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Feuchte im Dammsystem
Moisture in insulation systems
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1. Negative Wirkungen von Feuchte im
Dammsystem

Dammstoffe werden aus unterschiedlichen Materi-
alien hergestellt, die sich sowohl durch ihre chemi-
schen Eigenschaften als auch durch ihre Material-
struktur deutlich unterscheiden.

Der mogliche Eintrag von Feuchte in den Damm-
stoff sowie der Einfluss eingedrungener Feuchte
sind in der Regel von der Kombination der chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften des je-
weiligen Dammestoffes abhangig.

Feuchte im Sinne dieses Technischen Briefes ist
flussiges Wasser, das durch eindiffundierenden
Wasserdampf oder mit einstromender Luft in den
Dammstoff gelangt und dort kondensiert, oder das
bereits als flissiges Wasser in den Dammstoff
eingedrungen ist. Es hat diese negativen Folgen:
1.1 Erhéhung der Warmeleitfahigkeit

Die zwischen den Fasern oder in den Zellen von
Dammstoffen vorhandene Luft ist wegen ihrer ge-
ringen Warmeleitfahigkeit der wesentliche Trager
der Warmedammwirkung des Dammstoffes. Da die
Warmeleitfahigkeit von Wasser 25 Mal groRer ist
als diejenige von Luft, verschlechtert sich bei einer
Durchfeuchtung die Warmedadmmwirkung des
Dammstoffes. Der Warmedurchlasswiderstand
wird vermindert.

Bild 1 zeigt, dass schon bei geringen Feuchtege-
halten eine erhebliche Zunahme der Warmeleitfa-
higkeit stattfindet.”

5 Vol.-% gleichmafRig verteilter Feuchte fuhren in
Dammstoffen zu einer Erh6hung der Warmeleitfa-
higkeit von mindestens 25 % (Bild 1).

Die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des Damm-
stoffes ist jedoch abhéangig von der Durchfeuch-
tungsart. Ist in den Dammstoff Wasser als Regen-
oder Spritzwasser eingedrungen, so wird das
Wasser die Dammschicht durchfeuchten und sich
im Laufe der Zeit durch die Schwerkraft im unteren
Bereich der Dammung sammeln.

Ist die Durchfeuchtung des Dammstoffes auf Diffu-
sions- oder Luftstromungsvorgange zurtckzufih-
ren — hauptsachliche Ursache der Durchfeuchtung
von Kéaltedammungen —, so ist die Feuchte in Form
von Wasserdampf eingedrungen, der in der Kélte-
dammung im Bereich der Kondensationszone in
den flussigen Aggregatzustand Ubergeht.

1. Negative effects of moisture in insula-
tion systems

Insulants are made of a variety of materials, differ-
ing notably in both their chemical properties and
their material structure.

The possible ingress of moisture into the insulant
and the effect of invading moisture as a general
rule are dependent upon the combination of chemi-
cal and physical properties of the respective insu-
lant.

Moisture in the sense of this Technical Letter is
liquid water which invades the insulant by way of
water vapour diffusion or with air movement and
condenses there, or which penetrates the insulant
already as liquid water. This has the following
negative effects:

1.1 Increase of thermal conductivity

The air between the fibres of an insulant or in its
cells is, because of its low thermal conductivity, the
most important element of the thermally insulating
effect of the material. Since the thermal conductiv-
ity of water is 25 times that of air, the thermally
insulating effect of an insulation material decreases
if it gets wet. The thermal resistance is lowered.

Figure 1 shows that already small amounts of
moisture lead to a significant increase of the ther-
mal conductivity.”

5 Vol.-% of moisture evenly distributed lead to a
decrease in thermal resistance of an insulant of
about 25% (Figure 1).

The increase of the thermal conductivity of the
insulation, however, is dependent upon the charac-
ter of the wetness. In case water has penetrated
the insulant in the form of rain or splash water, it
will evenly moisten the insulation layer and after a
while concentrate in the lower parts of the system
as an effect of gravity.

In case the wetness is a consequence of diffusion
or air movement procedures — principal cause for
moistened cold insulations —, the moisture has
penetrated in the form of water vapour which
changes into the liquid phase in the zone where
condensation occurs.
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Die Zunahme der Wéarmeleitfahigkeit der Damm-
stoffschicht resultiert dann aus einer héher warme-
leitenden "Nasszone", die sich durch die Anreiche-
rung des Kondensats im Bereich der Kondensati-
onszone gebildet hat. Wassermolekile lagern sich
dabei an dem Feststoffgeriist oder an den Zell-
wanden ab. Dies geschieht bei offen- und
geschlossenzelligen Dammstoffen gleichermalRen.
Bei offenzelligen oder faserigen Dammstoffen wird
dieser Vorgang, bedingt durch geringe Stromungs-

und Wasserdampfdiffusionswiderstande, in we-
sentlich kirzerer Zeit ablaufen als dies bei
geschlossenzelligen Dammstoffen der Fall ist.

Geschlossenzellige Dammstoffe, die stromungs-
dicht sind und einen hohen Wasserdampfdiffusi-
onswiderstand aufweisen, lassen, abhangig von
den klimatischen Umgebungsbedingungen, nur
geringe Feuchtestrdme zu, sodass sich die Eigen-
schaften des Dammstoffes im Laufe seiner Nut-
zungsdauer wesentlich langsamer andern.

Bild 1 gilt nur fur eine gleichmafig durchfeuchtete
Schicht.

Eine Berechnung des Warmedurchlasswiderstan-
des der nur teilweise durchfeuchteten Damm-
schicht ist aufwandig und mit hoher Unsicherheit
behaftet, da die Tauwasserzone nur eine lokale
Anderung der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes
bewirkt und sich die Kondensationszone im Laufe
der Zeit verschiebt.

Die Verminderung des Warmedurchlasswiderstan-
des der gesamten Dammstoffschicht ist jedoch
nicht umgekehrt proportional zur Warmeleitféahig-
keitserhbhung des durchfeuchteten Anteils, son-
dern steigt in sehr viel geringerem MalRe, da die
Warmedurchlasswiderstande der durchfeuchteten
und der trockenen Dammschicht "hintereinander
geschaltet" sind.

The increase of thermal conductivity of the insula-
tion layer is then the result of a "wet zone" with
higher thermal conductivity, which has formed
through a concentration of the condensing water in
the area of this "condensation zone". In this case,
water molecules form at the solid material structure
or at the cell walls. This occurs equally in open and
closed cellular insulants. However, due to their low
air-flow and water vapour diffusion resistance, this
action takes a notably shorter period with open
cellular or fibrous than with closed cellular insu-
lants. Closed cellular insulants with high air-flow
and water vapour diffusion resistance only allow for
modest moisture ingress dependent upon envi-
ronment conditions, which leads to a much slower
change of the insulation material's properties dur-
ing their service life.

Figure 1 is only valid for evenly wetted layers.

A calculation of the thermal resistance of an only
partly wetted insulation layer is complicated and
carries a high risk of uncertainty, since the con-
densation zone causes only a local change of the
insulant's thermal conductivity and this zone is
moving as time goes by.

The decrease of thermal resistance of the entire
insulation layer, however, is not inversely propor-
tionate to the increase of thermal conductivity of
the wetted part, but instead increases at a much
smaller scale, since the thermal resistances of the
wet and the dry insulation layer zones are "cas-
cade-connected".
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Volumenbezogener Feuchtegehalt / Moisture content per volume u, in %

r Mineralwolle / mineral wool 34 — 80 kg/m3 (gem. / acc. EN ISO 10456:1999)
LLd

43 — 80 kg/m?3

Kork / Cork

Bild 1: Abhé&ngigkeit der Warmeleitfahigkeit in
W/(m'K) bei einer Temperatur von 10
vom volumenbezogenen Feuchtegehalt
in %

Bei offenzelligen Dammstoffen dagegen kann sich
ein nicht zu vernachlassigender Wasserdampfdif-
fusionsstrom ausbilden, der noch zuséatzliche
Warme Uber Wassermolekile in der Dammung
transportiert. Dieser Wéarmedibertragungsmecha-
nismus kann zu einer etwa 100%-igen Erhéhung
des Warmetransportes fuhren.

Polystyrol-Extruderschaum / Extruded polystyrene 32 -40 kg/m3

Polystyrol-Partikelschaum / Polystyrene particle foam 16 — 60 kg/m3

Polyurethan-Hartschaum (Ortschaum) / Polyurethane rigid foam ( in-situ foam)

Elastomer-Schaum / Elastomeric foam 40 — 80 kg/m3

Figure 1: Relation of thermal conductivity in
W/(m'K) at a temperature of 10 T to
moisture content per volume in %

In open cellular insulation materials, however, a
water vapour diffusion flow can occur that cannot
be disregarded and which causes an additional
heat transfer in the insulation through water mole-
cules. This heat transfer mechanism may lead to a
heat flow increase of roughly 100%.
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Aus diesen Griinden lasst sich eine einfache Be-
ziehung zwischen volumenbezogenen Feuchtean-
teilen im Dammsystem und resultierender Erho-
hung der Warmeleitfahigkeit, wie im Bild 1 fir
geschlossenzellige Dammstoffe gezeigt, fur diffu-
sionsoffene Dammestoffe nicht aufstellen.

Eine zuséatzliche erhebliche Zunahme der Wéarme-
leitfahigkeit erfolgt, wenn das eingedrungene Was-
ser gefriert: die Warmeleitfahigkeit von Eis ist 100
Mal groR3er als diejenige von Luft.

