KLIMA

Dammung in der Klima-

und Kaltetechnik

Grundlagen zur Dimensionierung und Vermeidung von Tauwasserbildung

Dipl.-Ing. Hubert Helms*

Jeder kennt den Effekt: Herabperlendes Wasser an einem gekiihlten Getrank - Eine
angenehme Erscheinung und Zeichen fiir Frische. Unerwiinschte Auswirkungen hat dieses
Phanomen dagegen bei der Ddmmung haus- und betriebstechnischer Anlagen. Bildet sich

auf solchen Objekten Tauwasser, kann dies erhebliche Schdden nach sich ziehen. Neben
den Kosten fiir die Behebung des Schadens entstehen unter Umstdnden auch Folgekosten
aufgrund durchfeuchteter Decken, beschddigter Waren oder Storungen von Produkti-
onsprozessen. Der Beitrag beschaftigt sich daher mit der Beantwortung der Fragen: Wie
kommt es zur Tauwasserbildung? Wann spricht man von einer Kdltedammung? Und welche
Faktoren missen berticksichtigt werden, um das Entstehen von Tauwasser zu verhindern?

*) Dipl.-Ing. Hubert Helms,
Manager Technical Services
Armacell GmbH
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ie DIN 4140und das AGI-Ar-

beitsblatt Q 02 unterschei-
den zwischen Warme- und
Kdltedimmungen. Bei War-
meddmmarbeiten an betriebs-
technischen Anlagen liegt die
Betriebstemperatur iiber der
Umgebungstemperatur, so-
dass Wdarmeddmmungen
den Wdarmeverlust des Medi-

« 1L

ums vermindern. Kadltedam-
mungen liegen dagegen vor,
wenn die Betriebstemperatur
des Mediums unter der Um-
gebungstemperatur liegt oder
wenn wechselnde Betriebs-
temperaturen - auch kurz-
zeitig — die Taupunkttempera-
tur der Umgebungsluft unter-
schreiten. Kalteddmmungen

M Klimakanile iiber einem industriellen Waschband. Die rel. Luftfeuchtigkeit ist hier ein wichtiger Faktor zur Bestim-

mung der erforderlichen Daimmschichtdicke.

sollen also den Warmestrom
zum Medium vermindern.

Es kann also durchaus not-
wendig sein, ein Objekt mit
einer Betriebstemperatur von
+40°C mit einer Kalteddm-
mung zu ummanteln, weil die
Temperatur der Umgebungs-
luft z.B. +50°C betrdgt. Die
besonderen Anforderungen
an eine Kdltedimmung sind
nicht nur von der Temperatur
des zu ddmmenden Mediums
abhdngig, sondern vielmehr
von den besonderen physi-
kalischen Randbedingungen,
die sich bei Medientempera-
turen unterhalb der Umge-
bungstemperatur ergeben.

Physikalische Grundlagen

Die Fahigkeit der Luft
Feuchtigkeit in Form von
Wasserdampf aufzunehmen
ist begrenzt, wobei warme
Luft mehr Feuchtigkeit auf-
nehmen kann als kalte Luft.
In der unmittelbaren Umge-
bung einer Rohrleitung, de-
ren Mediumtemperatur un-
ter der Temperatur der Um-
gebungsluft liegt, kiihlt sich
die Umgebungsluft ab. Da die
vorhandene absolute Was-
serdampfmenge mit dem
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M Mit sinkenden Lufttemperaturen erhoht sich die Wasserdampfsattigung der
Luft, sodass bei Unterschreitung der Taupunkttemperatur Kondensat ausfallt.

Abkiihlen der Luft jedoch
nicht abnimmt, ist die Luft
bei einer bestimmten Tem-
peratur zu 100 % mit Wasser-
dampf gesdttigt. Diese Tem-
peratur nennt man auch Tau-
punkttemperatur. Kiihlt sich
nun die Luft am Objekt wei-
ter ab, so wird ein Teil des
Wasserdampfes als Tauwas-
ser ausfallen.

