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Garantiefragen im Wirmeschutz®
Von Dipl-Phys. W. F. Cammerer

(Mitteilung 2us dem Forschungsheim fiir Warmeschutz e. V., Miinchen)

(l, \ 1. Grundsitzliches iiber Garantien

Jede Lieferung in der Technik — sei es von
Material oder einer ausgefiihrten Anlage — ist
erst dann vollwertig, wenn die Erfilllung der ge-
stellten und vom Lieferer zugesagten Anforderun-
gen durch ausreichende Garantien gewdhrleistet ist.
Diese Garantien miissen zweckentsprechend und
sinnvoll sein; das heiBt: sie sollen einerseits ein-
deutig die geforderten Eigenschaften kennzeichnen
und andererseits mit geniigender Sicherheit ange-
geben, eingehalten und nachgepriift werden kon-
nen. Ubertriebene Versprechungen, deren Erfiil-
lung bei dem jeweiligen Stande der Technik oder
auf Grund physikalischer GesetzmiBigkeiten nicht
moglich ist, verwissern den Garantiebegriff. Eben-
so sind solche Garantien sinnlos, deren einwandfreie
Nachpriifung nicht sichergestellt ist. Hierunter ist
" nicht nur zu verstehen, daB die erforderlichen meSB-
technischen Voraussetzungen gegeben sein miissen,
sondern auch, daB die genaue Ursache fir eine
Garantieiiberschreitung ermittelt werden kann, vor
allem dann, wenn mehrere Firmen an einer Liefe-
rung beteiligt sind. In einem solchen Falle miissen
die in Frage kommenden Garantien eindeutig ge-
trennt werden kénnen. :

Fir den Abnehmer einer Wirme- oder Kilte-
schutzanlage ist der Wunsch naheliegend, vom Lie-
ferer alles das garantieren zu lassen, was durch die
Isolierung erreicht werden soll. Hierfiir kommen
vor allem in Frage:

a) der hochstzuldssige Wirme- oder Kilteverlust

b) die Temperamr der Isolierungsoberfliche (bzw.
deren Ubertemperatur)

c) der ortliche oder zeitliche Temperaturabfall einer
- Anlage (zum Beispiel die Temperaturabnahme
einer Dampffernleitung vom Erzeuger bis zum
Verbraucher, oder die zuldssige Abkiihlung einer
Behilterfiillung)

*) Vortrag auf der Mitgliederversammlung des For-
schungsheimes fir Warmeschutz am 25. 3. 1960 in Han-
nover

d) die vollstindige oder teilweise Verhinderung von
Tauwasser an Kaltwasserleitungen oder an

Wiénden und Decken von betrieblichen Riumen
usw.b

Die Erfiillung dieser Forderungen durch Aufbrin-
gung einer entsprechend bemessenen Wirmedimm-.
schicht setzt die genaue Kenntnis all derjenigen
Eigenschaften und Einfliisse voraus, von denen die
jeweilige Forderung abhingig ist. Neben der War-
meleitfihigkeit des zu wihlenden Isoliermaterials
ist zundchst die Temperatur des Wirme- oder Kilte-
trigers von Bedeutung, die vom Auftraggeber im
allgemeinen vor Ausfithrung der Anlage mitgeteilt
werden kann. Auch die Betriebsweise ist in man-
chen Fillen wichtig, etwa bei einer Tauwasserisolie-
rung die Benutzungszeit der Anlage und die relative
Luftfeuchtigkeit (deren genaue Angabe oftmals
aber nicht moglich ist).

AuBerdem sind, je nach der geforderten Eigen-
schaft, zum Teil von erheblichem Einflufi:

Temperatur der Umgebungsluft und der in der
Nihe der Anlage befindlichen Ké&rperoberfli-
chen, die mit der Isolierungsoberfliche in Strah-
lungsaustausch stehen

Wdrmeiibergangsverhiltnisse an der inneren
und duBeren Isolierungsoberfliche

Wirme- oder Kdltebriicken der Isolierung (wie
Halterungen, Versteifungen und Abstandsstiit-
zen von Blechminteln und dergleichen).