1.2 Gewichtszunahme

Eine Gewichtszunahme durch aufgenommene

Feuchte wird in der Regel bei der Auslegung von
Dammsystemen nicht berticksichtigt.

Bei einer 10 cm dicken Polystyrol-Platte von 1 m x
1 m mit einem Eigengewicht von 2,5 kg (Rohdichte
25 kg/ms) bedeuten 5 Vol.-% Wasser eine Ge-
wichtszunahme von 5 kg, also eine Verdreifachung
des Gewichts. Selbst bei einer Mineralwolle-Matte
mit einer Rohdichte von 80 kg/m3, die bei gleichen
Abmessungen 8 kg wiegt, bedeuten die 5 kg Ge-
wichtszunahme durch eine 5 Vol.-%-ige Wasser-
aufnahme noch eine ganz erhebliche Verénde-
rung.

Die Gewichtszunahme kann zu statischen Proble-
men fihren, z. B. bei Kiihlraumdecken.

1.3 Zerstérerische Wirkung von Eis

Da sich Wasser ab einer Temperatur von +4 T bei
weiterer Abkuhlung wieder ausdehnt und sich die-
se Ausdehnung auch bei Gefrieren des Wassers
fortsetzt, kann Eis Dammsysteme zerstdren.

1.4 Gefahr der Korrosion

Wasser ist eine der Ursachen fir viele Korrosions-

vorgange, die bei Abwesenheit von Feuchte prak-
tisch nicht stattfinden.

In der Dammtechnik sind insbesondere die Sauer-
stoff-, Kontakt- und Spannungsrisskorrosion von
Bedeutung.

Korrosionsfordernde lonen, z. B. Chloridionen,
konnen bei nichtrostenden austenitischen Stéhlen
zu Spannungsrisskorrosion fihren. Sie koénnen
durch Wasser aus dem Dammstoff ausgewaschen
und an denjenigen Stellen im Dammsystem zu
hoher Konzentration gebracht werden, an denen
das Wasser zusammenlduft. Bei Regenwasser
kommt hinzu, dass es auflerdem mit korrosions-
férdernden lonen aus der Umgebungsluft belastet
ist.

Because of this, a simple relation between volume
percentages of moisture in insulation systems and
a resulting increase of thermal conductivity, as
shown in Figure 1 for closed cellular insulants,
cannot be established for insulation materials
which are open to diffusion.

An additional essential increase of thermal conduc-
tivity is created when the penetrating water
freezes: the thermal conductivity of ice is 100 times
larger than that of air.

1.2 Weight increase

An increase of weight through penetrating moisture

is normally not taken care of when designing an
insulation system.

For a 10 cm thick polystyrene board of 1 m by 1 m
with an original weight of 2,5 kg (apparent density
25 kg/ms) 5 Vol.-% of water mean a weight in-
crease of 5 kg, that is to triplicate the original. Even
with a mineral-wool mat of an apparent density of
80 kg/ms, the weight of which is at similar dimen-
sions 8 kg, a weight increase of 5 kg through 5
Vol.-% of water penetration mean a quite consid-
erable change.

The weight increase can lead to static problems, e.
g. in cold-storage room ceilings.

1.3 Destroying effects of ice

Since water starts to expanding again below tem-
perature of + 4 T and this expansion continuous
as water freezes, ice may even destroy insulation
systems.

1.4 Corrosion risk

Water is one of the causes of many corrosion

processes, which in practice do not occur in the
absence of moisture.

In the insulation technology, especially oxygen,
contact and stress corrosion cracking are of con-
sequence.

lons that promote corrosion, e. g. chloride ions,
may lead to stress corrosion cracking in stainless
austenitic steel. They can be washed out of the
insulant by water, thus being brought to high con-
centration at places in the insulation system where
the water drains into pools. With rain water, this
effect is exaggerated since it is already laden with
corrosion-promoting ions out of the ambient air.
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Korrosionsférdernde lonen sind in See- und Indust-
rieatmosphéren in erhéhter Konzentration vorhan-
den, was die Korrosionsgefahr fir Dammsysteme
in diesen Atmosphéaren zusatzlich erhéht.

15 Schadigung bestimmter Dammstoffe
Abgesehen von der Warmeleitfahigkeitszunahme
werden auch andere Eigenschaften von Damm-
stoffen durch Wasser beeintrachtigt: Mineralwolle
wird bei langanhaltender Durchfeuchtung zerstort;
bei Schaumglas fuhrt heiles Wasser mit Tempera-
turen Uber 80 T zwischen den Stof3fugen einzel-
ner Dammplatten zu Materialveranderungen; Cal-
cium-Magnesium-Silikatfasern und mikropordse
Dammstoffe sowie nicht im Autoklaven hergestell-
tes Calciumsilikat werden durch Feuchte zerstort.

Durch Synthese der Rohstoffe Kalk und Sand im
Autoklaven hergestellte  Calciumsilikatprodukte
sind dagegen nicht feuchteempfindlich.

In geschlossenzellige Dammstoffe, z. B. Polyu-
rethan-Hartschaum, eindiffundierendes Wasser
kann die Zellstruktur zerstéren, was dazu fuhrt,
dass sich das Zellgas verfliichtigt. Dies hat eine
zusatzliche Erhéhung der Warmeleitfahigkeit zur
Folge.

Durchnasste, faserige Dammstoffe neigen beim
Austrocknen unter Verminderung der D&amm-
schichtdicke zu Materialverdichtungen. Durch die-
se Erhdéhung der Rohdichte kann die Warmeleitfa-
higkeit des Dammestoffes bei hohen Betriebstempe-
raturen sogar etwas abnehmen. Allerdings wird
sich wegen der damit verbundenen Verminderung
der Dammschichtdicke trotz niedrigerer Warmeleit-
fahigkeit des Dammstoffes der Warmedurchlass-
widerstand der Dammschicht dennoch verringern.
1.6 Zusammenfassung

Bei allen Durchfeuchtungsarten kann ein einmal
unzulassig feuchtebelastetes Dammsystem seine
Eigenschaften, insbesondere seine Isolierwirkung,
unkontrolliert verschlechtern. Die durch auch nur
voribergehende Feuchte hervorgerufenen Verén-
derungen kdnnen reversibel sein. Sie missen es
aber nicht (siehe 4.3).

2. Wie gelangt Feuchte in DAmmsysteme?

Feuchte kann in Form von Wasser oder feuchter
Luft in ein D&mmsystem gelangen. Unterschreitet
die Temperatur der eingedrungenen Luft deren
Taupunkttemperatur, kondensiert Wasser aus.

In sea and industrial environments, corrosion-
promoting ions are present in elevated concentra-
tions which causes an increase of the corrosion
danger for insulation systems in these environ-
ments.
15 Damage of certain insulants

Besides the thermal conductivity increase, other
properties of insulation materials are also impaired
by water: mineral wool is destroyed when mois-
tened over long periods; with cellular glass, hot
water at temperatures over 80 € leads to material
changes at the cross-joints of individual boards;
Calcium silicate not produced in autoclaves, cal-
cium-magnesium-silicate fibre and microporous
insulants are destroyed by moisture.

Calcium silicate products produced in the auto-
claves through a synthesis of the raw materials
lime and sand are not susceptible to moisture.

With closed cellular insulation materials, e. g. poly-
urethane rigid foam, diffusion water can destroy
the cell structure which leads to an evaporation of
the cell gas. This leads to an additional increase of
the thermal conductivity.

Fibrous insulants, that had been wetted, tend to an
increase of density whilst lowering their layer thick-
ness when being dried out. The increase of appar-
ent density may even lead to a slight decrease of
the thermal conductivity of the insulation material
at high temperatures. However, due to the parallel
decrease of insulation layer thickness, the thermal
resistance of the insulation layer will decrease
despite the lower thermal conductivity of the insula-
tion material.

1.6 Conclusion

In all variations of moisture penetration of insula-
tion materials, an uncontrolled moisture-affected
insulation system may deteriorate uncontrollably,
especially in its insulation effect. The changes
affected by an even only short time moisture pene-
tration may be reversible. However, not of neces-
sity (see 4.3).

2. How can moisture penetrate the insula-
tion system?

Moisture may penetrate the insulation system in
the form of water or moist air. Where the tempera-
ture of the penetrated air falls below its dew point
temperature, water condenses.
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2.1 Eindringen von Oberflachenwasser
Am haufigsten tritt Oberflachenwasser in die Dam-
mung durch Regen oder Schnee ein.

Dies kann bereits bei der Lagerung von Dammstof-
fen geschehen, wenn sie im Freien nicht abge-
deckt werden.

Auch Regen wahrend der Montage im Freien fuhrt
zu Wassereintritt, wenn die Objekte nicht fachge-
recht abgedeckt sind.

Nach Beendigung der Montage kann Regenwasser
durch undichte Nahte und Durchdringungen eintre-
ten. Besonders geféhrdet sind:

- Dachkonstruktionen, z. B. bei Behaltern und
Kanélen

- senkrechte und schrage Abgange von isolier-
ten Rohrleitungen

- Durchdringungen an Anlagenteilen, wie z. B.
nach oben abgehende Spindeln von Armatu-
ren.

Regenwasser kann nicht nur von oben eindringen,
sondern es kann auch durch starken Wind getrie-
ben von unten nach oben flieBen und durch un-
dichte Stellen in die Dammung gelangen. Dies gilt
in verstarktem Male auch fur Flugschnee.

