Vortrag uber Erganzungen
bzw. Anpassungen fur die
DIN 4140
Ausgabe Mai 2023



Luftspalt bei
Technischen
Rohrdammungen

Praktischer Versuch im
FIW in Minchen mit zwei
Rohrleitungsmustern DN
100/114 mit 100 mm
Drahtnetzmatten
gedammt .

Das erste Rohrgestell
wurde mit einem
hinterliufteten
Dammsystem erstellt,
das zweite ohne
Hinterluftung. Beide
Systeme wurden mit
einer vielzahl von
Temperatur und
Feuchtfuhlern
ausgestattet.




Die Bleche werden nach einem Jahr weill gestrichen damit der
Emmisionswert ca. 0,90 erreicht.

Ebenso wurde bel dem Dammsystem ohne Luftspalt eine vollflachige
Heizbandage installiert.

Der Ruckbau wurde von FIW durchgefuhrt, die Dammung wurde wieder
von mir montiliert. Die Dammung wurde erneuert jedoch diesmal mit
zwel Lagen Drahtnetzmatten mit 50mm Dammdicke.

Der Versuch brachte am Ende das Ergebnis das die Hinterluftung
nicht notwendig ist. Dieses Ergebnis wird nun in der DIN 4140
elngearbeitet.



Unterkiiblung durch passive Strahlungskilte — Kondensatrisiko fiir Ddmmkonstruktionen?
Luftspalt bei technischen Rohrdammungen im Freien - Abschlussbericht
Ausgangssituation

Der Luftspalt bei Démmsystemen im AuBenbereich ist schon Ianger ein Thema, welches den einen oder
anderen lsolierer nachdenklich macht. Der derzeitige Stand der Technik besagt, dass laut DIN 4140 f1/
Isoliersysteme mit luftdurchldssigen Dammstoffen an warmgehenden Objekten in Frelanlagen und di-
rektem Strahlungsaustausch mit dem Weltraum durchfeuchten kdnnen. Die Ursache ist auf der Innen-
seite der Ummantelung kondensierende Feuchte, wenn das Ummantelungsblech in klaren Néchten
durch Warmeabstrahlung Temperaturen unterhalb der Taupunkttemperatur der eingeschlossenen
Luft annimmt. In diesem Fall darf die Ummantelung keine Berdhrung mit dem Dammstoff haben. Das
anfallende Kondensat kann, ohne den Dammstoff zu durchfeuchten, dber Abtropféffnungen das Sys-
tem verlassen. Diese Forderung besteht in der DIN 4140 /1/ seit dber 30 Jahren. Die Mitglieder des
Technische Ausschuss der Bundesfachabteilung ,Technische Isolierung” (ehemals ,\Warme-, Kilte-,
Schall- und Brandschutz”) des Hauptverbandes der Deutschen Bauindustrie haben sich zur Aufgabe
gemacht, diese Vorschrift zu prufen, ob die Notwendigkeit eines Luftspaltes wirklich besteht. Mit Hilfe
des Forschungsinstitutes fiir Warmeschutz .. Minchen wurde dazu ein Versuchsprogramm® durch-
gefuhrt.