Ubertragen auf Ddam-
mungen im Kaltebereich be-
deutet dies, dass die gewdhlte
Dammschichtdicke die Unter-
schreitung der Taupunkttem-
peratur auf der Dadmmstoff-
oberflache wirksam verhin-
dern muss. Ein wichtiger
Punkt liegt hier in der Verar-
beitung des Dimm-Materials.
So miissen simtliche Ndhte
sorgfaltig verklebt werden,
um einen Zutritt der Umge-
bungsluft zur Rohroberfléche
zu verhindern.

Dammschichtdicken richtig
bemessen

Zur Berechnung der Ober-
flaichentemperatur bzw. der
erforderlichen Ddmmschicht-
dicke miissen neben der Me-
diumtemperatur auch Um-
gebungsbedingungen wie
Temperatur und relative Luft-
feuchtigkeit bekannt sein. Sie
sind im Rahmen der Projektie-
rung als zu erwartende Ma-
ximalwerte anzusetzen. Au-
Rerdem muss die Wdarme-
leitfahigkeit der eingesetzten

Isolierung sowie deren War-
melibergangskoeffizient und
die geometrischen Abmes-
sungen des zu dimmenden
Rohres, Kanals oder Behdl-
ters bekannt sein.
Entscheidend bei der Be-
stimmung der Ddmmschicht-
dicken ist die Kenntnis der
einzelnen Einflussgréfien auf
die Auslegung und Funktions-
tauglichkeit der Ddmmung.
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M Schadensbild - Aufgrund offener
Klebendhte hat sich zwischen Rohr-

leitung und Dammung Kondensat
angesammelt.

Bei Kadlteleitungen wird die
Mediumtemperatur durch die
Wahl des entsprechenden Kal-
temittels bestimmt. Die Tem-
peratur ist damit eindeutig
festgelegt und als konstante
Grofde problemlos kalkulier-
bar. Weniger eindeutig ldsst
sich die Umgebungstempera-
tur bestimmen. Fir Rohrlei-
tungen im Aufienbereich kon-
nen Klimadaten — wie sie von
verschiedenen Wetterdiens-
ten angeboten werden — her-
angezogen werden. Fiir Anla-
gen im Innenbereich werden
in der Regel Annahmen tiber
typische Umgebungstempera-
turen getroffen, die auf Erfah-
rungswerten beruhen.

Heft 8/9/2007 - IKZ-FACHPLANER

Einflussgrope
Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit (A)
beschreibt die Fahigkeit eines
Stoffes, Wdarme zu leiten. Je
kleiner der A-Wert, desto bes-
ser ist die Ddmmwirkung. Die
Warmeleitfahigkeitswerte der
fiir technische Isolierungen
ublichen Ddmmstoffe lie-
gen im Bereich von 0,030 bis
0,060 W/(m - K). Dabei beein-
flusst die Stofftemperatur die
Wiarmeleitfahigkeit der Dam-
mung, sodass grundsdtzlich
der fiir die Betriebstemperatur
geltende A-Wert in der Berech-
nung berticksichtigt werden
muss. Haufig wird dabei der
A-Wert auf eine Mitteltempe-
ratur bezogen. Die Mitteltem-
peratur selbst errechnet sich
als arithmetisches Mittel der
Oberflachen- und der Medi-
umtemperatur. In der Praxis
ist es jedoch tiblich, mit dem
Mittelwert aus Umgebungs-
und Mediumtemperatur zu
rechnen.

Bei elastomeren Ddmm-
stoffen erhoht sich die War-
meleitfdhigkeit mit zuneh-
mender Temperatur. Dadurch
wird die Ddammschichtdi-
cke der Isolierung mafdgeb-
lich beeinflusst, denn je nied-
riger die Warmeleitfahigkeit
ist, desto geringer kann die
Ddmmschichtdicke gewdhlt
werden.