Innerhalb von Gebauden kann bei Reinigungsar-
beiten Spritzwasser in die Dammung gelangen.
Die gegen Regenwasser gultigen Konstruktions-
prinzipien sind daher auch hier anzuwenden.

Grinde fur undichte Dammsysteme kénnen sein:

- nicht fachgerechte Konstruktion des Objektes,
z. B. fehlende Dacheckringe bei Tanks

- nicht fachgerechte Montage des Dammsys-
tems, z. B. falsche Nahtlage der Ummantelung

- nicht fachgerecht ausgeflihrte Reparatur- oder
Wartungsarbeiten am Objekt, beispielsweise
Entfernen von Kappen an Flanschen und un-
terlassenes oder nicht fachgerechtes Wieder-
anbringen

- Beschadigungen wahrend des Betriebes.

2.1 Ingress of surface water
The most frequent ingress of surface water into the
insulation is rain or snow.

This may already occur whilst the insulants are
stockpiled in the open, if they are not covered

properly.

Rain during assembly in the open also leads to
ingress of water when the objects are not properly
covered.

After completion of the mounting, rain water can
leak through untight seams and penetrations. Es-
pecially risky are:

- roof constructions, e. g. at containers and
ducts

- vertical and oblique exits from insulated pipes

- penetrations at components, such as upwards
pointing vertical spindles.

Rain water may not only penetrate the insulation
from above, but may also flow upwards when
driven by strong wind and invade the insulation
through leaks in the cladding. In an even increased
degree, this too applies for driving snow.

Inside buildings, splash water may invade the insu-
lation when the installation is cleaned. The princi-
ples valid against penetrating rain water must
therefore also be applied here.

Reasons for untight insulation systems may be:

- unprofessional design of the object, e. g. miss-
ing roof-edge rings at tanks

- unprofessional assembly of the insulation sys-
tem, e. g. wrong positioning of seams in the
cladding

- unprofessional execution of repair and mainte-
nance work at the object, such as the removal
of boxes at flanges and omitted or unprofes-
sional remounting

- damages during operation.
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2.2 Feuchteeintrag durch Luftstrdomung
Herrscht zwischen der Umgebung und dem Inne-
ren einer DAmmung ein Luftdruckunterschied, so
findet bis zum Druckausgleich in Abhéngigkeit von
der Richtung der Druckdifferenz eine Luftstromung
in die DAmmung hinein oder aus der Dammung
heraus statt. Druckunterschiede entstehen durch
Anderung der Objekttemperatur bei An- und Abfah-
ren einer Anlage oder durch witterungsbedingte
Luftdruckschwankungen.

Wird eine Kalteanlage in Betrieb genommen, so
sinkt der Druck innerhalb der Dammung und Um-
gebungsluft kann durch vorhandene Undichtigkei-
ten einstromen. Schon kleinste Undichtigkeiten
fuhren zu einem vollstdndigen Druckausgleich
zwischen Innen und Aufen: der Unterdruck wird
durch nachstrémende AuRRenluft ausgeglichen.

Die unten stehende Tabelle zeigt den theoreti-
schen Druck innerhalb einer Dammung in Abhan-
gigkeit von der Objekttemperatur, wenn keine Au-
Renluft nachstromen wirde.

2.2 Moisture ingress through air flow

In case of air pressure differences between the
environment and the inner parts of the insulation,
an air flow occurs until equalisation is reached,
dependent upon the direction of the pressure dif-
ference either into the insulation system or out of it.
Pressure differences are caused through changes
in the object temperature when the installation is
started, respectively shut-down or through atmos-
pheric air pressure variations.

2.2.1 _ Cold insulations

When a cold installation is started, the pressure
inside the insulation decreases and ambient air
flows in through any existing leaks. Even smallest
leakages lead to a complete equalisation between
the inside and the ambient air: the under-pressure
is equalised by inflowing ambient air.

The table below shows the theoretical pressure
inside an insulation system in relation to the object
temperature if no ambient air would flow in.

Tabelle:  Ap in Abh&ngigkeit von der Objekttemperatur
Table: 4p in relation to object temperature
O%?éif?gmggrr:ttﬁ rre Pg;usculjgp Ap in bar bei 20 T AgBentemperatur
8in T in bar 4p in bar at 20 € ambient temperature
0 0,966 0,034
-40 0,898 0,102
-100 0,795 0,205
-160 0,693 0,307

Dieses Ap bewirkt das Nachstromen der Auf3enluft.

Kahlt sich die einstromende Luft auf Temperaturen
unterhalb ihrer Taupunkttemperatur ab, so kon-
densiert der Wasserdampf.

Die Menge der eingetragenen Feuchte hangt ab
von:

- der GroRe des Druckunterschiedes

- dem strémungsoffenen Volumen in der Dam-
mung

- der relativen Luftfeuchte der eingestrémten
Luft

- der Anzahl der Temperaturwechsel.

This Ap causes the inflow of ambient air.

In case the inflowing air is cooled down to below its
dew point temperature, the water vapour con-
denses.

The amount of moisture brought in is dependent
upon:
- the height of the pressure difference

- the volume of the insulation system open to
influx

- the relative humidity of the inflowing air

- the number of temperature changes.
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Besonders kritisch ist das Ein- und Ausstrémen
von feuchter Luft bei offenzelligen Dadmmstoffen
mit geringem Strémungswiderstand. Zur Verhinde-
rung der Luftstrémung ware eine "Luftsperre" er-
forderlich, die jedoch mit den Ublichen isoliertech-
nischen Mitteln nicht hergestellt werden kann. Dies
ist der Grund dafir, dass Schuttdammstoffe und
Mineralwolle fur Kaltedammungen in der Regel
nicht geeignet sind: ihr Einsatz kommt nur hinter
einem Doppelmantel in Betracht.

Ein Doppelmantel ist eine luft- und diffusionsdicht
verschweildte oder verlotete Ummantelung von
Rohren und Behdltern als Schutz gegen Durch-
feuchtung und Beschadigung des Dammstoffes.

Geschlossenzellige Dammstoffe verhindern zwar
eine Luftstromung innerhalb des Dammestoffes,
jedoch kdnnen auch hier in Dammsystemen —
wenn auch wesentlich kleinere — Hohlrdume
verbleiben, beispielsweise als Zwischenraum zwi-
schen Objektoberflache und innerer Dammstoff-
oberflache. Diese missen nach auen durch Ver-
kleben der Fugen abgedichtet werden.

Wiederholter Luftaustausch — z. B. Betrieb mit
Wechseltemperaturen oder unterbrochener Betrieb
— bewirkt den so genannten "Pumpeffekt" : Stromt
feuchte Luft in eine Kalteisolierung ein, so konden-
siert die Feuchte zumindest teilweise. Kehren sich
die Druckunterschiede anschlieRend wieder um, so
stromt die Luft in teilweise getrocknetem Zustand
wieder aus der Isolierung aus. Dieser "Pumpeffekt"
fuhrt zu einem schrittweisen Anreichern von Was-
ser innerhalb der Dammung.

Auch bei Warmedammungen findet beim An- und
Abfahren der Anlage und durch atmosphéarische
Schwankungen ein Luftaustausch statt. Da jedoch
die Temperatur in Richtung Objekt ansteigt, flhrt
dies im Allgemeinen nicht zum Ausfall von Wasser
im Betrieb.

Einen Sonderfall stellen Objekte im Freien dar, bei
denen sich Tauwasser an der Ummantelung nie-
derschlagen kann: z. B. bei warmgehenden Freilei-
tungen mit Mineralwolledammung kann eine
Durchfeuchtung des Dammstoffes durch Kon-
denswasser auf der Innenseite der Ummantelung
auftreten, wenn die Temperatur der Ummantelung
bei klarem Nachthimmel durch Warmeabstrahlung
in das Weltall unter die Taupunkttemperatur der
eingeschlossenen Luft absinkt. Das auf der Innen-
seite der Ummantelung kondensierende Tauwas-
ser kann dann ganz oder teilweise in den Damm-
stoff gelangen.

Especially critical is the in- and out-flow of wet air
with open cellular insulation materials with low air
flow resistance. To prevent air movement, an "air
barrier" would be required which, however, cannot
be constructed with standard insulation technologi-
cal means. This is the reason for loose-fill insulants
and mineral wool are normally unfit for cold insula-
tions: their employment can only be contemplated
behind a double-skin covering.

A double-skin covering is an air-flow- and diffusion-
tight welded or soldered casing of pipes or con-
tainers as protection against moisture and damage
of the insulation material.

Closed cellular insulants prevent air flow inside the
insulation material, however, even in these insula-
tion systems cavities may remain — such as the
space between object surface and inner insulation
surface. These must be sealed against the outside
through gluing of the joints.

Repeated air exchange — e. g. when the operation
is with changing temperatures or interrupted —
causes the so-called "pumping effect" : As moist
air flows into the cold insulation, the moisture con-
denses at least partially. When the pressure differ-
ences are reversed, the air in a partially dried con-
dition exits the insulation. This "pumping effect"
leads to a stepwise increase of water content in-
side the insulation.

2.2.2.... Thermal insulations

With thermal insulations, an air exchange is
caused through starting and shutting down the
installation and through atmospheric air pressure
variations. However, since the temperature in-
creases in direction of the object, this normally
does not lead to condensation of water during op-
eration.