Diese Einfliisse sind im allgemeinen nicht be-
ziehungsweise nicht geniigend genau bekannt, oder
sie kdnnen an verschiedenen Stellen und zu ver-
schiedenen Zeiten unterschiedlich sein. So schwan-
ken manchmal die Raumtemperatur (etwa die Luft-
temperatur eines Kesselhauses), der EinfluB von
Wiérme zustirahlenden Oberflichen und die Luftbe-

) Auf Forderungen, die nicht unmitielbar den
Wirmeschutz einer Isolierung betreffen (beispiclsweise
Druckfestigkeit, Temperaturbestindigkeit, chemische
Eigenschaften, Diffusionsdurchlassigkeit des Materials
und dhnliches), ferner auf juristische Fragen und Kon-
ventionalsirafen soll in diesem Zusammenhang nicht
eingegangen werden
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wegung in der Nihe der isolierten Anlage &rtlich
und zeitlich mehr oder weniger, und sie sind auch
zahlenmiBig oft nur schwer zu erfassen. Die nach-
trdgliche Anderung der Strahlungszahl der Isolie-
rungsoberfliche — beispielsweise durch einen Alu-
miniumbronze-Anstrich — kann sich je nach den
Verhiltnissen, sehr stark auswirken, vor allem auf
die Héhe der Oberflichentemperatur {1).

Die Berechnung der erforderlichen Isolierstirke
ist daher oftmals nur unter Zugrundelegung be-
stimmter Annahmen méglich, wobei der Einflul von
Wirmebriicken meist nur grob geschitzt werden
muB oder aus Mangel passender Unterlagen iiber-
haupt nicht beriicksichtigt werden kann. Der letztere
Fall trifft beispielsweise bei der Einmauerung von
Dampfkesseln zu, wo sehr haufig die duBlere Blech-
abdeckung von Halterungen und Teilen der Kessel-
konstruktion aufgeheizt wird, deren Art und Lage
manchmal nachtriglich iberhaupt nicht mehr fest-
zustellen ist. Auch der Einflu8 von Rohrhalterungen
und -aufhingungen wird vorliufig nach den ,Richt-
linien fiir den Warme- und Kalteschutz* des Vereins
deutscher Ingenieure (VDI) [8] pur in der
Grofenordnung von 15 bis 25%e des Wiarmever-
lustes ohne Einbauten ndherungsweise beriicksich-
tigt, je nachdem die Rohrleitungen in Innenriumen
oder im Freien verlegt sind. Ein prozentualer Zu-
schlag kann aber diesen zusitzlichen Warmeverlust

nicht in seiner tatsidchlichen GroBe erfassen, da sich -

bei verschiedenen Isolierstirken unterschiedliche
Werte ergeben, obwohl der zusatzliche Verlust fir
eine bestimmte Ausfithrung der Halterung unter
gleichen Betriebsbedingungen praktisch eine Kon-
stante ist. Es liegen hier dhnliche Verhaltnisse vor
wie bei den Stiitzringen von Blechmanteln, deren
EinfluB auf Grund eingehender Untersuchungen des
Forschungsheimes durch einen additiven Zuschlag
auf die Warmeleitfahigkeit des Isoliermaterials be-
riicksichtigt wird [5 a, 8]. Die Ermittlung des zu-
sétzlichen Warmeverlustes von isolierten Rohrlei-
tungen durch Aufhingungen oder Halterungen ist
daher eine dringende Forderung der Praxis.

Die geschilderten Einflisse, fiir welche bei
wirmeschutztechnischen Berechnungen lediglich
Annahmen zugrundegelegt werden konnen, sind
fiir manche geforderte Wirkung einer Isolierung von
so entscheidender Bedeutung, da8 eine gewlnschte
Garantie vor Ausfiihrung der Anlage nur mit einer
mehr oder weniger groBen Unsicherheit gegeben
werden kann. Die genannten Forderungen eignen
sich daher nicht als Garantien, deren Einhaltung ja
ein eindeutiges Urteil liber die Gite einer Isolie-
rung geben soll, oder nur bedingt mit einer groBen
Toleranz, die thren Wert wesentlich herabsetzt.

2. Zweckmiflige Garantien:
Wairmeleitfahigkeit und Isolierdicke

Die Wirmeddmmwirkung einer Isolierung kann
durch zwei GrofBen eindeutig gekennzeichnet wer-
den, die bei der Planung einer Wiarmeschutzanlage
genau angegeben, bei der Ausfithrung eingehalten
und bei geometrisch eindeutigen Verhiltnissen des
Isolierkdrpers auch genau nachgepriift werden kén-
nen, namlich

1. die Wirmeleitfihigkeit
Isolierung

2. die Dicke der Isolierung.