Einflussgrope Relative
Luftfeuchtigkeit

Die tatsdchlich vorhande-
ne Wasserdampfmenge der
Luft wird auch als absolute
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Luftfeuchtigkeit bezeichnet
und in Gramm pro Kubik-
meter Luft (9/m3) angegeben.
Die maximale Luftfeuchtig-
keit dagegen gibt an, wie viel
Wasserdampf ein Kubikmeter
Luft — abhdngig von der Tem-
peratur — aufnehmen kann.
So kann beispielsweise Luft
von +30°C maximal 30,39
Wasser aufnehmen, Luft von
+5°C hingegen nur maximal
6,89. Bei einem Abkiihlen ge-
sattigter Luft von +30°C auf
+5°C wiirden also 23,59 Was-
ser ausgeschieden.

Ublicherweise setzt man die
absolute mit der maximalen
Luftfeuchtigkeit ins Verhalt-
nis und bezeichnet dieses Ver-
haltnis als relative Luftfeuch-
tigkeit, die in Prozent angege-
ben wird.

Bei der Ermittlung der
notwendigen Dammschicht-
dicken zur Tauwasserver-
hinderung wird der Einfluss
der relativen Luftfeuchtigkeit
hdaufig unterschdatzt. Je hoher
die Luftfeuchtigkeit, umso
grofier muss — bei sonst glei-
chen Bedingungen - die er-
forderliche Dadmmschichtdi-
cke sein. So kann unter be-
stimmten Umsténden ein
10%iger Anstieg der Luftfeuch-
te zu einer Verdoppelung der
Ddmmschichtdicke, ein wei-
terer 10%iger Anstieg schon zu
einer Vervierfachung des Aus-
gangswertes flihren.

Die Einflussgrofie ,rela-
tive Luftfeuchtigkeit” wirkt
sich also enorm auf die spa-
tere Dammschichtdicke aus.
Leider lasst sich in vielen Fal-
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I Stauzonen unterbinden den konvektiven Warmeiibergang und erhdhen die

Gefahr der Tauwasserbildung.

len diese Grofie nicht so ein-
fach bestimmen wie etwa
die Mediumtemperatur oder
die Warmeleitfahigkeit des
Dammstoffes. Detaillier-
te Kenntnisse tiber den spd-
teren Einsatzbereich der An-
lage sind daher fiir die Pla-
nung dufderst wichtig, um
eine moglichst realistische
Einschdtzung der spdteren
Feuchtigkeitsverhdltnisse vor-
nehmen zu kénnen.

Einflussgrope
Warmeiibergangskoeffizient

Einen dhnlich grofien Ein-
fluss wie die relative Luft-
feuchtigkeit auf die Dadmm-
schichtdicke besitzt auch der
Warmeiibergangskoeffizient.
Er setzt sich aus einem Anteil
Konvektion und einem An-
teil Warmestrahlung zusam-
men.

Die Konvektion tragt da-
bei wesentlich zur Verbesse-
rung des Wdrmiibergangs
bei. Je schneller die umge-
bende Luft stromt, desto
mehr Warme wird abtrans-
portiert. In der Praxis muss
daher auf jeden Fall vermie-
den werden, dass Rohre und
Kandle zu dicht nebeneinan-
der liegen bzw. auch in zu ge-
ringen Abstdnden von Wan-
den und sonstigen Einbauten
verlaufen. Neben den verar-
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beitungsbedingten Schwierig-
keiten fiir eine fachgerechte
Ausfiihrung von Ddmmar-
beiten kénnen so Stauzonen
entstehen, in denen die not-
wendige ,Luftzirkulation”
unterbunden wird. In solchen
Stauzonen stellt sich ein ge-
ringerer Warmetibergangsko-
effizient ein, womit sich die
Gefahr der Tauwasserbildung
ganz erheblich erhoht.

In der DIN 4140 wird folg-
lich auch ein Abstand von
100 mm zwischen fertig ge-
ddmmten Rohrleitungen
bzw. als Abstand zur Wand
oder Decke gefordert. Bei Be-
hdltern, Apparaturen etc. soll
der Abstand sogar 1000 mm
betragen.