A special case are installations in the open, where
dew may condense at the cladding:
e. g. warm pipes with mineral wool insulation, a
moisture penetration of the insulant through con-
densing water at the inside of the cladding may
occur, when the temperature of the cladding can
fall below the dew point temperature of the air in
the system because of thermal radiation exchange
with the universe in clear nights. The dew con-
densing at the inside of the casing may then com-
pletely or partially drop into the insulant.
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Wir sprechen von Wechseltemperaturen, wenn die
Betriebstemperatur zeitweise Uber und zeitweise
unter der Umgebungstemperatur liegt. Schwan-
kungen der Umgebungstemperatur allein kénnen —
trotz konstanter Betriebstemperatur — fir die
Dammung die Bedingungen der "Betriebsweise mit
Wechseltemperaturen" schaffen.

Dabei andert sich die Temperatur im Dammstoff
und damit die Temperatur der eingeschlossenen
Luft bzw. des Zellgases. Die Temperaturwechsel
fihren zu Druckanderungen im Dammsystem. Die
so entstehenden Druckdifferenzen zur Umge-
bungsluft  verursachen bei luftdurchlassigen
Dammsystemen Luftstrémungen bis zum Druck-
ausgleich. Liegt die Objekttemperatur unter der
Umgebungstemperatur, so wird beim Erreichen
des Wasserdampfsattigungsdruckes im Dammsys-
tem ein Teil des mit der Luft eingedrungenen Was-
serdampfes kondensieren.

Mehrfache Wiederholungen dieses Vorganges
fuhren auch hier zum "Pumpeffekt".

Mit diesen Luftaustauschvorgangen findet eine
Wasseranreicherung im Dammstoff statt. Erfah-
rungen mit Isolierungen, bei denen offenzellige
Dammstoffe eingesetzt wurden, haben gezeigt,
dass solche Dammsysteme trotz sorgfaltiger Ab-
dichtung aller Nahte und Durchdringungen mit
isoliertechnischen Mitteln nicht luftdicht abzu-
schlieRen sind.

2.3 Feuchteeintrag durch Wasserdampfdif-
fusion

Die Wasserdampfdiffusion ist ein Transportvor-
gang des Wasserdampfes aufgrund eines Kon-
zentrations- oder Dampfdruckgefélles bei gleichem
Luftdruck (Wasserdampfpartialdruckgefélle). Die
Gefahr des Feuchteeintrages durch Wasser-
dampfdiffusion besteht nur bei KaltedAmmungen,
da der Wasserdampfsattigungsdruck in der Luft zu
tieferen Temperaturen hin abnimmt, was zu einem
Dampfdruckgefalle in dieser Richtung fuhrt.

MaRgebend fur die Grol3e des Diffusionsstromes in
ein Dammsystem sind:

- die Dampfdruckdifferenz,
- die Schichtdicke der Isolierung,

- die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p
des Dammstoffes,

- die Wirksamkeit der Dampfbremse.

Operation with changing temperatures is a proce-
dure where the service temperature changes over
time between temperatures above and below the
ambient temperature. Changes in the ambient
temperature alone — despite constant operating
temperature — may create the "operating condi-
tions with changing temperatures” for the insula-
tion.

These changes cause the temperature in the insu-
lation material and thereby the temperature of the
air, respectively the cell gas in the insulant, to
change. These temperature changes lead to pres-
sure variations in the insulation system. The result-
ing differences to the ambient air pressure lead in
open insulation systems to an air flow until equali-
sation is reached. With object temperatures below
the ambient temperature, part of the water vapour
in the inflowing air will condense as soon as the
water vapour saturation pressure in the insulation
system is reached.

Repeated sequences of this condition change here
too cause the "pumping effect".

These air exchange processes lead to a concen-
tration of water in the insulant. Experience with
insulation systems, using open cellular insulants,
have shown that such systems cannot be sealed
air-tight with insulation technological means de-
spite painstaking sealing of all seams and penetra-
tions in the vapour retarders.

2.3 Moisture ingress through water vapour

diffusion

Water vapour diffusion is a transport mechanism of
water vapour caused by concentration or vapour
pressure differences despite equal air pressure
(water vapour partial pressure difference). The
danger of moisture ingress through water vapour
diffusion exists only for cold insulations since the
water vapour saturation pressure of air decreases
towards lower temperatures, which leads to a va-
pour pressure decrease in that direction.

Decisive for the extent of the diffusion flow into an
insulation system are:

the water vapour pressure difference,
- the insulation layer thickness,

- the water vapour diffusion coefficient p of the
insulation material,

- the effectiveness of the vapour retarder.
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Dampfbremsen auf den warmen Seiten von
Dammschichten dienen der Verminderung von
Diffusionsstromen (siehe 3.3).

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p gibt
an, um wie viele Mal der Wasserdampfdiffusions-
widerstand eines Stoffes grofl3er ist als derjenige
von Lulft.

3. Schutz gegen Durchfeuchten

Um Dammsysteme vor den im Abschnitt 1 geschil-
derten negativen Folgen eindringender Feuchte zu
schitzen, sind bei der Konstruktion folgende
Grundséatze zu beachten:

3.1 Schutz gegen Oberflachenwasser

3.1.1 __Konstruktive Mal3nahmen

Das AGI-Arbeitsblatt Q 152 "Schutz gegen Durch-
feuchten" behandelt den Feuchteeintrag in die
Dammung durch Niederschlage und Reinigung
(Oberflachenwasser) sowie denjenigen durch Luft-
stromung und Wasserdampfdiffusion und zeigt
"Konstruktionsbeispiele zum Schutz gegen Ober-
flachenwasser".

Mineralwolle kann durch Hydrophobieren wasser-
abweisend gemacht werden. Die Hydrophobierung
verhindert eine Anlagerung des Wassers an den
Faseroberflachen. Das Wasser tropft ab. Dies wird
durch eine Erhéhung der Oberflachenspannung
auf den Fasern mittels Hydrophobierungsmittel
erreicht, deren Bestandteile Ole oder Silikone sind.

Zwar kann das Wasser in die Grobstruktur der
Dammstoffe einsickern, es wird aber auch wieder
leicht herausgehen.

Die organische Zusammensetzung der Hydropho-
bierungsmittel hat zur Folge, dass sie oberhalb
einer Temperatur von ca. 250 T zerstort werden.
Auch unterhalb dieser Temperatur unterliegen sie
jedoch einer Alterung, die ihre Wirksamkeit herab-
setzt. Bei Dauereinwirkung von Feuchte werden
Hydrophobierungsmittel ausgewaschen.

Die Hydrophobierung ist daher kein Schutz gegen
Druchfeuchten von Dammstoffen an betriebstech-
nischen Anlagen. Insbesondere st durch
Hydrophobieren die Kondensation von Was-
serdampf nicht zu verhindern.  Hydrophobierung
soll lediglich einen kurzfristigen Schutz gegen
Durchfeuchten vor Inbetriebnahme — z. B. bei Re-
gen wahrend der Montage — bewirken.

Vapour retarders on the warm sides of insulation
layers serve the purpose of minimisation of diffu-
sion flow (see 3.3).

The water vapour diffusion coefficient p indicates
how many times larger the water vapour diffusion
coefficient of a material is compared to that of air.

3. Protection against moisture

To protect insulation systems against the negative
effects of penetrating moisture discussed in chap-
ter 1, the following principles must be observed in
the design:

3.1 Protection against surface water

The AGI working document Q 152 "Protection
against moisture" deals with the moisture penetra-
tion of insulation systems through rain and clean-
ing liquids (surface water) as well as through air
movement and water vapour diffusion and shows
“construction examples as protection against sur-
face water".

Mineral wool can be made water-repellent through
hydrophobisation. The hydrophobisation prevents
an adhesion of water, e. g. at fibre surfaces. The
water drops off. This is achieved by an increase of
the surface tension of the fibres through hydrophi-
sation means, the components of which are oils or
silicones.

The water can trickle into the material structure of
the insulants, but it will leave it as easily.

The organic composition of hydrophobisation
means limits their temperature resistance to about
250 . However, even below that temperature
they are susceptible to ageing which reduces their
effect. In case of permanent moisture influence,
hydrophobisation means are being washed away.

Hydrophobisation therefore is no protection against
moisture ingress in insulants at industrial installa-
tions. Especially hydrophobisation cannot pre-
vent the condensation of water vapour. Hydro-
phobisation is only intended to provide a short-term
protection prior to starting the operation — e. g.
against rain during assembly.
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3.2 Schutz gegen Feuchteeintrag durch

Luftstrémung

Druckunterschiede zwischen dem Dammsystem
und der Umgebungsluft, die zu Luftaustausch
durch Stréomung fiihren, entstehen durch:

- atmospharische Luftdruckschwankungen

- gleitende Betriebsweise der gedammten Anla-
ge

- intermittierenden Betrieb der geddmmten An-
lage

Betriebsweise mit Wechseltemperaturen.

Strémt die warmere AulRenluft in ein Kalte-
dammsystem hinein, so wird in der Regel innerhalb
des Systems irgendwo die Taupunkttemperatur
dieser Auf3enluft unterschritten, was zum Konden-
sieren des mitgefihrten Wasserdampfes fihrt.

Der Verminderung von Feuchteeintrag durch ein-
stromende Luft kommt daher bei Kaltedammungen
besondere Bedeutung zu.

Die wichtigste MaRnahme zur Verminderung von
Luftstromungen in Kaltedammungen hinein ist die
Minimierung stromungsoffener Raume: hier mis-
sen geschlossenzellige Dammstoffe zum Einsatz
kommen, da diese in der Struktur des Dammstof-
fes selbst keine stromungsoffenen Raume aufwei-
sen.