(Wiarmeleitzahl) der

Unter der Warmeleitfihigkeit eines Stoffes ver-
steht man eine von der Temperatur abhingige Stoff-
eigenschaft, die bei einem gegebenen Temperatur-
gefalle einen bestimmten WiarmefluB hervorruft,
oder in MafBeinheiten anschaulicher ausgedriickt
diejenige Warmemenge in kcal, die in 1 h durch 1 m?
einer 1 m dicken Schicht bei einer Temperaturdif-
ferenz von 1 grd® zwischen den Oberflichen senk-
recht zu diesen flieBt (die MaBeinheit der Warme-
leitfahigkeit ist dann kcal/m h grd). '

Obgleich die Warmeleitfahigkeit eine Stoff-
eigenschaft ist, kann sie doch an einer praktisch
ausgefiihrten Isolierung erheblich von den im Labo-
ratorium ermittelten Werten abweichen. Die Ur-
sache hierfiir sind Strukturinderungen des Isolier-
korpers, die dieser bei der Anbringung erfihrt (bei-
spielsweise bei Mineralfaserisolierungen durch un-
gleichmiBige Faserlage, bei Stopfisolierungen durch
Hohlriaume, bei Matten und Schalen durch licken-
hafte StoBfugen). Die Warmeleitzahl einer ausge-
fihrten Isolierung wird daher zum Unterschied von
der Laboratoriums-Warmeleitzahl die Betriebs-
wdrmeleitzahl einer Isolierung genannt (bei einer
mehrschichtigen Warmedidmmung die gleichwertige
Betriebswdrmeleitzahl).

Der Unterschied zwischen Betriebswiarmeleit-
zahl und Laboratoriums-Wirmeleitzahl héngt ein-
deutig von der Qualitét des tatsachlich verwendeten
Isoliermaterials und der sachgemiBien und sorg-
faltigen Ausfiihrung der Isolierung ab. Die Betriebs-
wirmeleitzahl kann, sofern geniigend Erfahrungen
vorliegen — und bei den heute meistens verwende-
ten Materialien ist dies der Fall — in Abhingig-
keit' von der Mitteltemperatur der Isolierung an-
gegeben werden. Ferner ist ihre eindeutige Nach-
priifung an einer ausgefiihrten Anlage mit Hilfe des
von E. Schmidt im Forschungsheim entwickelten
WarmefluBmessers méglich, im allgemeinen mit
einer maximalen MeBtoleranz von * 5 %, sofern
gewisse Voraussetzungen gegeben sind, auf die hier
nicht ndher eingegangen werden soll [6, 8].

Die ,Richtlinien fiir den Wirme- und Kilte-
schutz“ [8] bezeichnen deshalb die Wdrmeleitzahl
als eine vollig eindeutige und am genauesten nach-
priifbare Garantie und legen als Toleranz die Mef3-
toleranz von * 5 %o fest, mindestens jedoch
+ 0.003 kcal/m h grd. Um fiir diese Garantig Unter-
lagen zu schaffen, die auch tatsdchlich der Praxis
entsprechen, fordern die Richtlinien, daB bei Labo-
ratoriumsmessungen das Isoliermaterial in der
gleichen Form gepriift werden muB, in der es ver-
wendet werden soll. So darf eine Rohrisolierung
beispielsweise nicht als eine ebenfldchige Isolie-
rung untersucht werden, auch wenn sie aus dem
gleichen Material besteht. Bei dieser Prufung wird
nidmlich nur die Wiarmeleitfihigkeit eines ebenen

Ausschnittes (zum Beispiel aus einer Fasermatte)

gemessen, wodurch StoBfugen, Quetschfalten und

2) grd soll die Temperaturdifferenz in C (Celsius)
bedeuten
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andere durch die Kriimmung bedingte Ungleich-
méBigkeiten in der Isolierung, welche die Warme-
durchléssigkeit erhéhen, nicht erfaBt werden. Un-
sicherheiten der Ausfithrung durch mehr oder
weniger zuverlissige Arbeitskrifte miissen vom
Lieferer als Risikozuschlag in der garantierten Be-
triebswirmeleitzahl eingeschlossen werden.

Normalerweise kann ebenso die Isolierdicke
kontrolliert werden, so daB die beiden GréBen,
welche die Giite einer Isolierung eindeutig kenn-
zeichnen, den eingangs gestellten Forderungen fiir
eine technische Garantie gerecht werden. Ist eine
Nachmessung der Isolierstirke an der ausgefiihr-
ten Isolierung nicht mdoglich (etwa bei einer Kessel-
isolierung), 'so kann die Wdrmedurchlafizahl aber
garantiert werden. Man versteht darunter — in
MaBeinheiten ausgedriickt — diejenige Wirme-
menge, die in 1 h durch 1 m* einer Wand von ge-
gebener Dicke flieBt, wenn die Temperaturdiffe-
renz der Oberflichen 1 grd betrigt; die MaBeinheit
ist dann kcal/m*h grd. Diese Gré8e ist ebenfalls
von Warmetibergangsbedingungen unabhingig und
7rd nur von der Mitteltemperatur der einzelnen
Isolierschichten und von der Giite des verwendeten
Isoliermaterials sowie von der Ausfithrung be-
einflufBt.