Die Strahlungskalte des Weltraums

Bei technischen Ddmmungen im Freien kann die Strahlungskilte des Weltraumes durch eine Unter-
kihlung des Ummantelungsblechs das Kendensatrisiko fiir die Ddmmkonstruktion erhdhen. Wichtig
fur das Verstandnis der physikalischen Vorgénge ist, dass die Oberflache der technischen Dammung
nicht im Strahlungsaustausch mit dem Weltraum steht, sondern als Strahlungspartner nur die dueren
Schichten der Atmosphdre zur Verfigung stehen. Diese aquivalente Himmelstemperatur gewahrleistet
bei Unterschreitung der Umgebungstemperatur eine dauerhafie passive Strahlungskihlung. Ist der
Himmel wolkenlos und die Luft trocken wird in der Nacht eine maximale Kuhlleistung von bis ca.
100 W/m?, entsprechend einer dquivalenten Himmelstemperatur von ca. 15 Kelvin unterhalb der Um-
gebungstemperatur, erreicht. Am Tag wirkt dieser Kalteabstrahlung allerdings je nach Bewdlkung eine
Sonneneinstrahlung von 200 W/m? bis ca. 1000 W/m?* entgegen. Diese zwei Strahlungsvorgange finden
in unterschiedlichen Wellenldngenbereichen statt, wirken entgegengesetzt und missen gedanklich ge-
trennt voneinander betrachtet werden. Die Atmosphdre der Erde ist nicht in allen Wellenldngenberei-
chen des Lichtes gleich durchlassig. Die Sonneneinstrahlung erreicht bei wolkenlosem Himmel die Erd-
oberflache nahezu ungehindert, fir den Energieauwstauch aufgrund der IR-Temperaturstrahlung steht
allerdings nur das atmospharische Fenster im Wellenlangenberegich von 8 pm bis 13 pum (entspricht ca.
-50 °C bis ca. +50 °C) zur Verfiigung. Bei dquivalenten Himmelstempearaturen unterhalb der Umge-
bungstemperatur kommt es bei Objekten im Freien zur Abkdhlung. (Bild 1)

* Unter der Federfiihrung der Bundesfachabteilung WESE im Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e V. so-
wie der Mitwirkung der Bundesfachgruppe WESE im Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e V. und der
Firdergemeinschaft Ddmmtechnik e V.

Seite 1 /12



Atmospharische Gegenstrahlung
Aquivalente Himmelstemperatur

Strahlungstempersatur Atmospharisches Fenster
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Bild 1: [Ne Durchlassigkeit der Atmosphdre fir Sonneneinstrablung {links) und Gegenstrahlung des Himmels
(rechts) im atmosphdrischen Fenster (& um bis 13 pm)

Beim Strahlungsaustausch im Freien spielt die Strahlungseigenschaft der Oberflache eine entschei-
dende Rolle. Diese Eigenschaft hingt stark von der Wellenldnge der Strahlung ab. Bei Sonneneinstrah-
lumg im kurzwelligen Bereich nimmt die Oberflache Energie auf. Nachts oder ohne direkte Sonnengin-
strahlung Uberwiegt die Energieabgabe eines Kérpers durch die langwellige Infrarotabstrahlung infolge
seiner Temperatur. Hierbei ist der thermische Emissionsgrad ausschlaggebend, der bestimmt, wie
stark ein Objekt abkuhlt.

Das Forschungsprojekt

Das Projekt wurde Mitte 2023 gestartet. Dazu wurden auf dem Institutsdach des FIW Midnchen zwei
unbeheizte, gedédmmte Rohrprifstande (DM 100, Lange 1,2 m, Steinwolle Drahtnetzmatte 100 mm)
mit einer Ummantelung aus metallisch-glanzendem Stahlblech installiert (Bild 2). Bei einem Prifstand
wurde ein ca. 20 mm breiter Luftspalt zwischen Ummantelung und D@dmmstoff mittels Abstandshaltern
realisiert. FOr die Erfassung der relevanten Klimadaten ist auf dem Institutsdach eine Wetterstation
vorhanden. Im Démmsystem befinden sich in unterschiedlichen Ebenen Mikrosensoren zur Messung
von Temperatur und relativer Luftfeuchte (Bild 3, Messzyklus 5 Minuten). Zwei Kameras dokumentie-
ren mit Fotos eine mégliche Feuchteentwicklung auf dem Ummantelungsblech von aulen und im Luft-
spalt von innen (alle 30 Minuten). Zur Kontrolle der Tauwasserbildung wurde bei dem gedammten
Rohrsystem mit Luftspalt im unteren Bereich anfallendes Tauwasser am Blech innen durch leichtes
Schragstellen des Rohres gesammelt und dber einen Schlauch in ein Glas abgeleitet.