Fugen sind vollflachig zu verkleben. Ausnahmen
bilden Fugen in den objektseitigen Lagen mehrla-
giger Systeme, wenn sie aus konstruktiven Grin-
den (unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten
von Objekt und Dammstoff) trocken ausgefihrt
werden mussen.

In manchen Fallen kann es sinnvoll sein, den
Dammstoff an den Endstellen der DAmmung und
dazwischen in regelmafigen Abstanden an die
Rohrleitungen anzukleben. Damit soll verhindert
werden, dass Feuchte, die sich aufgrund einer
Beschadigung zwischen Rohr und Dammstoff an-
gesammelt hat, weiter langs des Rohres ausbrei-
tet.

Es muss aber sichergestellt sein, dass die Verkle-
bungen beim Kaltfahren nicht rei3en.

3.2 Protection against ingress of moisture

through air flow

Pressure differences between the insulation sys-
tem and the ambient air, leading to air exchange
through air flow, are caused by:

- atmospheric air pressure variations

- flexible operating conditions in the insulated
installation

- interrupted operation of the insulated installa-
tion

- operating conditions with changing tempera-
tures.

In case warm ambient air flows into the cold insula-
tion system, the dew point temperature of the am-
bient air will be undercut somewhere inside the
system which leads to condensation of the water
vapour carried by the ambient air.

The minimisation of moisture ingress through flow-
ing air is therefore of prime importance for cold
insulations.

3.2.1.._Cold insulations

The most important measure to minimise the air
movement into cold insulation systems is the
minimisation of cavities open to air flow: here,
closed cellular insulants must be employed since
these do not offer open cavities in the structure of
the material.

Joints must be fully glued. An exception are joints
in object-adjacent layers of multi-layered systems if
they must be assembled dry for constructive rea-
sons (different expansion coefficients between
object and insulant).

In some cases it can be advised to glue the insu-
lant at the terminations of the insulation and in
between in regular intervals along the object onto
the piping. The intention is to prevent moisture that
has collected due to a damage between pipe and
insulant from expanding along the pipe.

Care must be taken that the glue connections do
not tear when the cold installation is started.
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Werden in Sonderféllen, beispielsweise in Luftzer-
legungsanlagen, offenzellige Dammstoffe einge-
setzt, ist ein Doppelmantel erforderlich. Der "stro-
mungsoffene” Raum hinter dem Doppelmantel, in
dem faserige oder Schittdammstoffe zum Einsatz
gekommen sind, ist durch die luft- und diffusions-
dicht verschweildte oder verlétete Ummantelung
geschiitzt.

Ist der Einsatz von Mineralwolle oder anderen
faserigen Dammstoffen als Vordammung in Kalte-
anlagen unvermeidlich, da die Anlagen zu Reini-
gungszwecken gelegentlich so heil3 gespult wer-
den mussen, dass dafir die Temperaturbestandig-
keit der eingesetzten Kaltedammstoffe, z. B. Polyu-
rethan-Hartschaum oder flexibler Elastomer-
schaum, nicht ausreicht, so missen die &ufRere
Kéaltedammschicht und ihre Dampfbremse die Leis-
tung eines Doppelmantels — diffusions- und stro-
mungsdichten Verschluss — aufweisen. Ist dies
nicht der Fall, so kann wéhrend des Kéltebetriebes
der Anlage in die faserige Dammschicht eindiffun-
dierende bzw. mit Luftstrbmung eingetragene
Feuchte zur Zerstérung der Anlage fuhren, wenn
heil3 gespult und dabei der Siedepunkt des einge-
drungenen Wassers Uberschritten wird.

In Fallen, in denen eingedrungene Feuchte gefriert
und das entstandene Eis das Dammsystem zersto-
ren wirde, z. B. bei Fundamenten fur Tanks oder
Tiefkiihlraume, sind frostverhindernde Maflinahmen
zu ergreifen. Hierzu verwendet man verschiedene
Arten von Begleitheizungen (z. B. elektrisch, mit
Warmwasserleitungen, mit Warmluftleitungen), die
die Temperatur im Bereich des Auflagers soweit
anheben, dass der Wassertransport in das Damm-
system aufgehoben wird. Gleichzeitig wird damit
auch das Einfrieren noch vorhandener Restfeuchte
verhindert.

Kélteanlagen, die sich in geschlossenen Raumen
befinden, z. B. Kaltlagertanks, kénnen durch ge-
zielte Raumlufttrocknung vor kondensierender
Luftfeuchte geschiitzt werden.

Bei Warmedammungen geht die Durchfeuch-
tungsgefahr im Wesentlichen vom Oberflachen-
wasser aus. Strdmungsvorgange spielen eine un-
tergeordnete Rolle.

Bei warmgehenden Freileitungen (siehe 2.2) wird
durch einen Luftspalt sowie Abtropf- bzw. Belif-
tungsotffnungen an den unteren Scheitelpunkten
der Ummantelung erreicht, dass das auf der In-
nenseite der Ummantelung anfallende Tauwasser
abgeleitet wird und nicht in die Dammung gelangt.

Where in special cases, such as air separation
installations, open cellular insulants must be em-
ployed, a double-skin covering is required. The
"open" cavity behind the double-skin covering,
where fibrous or loose-fill insulants have been
employed, is protected through a metal covering
that is welded or soldered tight against air move-
ment and diffusion.

Where the employment of mineral wool or other
fibrous insulants is unavoidable as initial insulation
layer in cold installations, since the installation is
occasionally flushed so hot for cleaning purposes
that the temperature resistance of the otherwise
employed cold insulation materials, e. g. polyure-
thane rigid foam or flexible elastomeric foam, does
not suffice, the outer cold insulation layer and its
vapour retarder must perform as a double-skin
covering — sealing against air movement and diffu-
sion. Can this not be achieved, moisture penetrat-
ing the fibrous insulation layer through diffusion,
respectively air movement during the cold opera-
tion of the installation, will lead to a destruction of
the installation when it is flushed hot and the boil-
ing point of the penetrated water is exceeded.

In cases where the penetrating moisture freezes
and the ice created would destroy the insulation
system, e. g. in foundations of tanks and cold-
storage rooms, frost-preventing measurements are
to be taken. To achieve this, different forms of
tracer heatings are being used (e. g. electrical,
warm-water pipes, warm-air pipes) which raise the
temperature in the area of the foundation so high
that the water transportation into the insulation
system is prevented. This also prevents the freez-
ing of remaining residual moisture.

Cold installations in closed rooms, e. g. cold stor-
age tanks, may be protected against condensating
air moisture flowing into the insulation through
dedicated drying of the room air.

3:2.2.... Thermal insulations

For thermal insulations, the danger of moisture is
principally caused by surface water. Flow proce-
dures play a lesser role.

For warm pipes in the open (see 2.2) an air gap as
well as dripping holes, respectively openings at the
lower apexes of the cladding make sure that con-
dense water on the inside of the cladding can be
drained away, respectively evaporate and thus not
penetrate the insulation.
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Die Konstruktion mit Luftspalt wird gemafl DIN
4140 und AGI-Arbeitsblatt Q 03 bei warmgehen-
den Freileitungen empfohlen, wenn deren Medium-
temperatur — und sei es nur zeitweise — unter
120 < liegt.

Fur die Dammung von Anlagen, die mit wechseln-
den Betriebstemperaturen, zeitweise oberhalb und
zeitweise unterhalb der Umgebungstemperatur,
betrieben werden, gelten folgende Grundsétze:

- Sie sind in der Regel wie KalteddAmmungen zu
behandeln.
Bei den haufig eingesetzten organischen
Schaumkunststoffen liegt die obere Anwen-
dungsgrenztemperatur tblicherweise zwischen
80 € und 150 € und damit haufig unterhalb
der oberen Objekttemperatur (z.B. bei Spul-
vorgangen). In diesen Féllen ist eine Vordam-
mung mit anorganischen Dammstoffen erfor-
derlich. Es kann auch Schaumglas eingesetzt
werden, das eine obere Anwendungsgrenz-
temperatur von 430 €T aufweist.
Bei Temperaturen, die Uber diesen Wert hi-
nausgehen, kdnnen offenzellige Dammstoffe
eingesetzt werden, die mit aufwandigen Kon-
struktionen (z. B. Doppelmantel-Systemen)
gegen das Eindringen von Luft bzw. Wasser-
dampf geschitzt werden muassen.

- Bei Verwendung unterschiedlicher Materialien
sind die Temperaturen an den Materialgrenzen
unter den jeweils ungiinstigsten Randbedin-
gungen zugrunde zu legen, um die richtige
Materialauswahl und Dimensionierung zu er-
maoglichen.

- Die thermischen Ausdehnungen von Objekt
und Dammstoff sind besonders zu beachten,
da je nach Betriebstemperatur sowohl Kontrak-
tionen als auch Dehnungen aufgefangen wer-
den miussen. Konstruktionsfehler kénnen zu
Rissbildung fuhren, die den Zutritt von Umge-
bungsluft und damit Feuchte ermdglicht (siehe
DIN 4140, Abschnitt 4.5.7).