Um Wiinschen der Abnehmer gerecht zu wer-
den, fiir die beispielsweise der Wirmeverlust oder
der Temperaturabfall einer Dampfleitung anschau-
licher oder aus betrieblichen Griinden wichtig ist,
wird vorgeschlagen, solche GréBen zusitzlich auf
Grund vorsichtiger Annahmen zu schitzen und
unter Angabe der Voraussetzungen mitzuteilen. Zur
Garantie eignen sie sich jedoch wenig, obwohl die
»Richtlinien“ die Gararntie von Wirme- und Kilte-
verlusten ausschlieBlich Einbauten mit einer Tole-
ranz von * 10 % und diejenige des Temperatur-
abfalles mit * 15-20 % vorsehen. Es ist jedoch
leicht einzusehen, daB solche Toleranzen den Wert
einer Garantie stark mindern.

Die Oberflichentemperatur einer Isolierung, die
Vermeidung von Tauwasser und das Nichteinfrieren
m Leitungen werden in den ,Richtlinien® als un-
geeignet zu einer Garantie bezeichnet, und zwar
aus Griinden, die nach den bisherigen Ausfiihrun-
gen durchaus verstidndlich sind.

Fig. 1
Garantienachprifung der Betriebswiarmeleitzahl
(Rohrisolierung einer Kraftwerks-Dampfleitung)

Ve:gleichsmessung mit Schreib- und Zahlgeriten

Diese Gedankenginge iiber Garantiefragen sol-
len im folgenden noch an Beispielen niher erliutert
werden. ’

3. Rohrisolierungen

In der Industrie werden wirmeschutztechnische
Garantien besonders bei Isolierungen von Rohr-
leitungen mit héheren Dampftemperaturen gefor-
dert, da von einem ausreichenden Wirmeschutz die
Wirtschaftlichkeit der betreffenden .Anlage ab-
héngig ist. Hier hat sich seit vielen Jahren die
Garantie der Betriebswirmeleitzah! eingefiihrt und
bewdhrt. Bei den heute vielfach iiblichen Mineral-
faserisolierungen mit Blechmantelumhiillung ist die
Anbringung von Abstandshaltern erforderlich, die
als Warmebriicken wirken. Der EinfluB dieser
Stiitzringe, auf den bereits hingewiesen wurde, ist
weitgehend geklirt. Er kann jedoch mit Hilfe des
Schmidt’schen WirmefluBmeBstreifens wegen des-
sen Dicke nicht nachgepriift werden, sondern es ist
nur die Ermittlung der Betriebswirmeleitzahl der
reinen Isolierung zwischen zwei Stiitzringen mog-
lich. In Fig. 1 wird eine solche Garantienachmessung
an einer Kraftwerksleitung gezeigt, wobei rechts
die Rohrleitung mit den aufgebrachten WarmefluB-
mefstreifen und Schutzstreifen zu sehen ist. In
diesem Falle wurde gleichzeitig mit dem herkémm-

lichen Sechsfarbenpunktschreiber und modernen

Zéhlgeriten gemessen [2].

Da der Stiitzring ein Konstruktionselement der
Isolierung ist und die Ausfiilung mit Isoliermate-
rial vor allem von der Sorgfalt der ausfiihrenden
Arbeitskrifte abhiingt, ist der Wunsch mancher Ab-
nehmer (besonders von Kraftwerken) verstindlich,
die Betriebswarmeleitzahl der Isolierung einschlieB-
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Fig. 2
Wairmeleitfahigkeit 4 von Mineralwolle in
Abhingigkeit von der Mitteltemperatur t
(Rohrisolierung mit Blechmantel)
MeBpunkte
O Mineralwolle-Stopfisolierung
X Matten aus kurzfaseriger Mineralwolle
+ Matten aus mittel- bis langfaseriger Mineralwolle
Kurven
a; Mineralwolle I, Stopfisolierung (R = 200 kg/m%)
a;; Mineralwolle 1I, Stopfisolierung (R == 200 kg/m3)
b Matten aus kurzfaseriger Mineralwolle
(R 2= 200220 kg/m3)
¢ Matten aus mittel- bis langfaseriger Mineralwolle
(R ~ 100 - 120 kg/m3)
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lich Stiitzring garantieren und nachpriifen zu lassen.
Diese Forderung kann jedoch heute noch nicht er-
fillt werden. Es sind hierfiir WarmefluB-MeBdecken
von 1 m Linge und einer Breite entsprechend dem
Isolierungsumfang mit einer Dicke von héchstens
1 mm notwendig, . da gréBere Dicken durch ihre
Isolierwirkung den Wirmeverlust der Abstandshal-
ter verfilschen. An der Entwicklung solch diinner
WirmefluBmesser wird im Forschungsheim gear-
beitet; ihre Verwirklichung ist jedoch &#uBerst
schwierig. Bis auf weiteres kann daher nur die reine
Isolierung nachgepriift und der EinfluB der Stiitz-
ringe geschatzt werden. Eine Garantieabgabe ist
deshalb heute nur in der Form méglich, daB die Be-
triebswarmeleitzahl, gemessen zwischen zwei Stiitz-
ringen, - gewihrleistet und deren Erhéhung durch
die Stiitzringe zusitzlich angegeben, aber nicht
garantiert wird.