Der Einfluss der Wdrme-
strahlung auf den Warme-
iibergangskoeffizienten wird
im Wesentlichen von der
Oberflachenbeschaffenheit
des Dammstoffes oder des-
sen Ummantelung bestimmt.
So absorbiert ein Dammstoff
auf Basis synthetischen Kaut-
schuks mehr Wdrmeenergie
als z.B. eine Aluminiumfolie,
was sich positiv auf die erfor-

M Tabelle 1

Relative Luftfeuchte
Umgebungstemperatur
Mediumtemperatur

Warmeiibergangskoeffizient aufen

Warmeleitfahigkeit Dammstoff

Erforderliche Mindestdammschichtdicke

Gewahlte Ddm

derliche Dammschichtdicke
zur Tauwasserverhinderung
auswirkt. Je hoher also das
Absorptionsvermdgen, des-
to geringer wird die Ddmm-
schichtdicke.

Der Wadrmeiibergangs-
koeffizient wird von vielen
Faktoren beeinflusst, die in
der Regel aber nicht exakt
und eindeutig bestimmt wer-
den konnen. Dennoch muss
ein moglichst realistischer
Wert flir den Wdarmeliber-
gangskoeffizienten festgelegt
werden. In der VDI 2055 -
Warme- und Kalteschutz fiir
betriebs- und haustechnische
Anlagen, finden sich hierzu
Berechnungsformeln, die eine
ndherungsweise Berechnung
des Warmetibergangskoeffi-
zienten ermdoglichen.

o -Werte fiir verschiedene

Oberflachen:

e ,AF/Armaflex”,
ungestrichen schwarz oder
mit Schutzanstrich:

9 W/(m2-K)

e Mit verzinktem Stahlblech
ummantelt: 7 W/(m2-K)

e Mit Aluminium-
oder Edelstahlblech
ummantelt: 5 W/(m2-K)

Dimensionierungsbeispiel aus
der Praxis

Die Brisanz, die in der Er-
mittlung der erforderlichen
Mindestdammschichtdicke
zur Tauwasserverhinderung
liegt, soll an einem Beispiel
aus der Praxis verdeutlicht
werden. Zur Ddmmung des
Frischluftansaugkanals in ei-
ner Papier verarbeitenden Fa-
brik waren Platten aus elas-
tomerem Ddmmstoff in ei-

65 %

+23°C

-12°C

9 W/(m? - K)
0,0336 W/(m - K)
13,9 mm

19 mm

ner Dammschichtdicke von
19 mm ausgeschrieben wor-
den. Grundlage fiir die Be-
rechnung war eine angenom-
mene Ansaugtemperatur von
-12°C. Als Umgebungstempe-
ratur wurde ein Wert von
+23°C zugrunde gelegt, die
relative Luftfeuchtigkeit wur-
de mit 65% festgelegt (siehe
Tabelle 1).

Leider wurde schon kurze
Zeit nach Inbetriebnahme der
Anlage festgestellt, dass sich
Tauwasser auf der Ddmm-
stoffoberflache bildete. Ein si-
cheres Zeichen dafiir, dass die
Dammschichtdicke zu gering
angesetzt worden war. Vor Ort
durchgefiihrte Messungen lie-
ferten schnell eine Erkldrung:
Die Umgebungstemperatur
war zwar geringfligig héher
als angenommen, die 19 mm
dicke Ddmmung ware jedoch
trotz dieser Abweichung aus-
reichend bemessen gewesen.
Anders sah es bei der relativen
Luftfeuchte aus: Hier wurde
ein Wert von 80 % gemessen.
Bei der Planung war nicht be-
riicksichtigt worden, dass die
Raumlichkeiten in regelmafi-
gem Abstand mit Wasser ge-
reinigt werden, sodass die re-
lative Luftfeuchtigkeit fiir die
Auslegung zu niedrig ange-
setzt worden war. Tabelle 1
zeigt eine Gegeniiberstellung
der geplanten und tatsdch-
lichen Randbedingungen. So
ergab die erneute Berechnung
eine mehr als doppelt so dicke
Dammschicht wie vom Planer
ausgeschrieben.