- Bei mit Wechseltemperaturen betriebenen
Objekten besteht ein erhdhtes Korrosionsrisi-
ko. Im Kaltebetrieb kann Feuchtigkeit angerei-
chert werden, wahrend im Warmbetrieb mégli-
cherweise eingetretene Korrosionsvorgange
stark beschleunigt werden. Zur Vermeidung
von Korrosionsschéden ist ein auf die Einsatz-
bedingungen abgestimmter Korrosionsschutz-
anstrich gemall AGI-Arbeitsblatt Q 151
"Dammarbeiten — Korrosionsschutz bei Wéar-
me- und Kaltedammungen an betriebstechni-
schen Anlagen" oder DIN EN ISO 12944 "Kor-
rosionsschutz von Stahlbauten” erforderlich.

The construction with an air gap according to DIN
4140 and AGI working document Q 03 is recom-
mended for warm pipes in the open where the
medium temperature — and be this only periodi-
cally — falls below 120 .

For the insulation of installations, which are oper-
ated at changing temperatures at times above and
at times below the ambient temperature, the follow-

ing principles apply:

- They are normally to be insulated like cold
installations.
For the frequently employed organic foam ma-
terials, the maximum service temperature is
normally between 80 € and 150 € and with
this frequently below the upper temperature of
the object (e.g. in cleaning procedures). In
these cases, a hot-side insulation layer of
anorganic insulation materials is required. Al-
ternatively, cellular glass might be employed
which has a maximum service temperature of
430 .
Where temperatures exceed that value, open
cellular insulation materials may be employed,
which must however be protected against the
ingress of air respectively water vapour
through complicated constructions (e. g. dou-
ble-skin covering systems).

- Whilst employing different materials, the tem-
peratures at material borders must be as-
sumed under the respective most disadvanta-
geous fringe conditions to arrive at the correct
choice and dimensioning of the material.

- The thermal expansion of object and insulant
must be taken care of specifically, since de-
pendent upon operating temperatures both
contractions as well as expansions must be
compensated. Errors in the design may lead to
cracks in the material which then allow for the
ingress of ambient air and thereby moisture
(see DIN 4140, chapter 4.5.7).

- For objects with changing temperature opera-
tions an increased corrosion risk exists. During
cold operations, moisture may concentrate,
whilst during thermal operation possibly earlier
initiated corrosion processes are strongly pro-
moted. To prevent corrosion damage, an anti-
corrosion covering designed for the service
conditions according AGI working document Q
151 "Insulation work — Corrosion protection at
thermal and cold insulations at industrial instal-
lations" or DIN EN I1SO 12944 "Corrosion pro-
tection of steel constructions" is required.
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3.3 Schutz gegen Feuchteeintrag durch

Wasserdampfdiffusion

Ziel jeder Dammkonstruktion muss es sein, das
Eindringen von Wasserdampf im Wege von Diffu-
sionsvorgangen zu verhindern. Dies kann jedoch in
der Praxis nur ndherungsweise erreicht werden.

Bei den durch Diffusionsvorgangen gefahrdeten
Kéaltedammungen ist deshalb auf der warmen Seite
des Dammstoffes eine Dampfbremse anzuordnen.
Dampfbremsen sind mdglichst aus dampfsperren-
den Stoffen, z. B. Metall- oder Metallverbundfolien,
herzustellen. Sie sind durch eine Ummantelung vor
Verletzungen zu schiitzen. Ist aus handwerklichen
Grinden die Verwendung von Folien nicht méglich,
kommen plastische Dichtmassen (dampfbremsen-
de Stoffe) zum Einsatz.

Werden als Kaltedammstoffe Schaumstoffe ver-
wendet, die selbst einen hohen Wasserdampfdiffu-
sionswiderstand aufweisen, z. B. Schaumglas oder
Elastomerschaum, so kann unter Umstéanden auf
eine Dampfbremse verzichtet werden.

- Der Dammstoff Schaumglas besitzt so hohe p-
Werte (> 40.000), dass eine Dampfbremse im
Allgemeinen nicht erforderlich ist.

- Die Dammstoffe flexibler Elastomerschaum
und Polyethylen weisen p-Werte zwischen
1.000 und 7.000 auf. Sie werden daher je nach
Dammestofftyp und Anwendungsfall sowohl mit
als auch ohne Dampfbremse eingesetzt.

- Der pu-Wert der Dammstoffe Polyurethan und
Polystyrol ist zu niedrig (20 — 300), um eine
Wasserdampfdiffusion wirkungsvoll zu verhin-
dern. Deshalb ist bei diesen Dammstoffen eine
zusétzliche Dampfbremse erforderlich.

Montagehinweise fur Dampfbremsen enthélt DIN
4140.

Der Wasserdampfdiffusionswiderstand von faseri-
gen Dammstoffen ist gleich demjenigen von Luft (u
= 1): der Wasserdampfdiffusion wird praktisch kein
Widerstand entgegen gesetzt. Der Feuchteeintrag
durch Wasserdampfdiffusion in diese Dammstoffe
wird zusatzlich durch den Feuchteeintrag durch die
Luftstrémung tberlagert.

4, Vorbeugende Maflnahmen / Vorgehen
im Schadensfall
4.1

Transport und Lagerung

Dammstoffe sind trocken zu lagern und zu trans-
portieren.

3.3 Protection against ingress of moisture

through water vapour diffusion

It must be the aim of every insulation design to
minimise the ingress of water vapour by way of
diffusion processes. However, in practice this can
only be partially achieved.

At cold insulations, which are threatened by diffu-
sion processes, a vapour retarder must therefore
be employed at the warm side of the insulant. Va-
pour retarders must be made of vapour-barring
materials, e. g. metal or metal-composition foils.
They must be protected against damage by a cas-
ing. Where the conditions of assembly prevent the
use of foils, plastic sealing compounds (vapour-
retarding materials) must be employed.

Where foams are used as cold insulation material,
which themselves possess a high water vapour
diffusion resistance, e. g. cellular glass or elas-
tomeric foam, the vapour retarder can under cer-
tain conditions be dispensed with.

- The insulation material foam glass has so high
M values (> 40.000) that a vapour retarder is
normally not required.

- The insulants flexible elastomeric foam and
polyethylene have p values between 1.000 and
7.000. They are therefore, dependent upon the
type of insulant and the special condition of the
operation, employed as well with as without
vapour retarder.

- The p value of insulation materials polyure-
thane foam and polystyrene is too low (20 —
300) to prevent water vapour diffusion effec-
tively. These insulants therefore always require
an additional vapour retarder.

Advice on the mounting of vapour retarders is in
DIN 4140.

The water vapour diffusion resistance of fibrous
insulants is equal to that of open air (u = 1): there
is practically no resistance to water vapour diffu-
sion. The moisture ingress through water vapour
diffusion in these insulation materials is additionally
increased by the moisture ingress through air
movement.

4, Precautionary measurements / Proce-
dures in case of damage
4.1

Transportation and stockpiling

Insulants are to be stockpiled and transported dry.
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Bei langen Seetransporten und Transport in Gebie-
te mit schwierigen Klimaten kann es sinnvoll sein,
den Packungen hygroskopische Salze beizugeben,
die der Luft in der Verpackung die Feuchte entzie-
hen.
4.2 Planung und Montage

Folgende Regeln sind bei Planung und Montage
zu beachten.

- Klare Vorgaben an die Montage durch Zeich-
nungen und/oder Ausfihrungsanweisungen.

- Ausfuhrung ausschlieBBlich durch qualifiziertes
Personal.

- Die einzusetzenden Materialien mussen ein-
deutig spezifiziert werden und fur die Anwen-
dung geeignet sein.

- Der Ausfiihrende hat
durchzufiihren.

eine Selbstprufung

4.3 Schadensfélle

Im Schadensfall sind zunéchst die Ursachen zu
ermitteln. Sollte dies durch eigenes Personal nicht
eindeutig moglich sein, so sind Spezialisten (Prif-
institute oder Sachverstandige) hinzuzuziehen.

Ist die Schadensursache ermittelt, erfolgt die Be-
wertung des Schadens.

Sind die Dammstoffe wegen Systemfehlern im
Dammaufbau durchfeuchtet, so ist der gesamte
Systemaufbau zu andern.

Bei der Bewertung des Schadens sind folgende
Fragen zu klaren:

- Koénnen die maligeblichen Eigenschaften des
durch Feuchte in Mitleidenschaft gezogenen
Dammstoffes durch Trocknen wieder vollstan-
dig hergestellt werden? (z. B. Warmeleitfahig-
keit, Festigkeit, Form und Formbesténdigkeit)

- Wurde das Objekt durch die Durchfeuchtung
beschadigt oder sind Folgeschaden maoglich?
(Korrosion, fortschreitende Schimmelbildung)

- Welcher Aufwand wird ggf. erforderlich? Wer
haftet fur aufgetretene Schaden?

Aufgrund der Analyse des Schadens sollte seine
Relevanz fur zukinftige Konstruktionen und die
Qualitatssicherung bewertet werden. Hierzu sind
die Konstruktion, die Arbeitsanweisung und die
Kontrollpunkte der Qualitatssicherung zu tberpri-
fen.

At long sea transport or transport in areas with
difficult climates, it can be advised to add hygro-
scopic salts to the packages which detract mois-
ture from the air in the packages.

4.2 Design and assembly
The following rules must be observed during de-
sign and assembly.

- Clear advice for the assembly through draw-
ings and/or execution directives.

- Assembly only through qualified personnel.

- Materials to be employed must be specified
unambiguously and be suitable for their pur-
pose.

- The installer has to execute a self-testing.

4.3 Cases of damage

In case of damage, the causes must be estab-
lished. Should this not be possible through own
personnel, specialists (testing institutes or special
experts) have to be asked for advice.

