mindestwert gefordert werden, wie z.B. 1 oder 1,5
N/mm? und in Verbindung damit je nach Mindestwert und
Anwendung gegebenenfalls eine groBere Verminderung von
25 oder 30% zugelassen werden.

Die Arbeitsgruppe im TC 163 SC 4 hat Uber die Einspriiche zu
diesem Entwurf noch nicht abschlieBend beraten, wobei
zusatzlich eine Klassifizierung ber Warmeleitfahigkeitskurven
erfolgen soll.

Zur Ermittlung der Temperaturbestandigkeit und der Anwen-
dungsgrenztemperatur werden flr nichtelastische Damm-
stoffe mit einer Rohdichte von 100 bis etwa 400 kg/m? fol-
gende Prifungen vorgeschlagen:

— Prifung von quadratischen Probekdrpern von 100 oder 200
mm Kantenlédnge in Lieferdicke bei allseitiger Temperatur-
einwirkung Uber 1 oder 3 Tage mit Ermittlung der Dimen-
sionsénderungen nach Abkiihlen sowie stofflicher Anderun-
gen wie Masseverlust, Verwdlbungen oder eventuelle Ri3bil-
dungen.

Prifung der Druckfestigkeit oder eventuell der Biegefestig-
keit bei Raumtemperatur im Lieferzustand und nach allseiti-
ger Temperatureinwirkung von 1 oder 3 Tagen und Ermitt-
lung der Anderung der Festigkeitseigenschaften. Fir diese
Untersuchungen konnen evtl. die Probekorper aus der Pri-
fung der Dimensionsstabilitédt verwendet werden.

— Prifung der Dickendnderung von gquadratischen Probekdr-
pern von 300 mm Kantenlénge in Lieferdicke bei einseitiger
Temperatureinwirkung unter einem Prifdruck von 1 kN/m?
oder héher und Ermittlung des Verhaltens unter dieser
Beanspruchung.

Die Ausflhrungen zum Thema Temperaturbestandigkeit
haben gezeigt, dal je nach Stoffart, Materialstruktur und Lie-
ferform unterschiedliche Prifverfahren erforderlich sind, um
eine Aussage Uber die Anwendungsgrenztemperatur fur die
Praxis mit verschiedenen Anwendungsféllen und Anforderun-
gen zu machen.

Zusammenfassung

Warmeleitfahigkeit und Temperaturbestandigkeit sind die
wichtigsten Eigenschaften von Dammstoffen fir den funk-
tionstlichtigen und energiesparenden Warmeschutz bei
betriebstechnischen Anlagen mit hohen Temperaturen.

Diese Eigenschaften wurden im Hinblick auf Anforderungen
und Regelungen in Normen, Richtlinien und Arbeitsblattern
einmal eingehender betrachtet.

Die Warmeleitfahigkeit mu3 vom Hersteller fir den Warme-
dammstoff in Abhangigkeit von der Temperatur unter Beach-
tung der Temperaturbesténdigkeit in Form einer A,5-Kurve
oder als mathematische Funktion flr den moglichen Verwen-
dungsbereich angegeben und entsprechend gewéhrleistet
werden.

Diese Angaben basieren auf den Prifungen mit genormten
und bewahrten Prifverfahren wie DIN 52612 oder DIN 52613
und sind damit jederzeit entsprechend nachprifbar.

Die aufgezeigten Prifmethoden mit den stoffspezifisch
abhangigen Randbedingungen ermdglichen es, die Tempera-
turbestandigkeit der Dammstoffe zu untersuchen und zu
beurteilen und bilden damit die Grundlage fUr praxisgerechte
Temperaturangaben, bis zu denen das Montageunternehmen
die Produkte bedenkenlos einsetzen kann.

Bei Beachtung dieser Grundsétze kdnnen Warmeschutzmal-
nahmen zu hohen Temperaturen hin auch wirtschaftlich und
energiesparend geplant und ausgeflihrt werden und vom aus-
fihrenden Montageunternehmen entsprechend dem Stand
von Technik und Wissenschaft in ihrer Qualitdt auch gewahr-
leistet werden.

Unsere gemeinsame Aufgabe in Europa muf3 es sein, diese
beiden Qualitatsmerkmale Warmeleitfahigkeit und Temperatur-
bestandigkeit in die Normen der Zukunft aufzunehmen, Uber
die aufgezeigten Priifungen und Anforderungen abzusichern
und auf dem Etikett flr den Verbraucher entsprechend darzu-
stellen.
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