In Fig. 2 sind die Ergebnisse von Betriebs-
wirmeleitzahlmessungen an Rohrisolierungen aus
Mineralfaserstoffen mit Blechmantel dargestellt
[5b]. Die meisten MeBwerte weichen von den Labora.
toriumswerten erheblich ab, so daB bei der Garantie
der Betriebswirmeleitzahl einer Mineralfaser-Rohr-
isolierung zu der Laboratoriums-Wirmeleitzahl ein
entsprechender Zuschlag zu machen ist. Bei sorg-
faltiger Ausfiihrung der Isolierung liegt der Zu-
schlag in der GréfSenordnung von 5—10 %. Am
sichersten werden gute Werte bei Matten-Isolierung
in Doppellagen mit versetzten Fugen erreicht, da
auf diese Weise der EinfluB der StoBfugen weit-
gehend vermieden wird.

In diesem Zusammenhang ist eine Verdffent-
lichung von H. Kuhn [3] iiber die Messung der
Wiarmeverluste isolierter Dampffernleitungen von
Interesse. H. Kuhn vertritt die Auffassung, daB die
Garantie von Betriebswirmeleitzahlen der reinen
Isolierung bei Dampffernleitungen und deren Nach-
prifung mit dem Schmidt’schen WarmefluBmesser
zwischen den Stiitzringen nicht ausreichend sei, da
bei langen Leitungen sehr viele Messungen erfor-
derlich sind, die in der Praxis nicht ausgefiihrt wer-
den konnten. AuBerdem sei es nicht moglich, auf

4
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Fig. 3

Wirmeleitzahl einer Rohrisolierung in
Abhiingigk2it von der Mitteltemperatur (nach H. Kuhn)
io Wirmeleitzahl :
4ap Betriebswiarmeleitzahl ohne Abstandshalter
/13 Betriebswirmeleitzahl der Fertigisolierung

(bisheriger Garantiewert)

Zwes mittlere Gesamtwiirmeleitzahl
R Zuschlag fir Rohrhalterung
A Abstandhalter
U Auszflihrungsungenauigkeiten

den Gesamtwirmeverlust der Leitung zu schlieflen,
da Einflisse von Abstandshaltern und Rohrhalte-
rungen nicht erfafit wiirden.

Er schldgt daher die Garantie und Nachpriifung
einer Gesamtwdirmeleitzahl vor, die sich aus der
Laboratoriums-Wirmeleitzahl und den Einfliissen
von Ausfihrungsungenauigkeiten, Abstandshal-
tern, Rohrhalterungen und Einbauten zusammen-
setzt (Fig. 3). Zur Nachpriifung der Garantie kénne
die Gesamtwirmeleitzahl aus dem Gesamtwirme-
verlust und der mittleren Temperaturdifferenz
zwischen Rohr und AuBenluft unter Zugrunde-
legung bestimmter Annahmen fiir den &uBe-
ren Wirmeiibergang ermittelt werden. Hierzu ist
die Messung des Temperatur- und Druckabfalles der
gesamten Leitung ,des Dampfdurchsatzes, der mitt-
leren Lufttemperatur und der Windgeschwindigkeit
an mehreren Stellen der Leitung erforderlich.

Die Garantie einer solchen Gesamtwdirmeleitzahl
widerspricht aber demeingangsaufgestellten Grund-
satz, daB3 bei der Beteiligung von mehreren Liefe-
rern die Garantien eindeutig zu trennen sind. In die-
ser GarantiegroBe sind namlich neben den wérme-
schutztechnischen Eigenschaften des Isoliermate-
rials, der Stiitzringe und der Ausfithrung der Iso-
lierung (fiir die das Isolierunternehmen verantwort-
lich ist) auch die Warmeverluste von Rohrhalterun-
gen und Einbauten (Armaturen, Dehnungsstiicken,
Entwisserungen und dergleichen) enthalten, deren
Einfliisse je nach Ausfilhrungsart sehr verschieden
sein kdnnen (was besonders bei Rohrhalterungen
der Fall ist). Wie bereits erwihnt wurde, kann ihre
Wirkung auf den Gesamtwirmeverlust oder den
Temperaturabfall der Leitung nur grob geschitzt
werden, wobei dem Lieferer der Isolierung bei der
Angebotsabgabe oft noch nicht einmal Unterlagen
Uber die Art und Ausfithrung der Rohrhalterungen
zur Verfiigung stehen.