When the cause of a damage is established, an
evaluation of the damage has to follow.

In case the insulant has been wetted through de-
sign mistakes in the system composition, the entire
system composition must be changed.

When evaluating the damage, the following ques-
tions must be answered:

- Is it possible to totally offset moisture-caused
damage of the insulant through drying out? (e.
g. thermal conductivity, compression strength,
dimensions and dimensional stability)

- Has the object been damaged by the moisture
or is later damage possible? (corrosion, in-
creased information of mould)

- Which expenditure may possibly be needed?
Who is responsible for the damage occurred?

Starting from the analysis of the damage, its rele-
vance for future constructions and the quality as-
surance must be evaluated. To achieve this, the
construction, the execution manuals and the check
points of the quality assurance system must be
checked.
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5. Wie kann Feuchte aus dem Dammsys-
tem entfernt werden?

Es gibt nur sehr wenig praktisch nutzbare Verfah-
ren zum Entfernen von in Dammsysteme einge-
drungener Feuchte.

5.1 Wasserablauf

Anlagenteile mit hohem Feuchteanfall kénnen so
gestaltet werden, dass sich im System sammelnde
Flussigkeit abtropfen kann. Ein Ausfihrungsbei-
spiel sind der Luftspalt und die Abtropféffnungen
an warmgehenden Freileitungen mit einer Objekt-
temperatur < +120 T.

5.2 Trocknung

Hierunter wird das Erwarten oder Herbeifiihren von
Trocknung férdernden Betriebsbedingungen Uber
einen ausreichend langen Zeitraum hinweg ver-
standen: Durch langer anhaltende Anlagentempe-
raturen Uber der Umgebungstemperatur kann ein
Feuchtestrom aus der DaAmmung in die Umgebung
erzeugt werden.

Lassen die normalen Betriebszustande eine aus-
reichende Trocknung nicht erwarten, so kann das
Dammsystem in einer auflerhalb normaler Be-
triebszustande liegenden Phase (Revision) kiinst-
lich getrocknet werden. Hierzu kann entweder in
den Anlagenteilen selbst eine ausreichend hohe
Temperatur Uber einen ausreichenden Zeitraum
erzeugt oder erwarmte, trockene Luft durch das
Dammsystem geleitet werden.

Beide Malinahmen kénnen nur dann Wirkung zei-
gen, wenn das Dammsystem so gestaltet ist, dass
Strémungen austreten kénnen.

5.3 Das "kapillaraktive" Verfahren

Mit diesem Verfahren wird beschrieben, wie

Feuchte auf kapillarem Weg aus Dammstoffen
mittels eines "Dochtes" ausgetragen werden kann.

Praktische Erfahrungen mit diesem Verfahren sind
nicht bekannt. Dartber hinaus steht die Funktions-
fahigkeit auch theoretisch in der Diskussion.

Feuchteeintritt bis zur Objektoberflache wird in
diesem Verfahren zugelassen, da erst beim Auftre-
ten von Kondensat am Objekt der "Docht" mit sei-
nem kapillaren Abtransport des Wassers wirksam
wird. Deshalb besteht eine erhéhte Korrosionsge-
fahr.

5. How can moisture be removed out of
insulation systems?

Only few practically valid procedures exist to re-
move penetrated moisture out of insulation sys-
tems.
5.1 Water drainage

Installation components with high moisture occur-
rence can be so designed that liquid concentrating
in the system can be drained. One example for this
execution is the air gap and the drainage openings
on warm pipes in the open with object tempera-
tures < 120 .

5.2 Drying

This means the awaiting or the creation of service
conditions furthering the drying out of the insulation
over an sufficiently long period: Through installa-
tion temperatures above ambient temperature

maintained long enough, a moisture flow out of the
insulation into the environment can be created.

If normal service conditions do not provide for the
satisfactory drying, the insulation system may be
artificially dried in periods outside normal service
(revision). To achieve this, a sufficiently high tem-
perature can either be created in the components
themselves for a sufficiently long period or warm,
dry air can be blown through the system.

Both measurements can only be effective if the
insulation system is designed to allow for the exit
of air flow.

5.3 The "capillary active" method

This procedure describes how moisture can be

removed out of open cellular insulation materials
by capillary action of a "wick".

Practical experience with this system is not known.
Additionally, the functionality of the system is also
theoretically in the discussion.

Moisture ingress downed to the object surface is
purposefully accepted in this procedure since the
wick and the capillary removal of water only starts
to function when condensation occurs at the object
surface. This leads to an increased corrosion risk.
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Wegen der in der Verdunstungszone des "Doch-
tes" zu befirchtenden Schimmelpilzbildung kommt
das Verfahren auf3erdem keinesfalls dort in Be-
tracht, wo hygienische Anforderungen zu stellen
sind (Krankenhauser, Lebensmittellager).

Aus den genannten Griinden kann dieses System
nicht empfohlen werden.

6. Einzelfallbetrachtungen

6.1 Randbedingungen bei Zuluftkanalen
Zuluftkanale fihren Auf3enluft als Verbrennungsluft
fir Heizungen oder zur Beluftung von Geb&auden
zu. Sie werden oft auf Dachbdden oder in Keller-
raumen verlegt. Zur Berlcksichtigung des Winter-
betriebes werden haufig sehr tiefe minimale Au-
Rentemperaturen angenommen.

Die dem Isolierer vorgegebene Spezifikation kann
dann ahnlich lauten wie:

* minimale AuRenlufttemperatur: -15 C
¢« Raumtemperatur: 16 C
* relative Raumluftfeuchte: 50 %

Unter diesen Randbedingungen ist Tauwasserbil-
dung an den Kanaloberflachen zu erwarten, der
nur durch Da&mmung begegnet werden kann.

Es handelt sich hier um eine Kaltedammung, fir
die geschlossenzellige Dammstoffe zu verwenden
sind. In vielen Féllen wird jedoch, z. B. aus Brand-
schutzgrinden, als Dammstoff Mineralwolle ver-
wendet und dann festgestellt, dass die eigentlich
zu erwartende Durchfeuchtung nicht stattfindet.

Diese Tatsache wird in Diskussionen haufig als
Beleg dafur angefihrt, dass Mineralwolle als Kal-
tedammestoff doch "funktioniere”.

Eine Erklarung fir das Nichtdurchfeuchten ist in
der tatsachlichen Raumluftfeuchte zu suchen, die
haufig sehr viel geringer als die vorgegebene ist.

Dach- und Kellerrdume stehen haufig Gber Tiren,
Fenster und Schéachte mit der Umgebung in Ver-
bindung, sodass Aul3enluft durch Luftwechsel ein-
treten kann und dann als Raumluft annéhernd die
gleiche absolute Feuchte besitzt wie die Auf3enluft.

Dies gilt aber nur, wenn der Raumluft keine Feuch-
te zugefiuhrt wird.

Since the formation of mould must be expected in
the evaporation area of the "wick", this procedure
can also not be considered where hygienic re-
quirements exist (hospitals, food stores).

Because of these reasons, the system cannot be
recommended.

6. Discussion of special cases

6.1 Environment conditions for air ducts

Air ducts transport ambient air as combustion air
for heating systems or for the ventilation of build-
ings. They are frequently installed in attics or in
basement rooms. To cater for service in winter,
frequently very low minimum ambient temperatures
are assumed.

The specification given to the insulation contractor
could then sound similar to:

* minimum external temperature: -15 C
e room temperature: 16 C
e relative room humidity: 50%

These fringe conditions lead to expect dew forma-
tion at the duct surface which can only be pre-
vented through insulation.

This is a cold insulation for which closed cellular
insulants must be employed. In many cases, how-
ever, e. g. for reasons of fire protection, mineral
wool is used as insulation material and it is then
experienced that the expected moisture in the insu-
lant does not occur.

This fact is frequently used as a proof in discus-
sions that mineral wool as cold insulation material
does indeed "function".

The explanation for the not occurring moisture is
found in the actual relative humidity of the room air,
which is frequently much lower than the relative
humidity assumed.

Attic or basement rooms are frequently connected
with the environment through doors, windows or
ducts so that air exchange with the ambient air
occurs and therefore the air in the room has
roughly the same absolute moisture as the ambient
air.

This, however, only applies where the air in the
room is not artificially moistened.

Technischer

Brief Nr. 11

Copyright 2011 Bundesfachabteilung Warme-, Kalte-, Schall- und Brandschutz




20

In dem Beispiel des nachstehenden Bildes strémt
AuBRenluft mit -15 € und einer relativen Luftfeuch-
te von 90 % ein. Zwischen AufRen- und Raumluft
findet eine Vermischung statt. Damit wird die abso-
lute Luftfeuchte der Raumluft stark herabgesetzt.
Sie hat einen Gehalt von 1,25 g H20/(m3 trockene
Luft) und eine Taupunkttemperatur von -16,5 C.
(Vgl. 1. Tabelle des Technischen Briefes Nr. 7). An
Flachen mit einer Temperatur > -16,5 T findet
deshalb kein Tauwasserniederschlag statt.

Aufgrund des Warmeiibergangs zwischen der
Kanalluft und —wand besitzt die Kanalwand eine
Temperatur > -15 C, sodass es unter diesen Ver-
haltnissen zu keinem Tauwasserniederschlag in
der Luftkanaldammung kommen kann.