Im vorliegenden Fall konn-
te das Problem auf relativ ein-
fache Weise gelost werden,
indem nach Abschalten der

‘ Planerische Vorgaben Tatsdchliche Bedingungen
80
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-12°C

9 W/(m? - K)
0,0337 W/(m - K)
33,3 mm

38 mm (2x19 mm)
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Dammschichtdicken kalkulieren

Eine Arbeitshilfe zur Be-
rechnung der erforderlichen
Dammstoffdicken stellt Ar-
macell Planern und Ver-
arbeitern mit der Software
,2ArmWin AS“ zur Verfi-
gung. So kénnen mit dem
Berechnungsprogramm
nach Angaben des Unter-
nehmens alle gdngigen
technischen Berechnungen
sowohl im Kalte-/Klima-
bereich als auch im Sani-
tar- und Heizungsbereich
durchgefiihrt werden. Ne-

ben der erforderlichen Dammschichtdicke, dem Warme-
strom sowie der Temperaturverdnderungen bei stromendem
und stillstehendem Medium und der Einfrierzeit von Was-
serleitungen kdnne mit dem Berechnungsprogramm auch
die Heizkostenersparnis pro Meter Rohr ermittelt werden.
Die Software kann ohne Installation direkt auf der Internet-
seite des Dammstoffherstellers genutzt werden.

Anlage und Trocknen der
Dammstoffoberfldche ein-
fach eine zweite, 19 mm dicke
Dammstofflage aufgeklebt
wurde. So einfach wie in die-
sem Fall lassen sich aber bei
Weitem nicht alle Schadens-
falle 16sen.

Fiir die Dammung von Kal-
teanlagen ist die Auswahl
eines geeigneten Dammstoffes

besonders wichtig. So sollte
der Dammstoff geschlossen-
zellig sein und tuiber einen ho-
hen Widerstand gegen Wasser-
dampfdiffusion verfiigen, um
auch dauerhaft das Eindiffun-
dieren von Feuchtigkeit aus
der Umgebungsluft auf ein
Minimum zu begrenzen. Be-
wdhrt haben sich Ddmmstoffe
auf Basis synthetischen Kau-
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tschuks. Neben guten tech-
nischen Werten eignen sie
sich aufgrund ihrer Flexibi-
litdt und Verarbeitung. Der
Dammstoff weicht aber von
den im Heizungs- und Sani-
tar-Bereich verwendeten ab.
Sie sind fiir den Einsatz auf
Kalteleitungen ungeeignet,
da sie tiber einen deutlich ge-
ringeren Wasserdampfdiffu-
sionswiderstand verfiigen, als
die speziell fiir Kdlteanlagen
konzipierten Materialien. Bei
Kdlteddmmungen empfieh-
It es sich dartiiber hinaus auf
Ddammstoffe zurilickzugreifen,
deren zentrale technische Ei-
genschaften — pu- und A-Wer-
te — kontinuierlich fremdiiber-
wacht werden.

Fazit

Die Verhinderung von Tau-
wasser auf der Oberflache ist
eine Minimalanforderung,
die von jeder Kdltedimmung
dauerhaft und auch unter kri-
tischen Bedingungen zu erfiil-
len ist. Voraussetzung hierfiir
ist die richtige Dimensionie-
rung der Ddmmschichtdicke,
die neben der Material- und
Verarbeitungsqualitdt maf3-
geblich ist. Planer und Verar-
beiter, die aus Kostengriinden

KLIMA

Qualitdtseinbuflen bei der
Kalteddmmung in Kauf neh-
men, gehen ein oftnichtkalku-
lierbares Risiko ein. Neben der
Verhinderung von Tauwas-
ser dient die Ddmmung von
kaltetechnischen Anlagen
auch der Reduktion von Kal-
te- und damit Energieverlus-
ten aus den Anlageteilen. Aus
energetischen Gesichtspunk-
ten ist es daher sinnvoll, kal-
tetechnische Ddmmungen so
zu planen, dass iiber die Mini-
malanforderung der Tauwas-
serverhinderung hinaus auch
energetische Aspekte bertick-
sichtigt werden. |
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