Mit Ausnahme der wenigen Fille, in denen
Rohrleitungsbau und Isolierung in der Hand eines
Unternehmens liegen, kénnen daher niemals
Gesamtwirmeverlust, Temperaturabfall oder Ge-
samtwirmeleitzahl mit hinreichender Genauigkeit
garantiert werden und der Lieferer der Isolierung
kann nicht fiir Méngel haftbar gemacht werden,
deren Vermeidung zur Verantwortung eines an-
deren Lieferers gehért und deren eindeutige Tren-
nung von Mingeln der Isolierung bei der Nachprii-
fung nicht moglich ist. Solange auBerdem der Ein-
fluB der Wirmeverluste der wichtigsten Ausfiih-
rungsarten von Rohrhalterungen noch nicht unter-
sucht ist, kann auch vom Lieferer der Rohrleitung
schwerlich eine sichere Garantie abgegeben werden.

Die Messung der Betriebswirmeleitzahl an
einigen Stellen einer langen Rohrleitung stellt aller-
dings keine Prifung der gesamten Isolierung dar.
ErfahrungsgemiB 148t sich aber auch aus einigen
Stichproben meistens ein Urteil {iber die Qualitit
einer ausgefiihrten Isolierung abgeben.

Selbstverstandlich ist das Verfahren von H. -

Kuhn niitzlich, um den Temperaturabfall oder den
Gesamtwiarmeverlust von Dampffernleitungen fest-
zustellen und Unterlagen zu schaffen, damit diese
Werte zusdtzlich zur Garantie der Betriebswirme-
leitzahl angegeben werden kénnen. Es ist daher

.
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auch zu begriiBen, da H. Kuhn die keineswegs ein-
fache Messung der erforderlichen GréBen verfeinert
und entsprechende Mefiverfahren entwickelt hat.
Wichtig ist vor allem auch der Hinweis, daB der
Temperaturabfall einer langen Dampfleitung nicht
nur durch Warmeverluste bedingt ist, sondern auch
durch den Druckabfall des Dampfes, was bei der
Nachpriifung des Temperaturabfalles beriicksichtigt
werden muB.

4. Isolierung von Hochleistungsdampfkesseln

Wesentlich schwierigere Verhiltnisse als bei
Rohrisolierungen liegen auf einem anderen Gebiet
vor, ndmlich bei der Garantie einer ausreichenden
Warmeisolierung von Hochleistungsdampfkesseln.
Das Bestreben, Energie zu sparen und den Wir-
kungsgrad von Dampferzeugern zu erhdhen, fordert
naturgemiB ein MindestmaB8 von Wiarmeverlusten
der dufleren 'Kesseloberﬂéche, der Abstrahlung, die
nur zum Tejl durch Wirmestrahlung und zum an-
deren Teil durch Konvektion und Waérmeleitung der
Luft abgegeben wird. Nach den bisherigen , Richt-
linien fiir die Einmauerung von Hochleistungs-
dampfkesseln“ der Vereinigung der GroBkesselbe-
sitzer (VGB) {7] ist die Gewihrleistung eines aus-
reichenden Wirmeschutzes der Einmauerung durch
die Garantie der Oberflichentemperatur bei ge-
gebener Kesselhaustemperatur und einer bestimm-
ten Luftgeschwindigkeit und durch die Garantie des
Warmeverlustes bei festgelegten Betriebsbedingun-
gen vorgesehen. Die Erfahrung hat aber gezeigt, daB
diese Garantien trotz bester Ausfithrung der Kessel-
isolierung oft nicht eingehalten werden kénnen. Auf
die moglichen Griinde wurde bereits eingegangen:
sie liegen im wesentlichen in dem FEinfluB von
Wérmebricken, also in der Kesselkonstruktion.