In the example given in the figure below, ambient
air with a temperature of -15 T and a relative hu-
midity of 90% enters the duct. Ambient air and
room air are mixed. This reduces the absolute
moisture content of the room air considerably. It
has a moisture content of 1,25 g H,O/m3 dry air
and a condensation temperature of -16,5 C. ( see
1*'Table in Technical Letter Nr. 7). This means that
no condensation occurs on surfaces with a tem-
perature of >-16,5 C.

Due to the surface heat transfer between the air in
the duct and the duct wall, the latter has a tem-
perature > -15 C, so that no condensation occurs
in the insulation of the air duct under these circum-
stances.
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. g
BEISPIEL: Zuluft-15°C mit =90 % & 1,25 m3Htrockene Luft
Taupunkttemperatur: -16,5°C

Bild 2: Im Winter wirkt die Dd&mmung des Zu-
luftkanals als Kéaltedammung. Je trocke-
ner die Raumluft, desto geringer ist das
Risiko eines Tauwasseranfalls am Kanal.

Figure 2: During the winter, the insulation on
the ventilation air duct operates as a
cold insulation. The dryer the indoor
air, the lower the risk of condensa-
tion occuring on the duct.
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Die vorstehenden Erlauterungen sind eine Erkla-
rung dafir, dass bei Dadmmungen von Zuluftkana-
len mit Mineralwolle entgegen den Erwartungen
eine Durchfeuchtung nicht stattfinden muss.

Da es durchaus Félle gibt, bei denen die Raumluft,
z. B. durch Klimaanlagen oder Waschereien be-
feuchtet wird, ist nur bei exakter Kenntnis der spa-
teren Betriebsbedingungen eine genaue Beurtei-
lung der Tauwasserproblematik moglich.

6.2 Luftverluste in Abluftkandlen: Durch-
feuchtung der Dammung von Innen her

Kanalbauteile fur lufttechnische Anlagen werden in
bestimmte Dichtheitsklassen unterteilt. Je nach
Dichtheitsklasse sind verschiedene Leckluftstrome
zulassig. Wird Luft mit hoéherer Temperatur und
einer Taupunkttemperatur Uber der Umgebungs-
temperatur durch den Kanal geleitet, so besteht die
Gefahr der Kondensatbildung innerhalb des Iso-
liersystems. Die aus dem Kanal austretende Leck-
luft trifft auf den kalten Dammstoff bzw. Blechman-
tel der Isolierung und ein Teil der Luftfeuchte kon-
densiert spatestens auf der Innenseite der Ab-
deckbleche. Da die Luftdurchlassigkeit des Damm-
systems in der Regel hoher ist als die des Luftka-
nals, kann die Luft, nachdem ein Teil der Luft-
feuchte kondensiert ist, aus der Dammung wieder
austreten.

This point has been discussed to explain why insu-
lation systems on air ducts with mineral wool, con-
trary to expectations, need not necessarily attract
moisture.

However, since service conditions occur where the
room air is moistened e. g. by air-conditioning sys-
tems or laundries, only an exact knowledge of the
later operating conditions allow for an exact fore-
cast of possibly occurring condensation problems.

6.2 Air leaks in exhaust ducts: Moisture
ingress in the insulation from the inside

Duct components for air-conditioning systems are
classified in distinct density categories. Dependent
upon the density category and the pressure differ-
ence, different leak rates are acceptable. In case
air with a higher temperature and a dew point tem-
perature above the temperature of the ambient air
is led through the duct, the risk of dew formation
inside the insulation system occurs. The air leaking
out of the duct hits the cold insulation material,
respectively the metal cladding of the insulation
system and a part of the humidity condenses at the
latest on the inside of the covering sheets. Since
the air flow permeability of the insulation system is
normally higher than that of the air duct, the air will
exit the insulation system after part of its moisture
has condensed in it.
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Dieser Technische Brief stellt eine pauschale Sachver-
haltsdiskussion dar, die eine technische bzw. bauphysi-
kalische Bewertung eines Einzelfalles sowie ein Studium
der Betriebsanleitungen benutzter Messgerate nicht er-
setzt.

Er ist das Ergebnis einer Arbeit des Technischen Aus-
schusses der BFA WKSB und gibt eine Information zum
Stand der Technik zum Zeitpunkt der Veroffentlichung.
Eine Haftung fiir trotz aller Sorgfalt mdgliche Fehler wird
nicht libernommen.

This Technical Letter provides a general discussion of the
technical issues mentioned therein. It does neither replace
detailed calculations and assessments of prevailing physi-
cal conditions nor a thorough study of the manufacturer's
operating advice of measuring instruments used.

It is a publication of the Technical Commission of the BFA
WKSB and gives information about the status of technology
at the moment of publication. Despite all circumspection
employed in the editing work, a liability for possible mis-
takes cannot be accepted.

An diesem Technischen Brief haben mitgear-
beitet:

This Technical Letter was edited by the follow-
ing gentlemen:

e Helmut Bramann

+ Ralf Briick

» Bernd-Jurgen Deyle

» Theodor Haack

e Dr. Ginther Kasparek
» Dr. Heinz Korth

» Sascha Leschzyk

* Thomas Ortlieb

e Andreas Regel

* Walter Riering

e Jurgen Schmoldt

* Dr. Martin Zeitler
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in der Industrie und in der technischen Gebaudeausr Uistung" -
.European harmonised standards for insulation materi als for technical installations in the
industry and in the technical building equipment”, (Juli 2009, Erstausgabe)

Hiermit bestellen wir verbindlich die oben angegebene Anzahl Technischer Briefe, zahlbar mit Rechnungsstellung unmittelbar
nach Auslieferung. Schutzgebuhr jeweils 8,00 € / Stiick zzgl. Versand und Mehrwertsteuer. (Fur Mitglieder der Bundesfachab-
teilung Wérme-, Kélte-, Schall- und Brandschutz ~ gilt eine erméafigte Schutzgebihr in Hohe von 7,00 € / Exemplar - ab Be-
stellmengen groRRer 200 Stiick einer Ausgabe 6,00 € / Exemplar - zzgl. Versand und Mehrwertsteuer).

Bitte geben Sie hier Ihre Rechnungs- und Lieferansc hrift an:

Datum, Stempel, Unterschrift



Bestellformular

KAUFMANNISCHE BRIEFE
der BFA Warme-, Kalte-, Schall- und Brandschutz

im Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V.

10898 Berlin

Fax:030/2 12 86 - 246
E-Mail: bfa.wksb@bauindustrie.de

DIE DEUTSCHE
BAUINDUSTRIE

BUNDESFACHABTEILUNG
Wirme-, Kélte-, Schall- und Brandschutz

Das Bestellformular mit allen aktuellen Ausgaben tech-
nischer und kaufmannischer Briefe der BFA WKSB ist
im Internet abrufbar unter www.bauindustrie.de/wksb

_____ [Stuck] Nr-1 "Grundlagen der Kalkulation"

wird derzeit nicht vermarktet

————— [Stiick] Nr. 2 ,Sicherung der Liquiditat*

wird derzeit nicht vermarktet

————— [Stuck] Nr. 3 "Finanzierungs- / Zahlungsbedingungen und Ris  iken im In- und Auslandsge-

schaft"

(2. tberarbeitete und erweiterte Auflage, Dezember 2006)

(Preis: € 10,00 + Versand + MWSt.)

wird derzeit nicht vermarktet bzw. in Uberarbeitung

[Stick] Nr. 4 "Tarifvertréage in der Bauwirtschaft — ihre Wi rkung fiir Isolierbetriebe”

(3. Uberarbeitete Auflage, Juni 2011)
(Preis: € 10,00 + Versand + MWSt.)

[Stick] Nr. 5 "Behdrden auf der Baustelle

(4. uberarbeitete Auflage, Januar 2010)
(Preis: € 10,00 + Versand + MWSt.)

----- [Stick] Nr. 6 "Grundlagen der rechtssicheren Gestaltung von

- Arbeitnehmeriberlassung

- Nachunternehmervertragen

- Arbeitsgemeinschaften”
wird nicht mehr vermarktet

----- {Stick] Nr. 7 ,Nachteilige Vergabe- und Vertragsbedingungen

wird derzeit nicht vermarktet

----- [Stick] Nr. 8 "Veranlagungspraxis der Berufsgenossenschafte n

wird derzeit nicht vermarktet

..... [Stick] — Vertragserfillung

— Méangelanspriche"

Nr. 9 "Birgschaften auf erstes Anfordern als Sicher heiten fur

wird derzeit nicht vermarktet

. Nr.10 "Gesetzeskonformes Verhalten und Korruptionsp ravention bei Auftragsver-
[Stlick] gaben Behoérden auf der Baustelle*

(Erstausgabe, Februar 2010)
(Preis: € 10,00 + Versand + MWSt.)

Hiermit bestellen wir verbindlich die oben angegebene Anzahl Kaufmannischer Briefe, zahlbar mit Rechnungsstellung unmittelbar
nach Auslieferung. Schutzgebuihr jeweils 10,00 € / Stlick zzgl. Versand und Mehrwertsteuer. (Fir Mitglieder der

Bundesfachabteilung Wéarme-, Kélte-, Schall- und Bra

ndschutz gilt eine erméRigte Schutzgebuhr in Héhe von 8,00 € / Exemplar

- ab Bestellmengen grof3er 200 Stiick einer Ausgabe 6,00 € / Exemplar - zzgl. Versand und Mehrwertsteuer

Bitte geben Sie hier Ihre Rechnungs- und Lieferansc hrift an:

Datum, Stempel, Unterschrift