Es ist daher zu begriiBen, wenn sich die VGB be-
miiht, bei der Neubearbeitung der »Einmauerungs-
richtlinien“ die hier auftretenden Fragen objektiv
zu untersuchen wund physikalisch einwandfreie
Grundlagen fiir sinnvolle und eindeutige Garantien

“zu finden. Das Forschungsheim hat zur Kldrung der

Voraussetzungen eingehende Temperatur- und
WirmefluBmessungen an einem 100-to-Zyklonkes-
sel eines Spitzenkraftwerkes durchgefiihrt und
interessante Ergebnisse festgestellty). )

Zur Messung des Wirmeverlustes von Kessel-
einmauerungen sind im Forschungsheim diinne
WirmefluBmesser aus Silicon-Glasseide-Gewebe
und galvanischen Thermoelementen entwickelt wor-
den, die eine Temperaturbestindigkeit bis etwa
200 °C aufweisen. Dabei konnte auf Erfahrungen
aufgebaut werden, die J. S. Cammerer bei der An-
fertigung von Folien-Wirmestrom-Messern  fiir
physiologische Messungen gesammelt hat [4]. Die
KesselwdrmefluBmesser wurden in einer GréBe

. von 15 cm X 15 cm und einer Dicke von etwa 0.7 mm

hergestellt.

%) Fur die Gewidhrung der notwendigen Mittel zur
Durchfithrung der Forschungsarbeit sei der Vereinigung
der GroBkesscl-Besitzer auch an dieser Stelle der auf-
richtige Dank des Verfassers ausgesprochen. Ein aus-
fuhrlicher Bericht der Ergebnisse wird in den VGB-
Mitteilungen veroffentlicht werden.
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Zur Klirung des Einflusses von Wairmebriicken
wurde je ein WiarmefluBmesser auf der HuBeren
Blechabdeckung und auf dem darunter liegenden
Mauerwerk aufgebracht, und gleichzeitig wurde die
angezeigte Wirmemenge ermittelt. Ferner regi-
strierten Thermoelemente die Temperaturen der
warmen Oberfliche des Mauerwerks unmittelbar
hinter dem Rohrschirm, im Mauerwerk ung auf der
duBleren Blechabdeckung, sowie die Lufttempera-
turen in etwa 15-20 mm und in etwa 1 m Entfer-
nung von der Kesseloberfliche. Fig. 4 zeigt den Ein-
bau von Schutzrohren fiir die Thermoelemente
wahrend der Einmauerung. Zur Verhinderung einer
Wairmeableitung von der Litstelle des Thermoele-
mentes (und damit einer Falschmessung) wird das
Thermoelement eine gewisse Strecke in einer Zone
gleicher Temperatur verlegt, bevor der MeBdraht
nach auBlen geleitet wird. Auf Fig. 5 ist die Auf-
bringung eines WirmefluBmessers auf die Ober-
fliche des Mauerwerks unter die duBlerste Isolier-
schicht — eine Mineralfasermatte — zu sehen. Auf
Fig. 6 ist die MeBstelle zur Zeit der Messungen abge-
bildet. Das entnommene Mattenstiick wurde wieder
eingesetzt, das herausgeschnittene Stiick der Blech-
abdeckung eingeschweit und ein WarmefluBmesser
zur Messung der abgegebenen Wéarmemenge in der
Mitte des Ausschnittes aufgeklebt. Unmittelbar vor
dem WarmefluBmesser kann man ein Thermoele-
ment sehen, dessen Lotstelle mittels einer Alumi-
niumfolie strahlungsgeschﬁtzﬁ ist. Fig. 7 zeigt die
MeBgerate: einen elektronischen Kompensations-
Zwolffachschreiber zur Registrierung der MeBwerte
und ein Zahlgerdt zur zeitlichen Mittelwertbildung
schwankender GroSen.

Es sind dabei sehr unterschiedliche Ergebnisse
festgestellt worden. An einer Me8stelle hatte der
Warmeverlust der Blechabdeckung die gleiche GroBe
wie derjenige des Mauerwerkes; das bedeutet: an
dieser Stelle lagen ideale Verhiltnisse vor, und
eine Messung auf der Blechabdeckung zeigte den
tatsdchlichen Wirmeverlust des Mauerwerks an. An
einer anderen MefBstelle gab die Blechoberfliche
jedoch das Zweifache der auf dem Mauerwerk ge-
messenen Wérme ab, wihrend an einer dritten
Stelle auBen nur die Hiljte des Warmeverlustes des
Mauerwerkes festgestellt wurde. An der zweiten

Fig. 4
Einmauerung von Schutzrohren

(Aufnahme von Thermoelementen fir Temperaturmes-
sungen auf der inneren Wandoberflache hinter dem
Rohrschirm und innerhalb des Mauerwerks)
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Kessel-WarmefluBmesser

(Einbringen zur Warmeverlustmessung des
Mauerwerks unter der Blechabdeckung)

MeBstelle leiteten daher Warmebriicken die Warme
unter Umgehung der Isolierung auf dic Blechab-
deckung, und an der dritten Me8stelle wurde Warme
in der Luftschicht unter der Blechhaut konvektiv
abgefiihrt und an anderer Stelle abgegeben.

Aus diesen Messungen ergibt sich, daB bei Kes-
seleinmauerungen eine Warmeverlustmessung, die
ein Urteil {iber die Warmedurchlissigkeit der Isolie-
rung ermoglichen soll, nur unmittelbar auf dem
Mauerwerk durchgefiihrt werden kann. Da aber
dieser Wiarmeverlust auch von der meist zwischen
Blechabdeckung und Mauerwerk liegenden Luft-
schicht, deren Temperatur und diese wiederum von
Wirmebriicken beeinfluBt wird, ist auch hier die
Garantie einer GroBe zweckma8ig, die sich nur auf
die Wirmedimmwirkung der Isolierung bezieht.

Nach den vorangestellten grundsétzlichen Aus-

fithrungen kommt als GarantiegroBe nur die Wir--

medurchlafzahl der Isolierung in Frage. Sie kann
vor Ausfithrung der Isolierung fiir die in Betracht
kommenden Temperaturverhiltnisse angegeben und
garantiert werden, wenn die Wirmeleitfdhigkeit
der Materialien bekannt ist, aus denen die einzelnen
Schichten bestehen.

Fig. 6

Auflenansicht einer MefBstelle

(Eingeschweifite Blechabdeckung und aufgeklebter
WarmefluBmesser nebst TemperaturmeBstellen)

Die Nachpriifung erfolgt durch Messen der Tem-
peraturen zu beiden Seiten des Mauerwerks und des
Wirmeverlustes am Mauerwerk unter der
Blechabdeckung. Bei geschlossener und durch
Stampfmasse verkleideter Berohrung eriibrigt sich
die Messung der warmen Oberflichentemperatur,
da diese gleiclr der Sattdampitemperatur des in den
Rohren stromenden Dampfes gesetzt werden kann.
Weist der Rohrschirm jedoch eine Rohrteilung auf,
so wird der inneren Maueroberfliche unmittelbar
aus dem Feuerraum Wirme zugefiihrt: sie erhilt
dadurch eine hohere Temperatur, als der Satt-
dampftemperatur entspricht. In diesem Falle mufl

die innere Oberflachentemperatur des Mauerwerks -

mit Hilfe von MefBstellen ermittelt werden, die be-
reits wahrend der Einmauerung anzubringen sind.

Diese Ausfilhrungen kénnten noch durch wei-
tere Beispiele aus dem Gebiete des Wirme- und
Kilteschutzes ergénzt werden (zum Beispiel aus dem
Kiihlhaus- und Schiffskiihlraumbau), welche die
dargelegten Grundssitze iber sinnvolle Garantien
bestatigen.

Den besonderen Verhiltnissen im Wohnungsbau =

wird noch eine eigene Arbeit gewidmet.

5. Zusammenfassung

Als Ergebnis dieser Untersuchung iiber zweck-
entsprechende und sinnvolle Garantien im Wirme-
schutz kann gesagt werden, daB eine eindeutige und
genau nachpriifbare Garantiegréfe nur die
Wirmeleitfdhigkeit der ausgefiihrten Isolierung in
Verbindung mit der Isolierdicke darstellt, da diese
GroBen allein von der Giite des Isolierstoffes, der
praktischen Ausfithrung und von der Mitteltempe-
ratur der Isolierung (bzw. der einzelnen Schichten
der Isolierung) beeinfluBt wird. Sie ist damit véllig
unabhiingig von den jeweils herrschenden, drtlich
und zeitlich oft wechselnden Bedingungen (wie etwa
Umgebungstemperatur, Luftbewegung an der Iso-
lierungsoberfliche, Warmeiibergang an der inneren
Oberfliche, Warmebriicken und dergleichen), also
von Einflissen, die vor Ausfihrung der Isolierung
entweder nur schwer oder iiberhaupt nicht zu er-
fassen sind beziehungsweise beriicksichtigt werden
konnen.

Fig. 17

Elektronischer Kompensations-Zwdlffachschreiber
und Zihlgerat nach Fr. C. Cammerer
(Registrierung oder Mittelwertbildung der MeBwerte)

)

&
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Benutzte Zeichen

R Rohdichie®), kg/m?
t Mitteltemperatur, °C
/. Wirmeleitfahigkeit, keal/m h grd

*) Die Rohdichte ist frither mit Raumgewicht bezeichnet worden
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