Bild 2: Links: Zwei gedammte Rohrpriifstdnde mit und ohne Luftspalt auf dem Institutsdach
Mitte: D ifbau ohne U lungsblech mit Ab: dshaltern fur den Luftspait
Rechts: Kontroliglas fur Tauwasseranfall
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mit Mikrosensoren ,innen am Blech” und ,,im Démmstoff*

Zu Projektbeginn wurde ein Ummantelungsblech mit einem geringen Emissionsgrad (0,05) verwendet.
Im April 2024 wurde der thermische Emissionsgrad durch einen weiBen Farbanstrich deutlich auf 0,88
erhoht. Dies lasst somit auch eine héhere Strahlungsabgabe zu. Gleichzeitig erniedrigte sich durch
diese MaBnahme der solare Absorptionsgerad von « = 0,38 auf « = 0,22. Die Auswirkungen auf die
Temperatur des Ummantelungsbleches und die nachtliche Erhohung der rel. Feuchte im Dammsystem
durch Unterkiihlung zeigt Bild 4. Bei Sonnenschein am Tag verminderte sich die Ubertemperatur des
Bleches von + 40 K auf nur noch + 5 K und in der Nacht kam es durch die Erhéhung des thermischen
Emissionsgrades zu einer starkeren Unterkihlung von — 4 K auf — 15 K. Damit liegt nun ein gedammtes
Rohrsystem vor, dass durch die Lackierung eine maximale Energieabstrahlung zur aquivalenten Him-
melstemperatur zulasst. Dies erkennt man auch durch den Anstieg der rel. Feuchte im Dammsystem
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aufgrund der nachtlichen Unterkihlung von ca. + 20 % auf + 40 % im Vergleich zur rel. Luftfeuchte der
Umgebung.

Ubertemperatur zur Umgebung Unterkihlung zur Umgebung
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Bild 4: Auswirkung des solaren Absorptionsgrades (links) und des thermischen Emissionsgrad (rechts) auf die
Oberflachentemperatur des Ummantelungsbleches

Fur einen erweiterten Versuchsaufbau ab Mai 2025 wurden beide Rohrsysteme durch einen Neuauf-
bau zusatzlich mit einer Heizung ausgestattet. Dies machte eine Deinstallation der verhandenen Dam-
mung notwendig. Die Trocknung der abgebauten Dammstoffe bis zur Massenkonstanz bei 70 °C zeigte
fur die bis dahin durchgefiihrten Versuche keine Erhohung der Feuchtigkeit des Dammstoffes in allen
Bereichen Uber dessen Ausgleichsfeuchte (ca. 0,4 Masse-%) hinaus. Der intermittierende Betrieb der
installierten Heizmatten soll durch den Druckausgleich von kalten und warmen Luftzonen den Luftaus-
tausch mit der Umgebungsluft erhchen. Die installierten Heizmatten werden intermittierend bei einer
Temperatur von 100 °C betrieben (Bild 5). Die zwei Heizzyklen pro Woche sind Montag/Dienstag und
Donnerstag/Freitag. Die Heizung ist am Mittwoch, Samstag und Sonntag ausgeschaltet.

Bild 5: Links: Weif lackierte Ummantelungsbleche ab April 2024
Rechts: Heizmatten auf dem Prifrohr mit intermittierender Regelung auf 100 *°C ab Mai 2025



Ergebnisse wahrend der Messperioden

Dwrch die Abkihlung einer geschlossenen Luftschicht erhéht sich deren relative Luftfeuchtigkeit. Ist
die Luft gesattigt fallt Feuchtigkeit in Form von Kondensat aus. Langfristige Beobachtungen der Rohr-
prufstande zeigen, dass eine Unterkihlung des Dammsystems durch unterschiedliche Effekte wie Ver-
dunstung von Regen, Schneebelag, konvektive Energieverluste oder passive Strahlungskilte erfolgen
kann. Das Ziel des Forschungsprojektes ist der Nachweis, ob durch die Abstrahlung zur Atmosphare
eine Unterkidhlung im Dammsystem stattfindet, in dessen Folge es zur Kondensatbildung kemmen
kann. Aus diesem Grund soll nur die passive 5trahlungskilte in diesem Versuch bewertet werden. Des-
halb wurden nur Kondensationsereignisse bewertet, wenn die rel. Feuchte im Dédmmsystem bei > 99 %
und der Wolkenbedeckungsgrad bei < 50 % (kein Regen oder Schnellfall) lag. Es werden zwei unter-
schiedliche Situationen betrachtet:

1. Das Ummantelungsblech hat eine Temperatur unterhalb des Taupunktes der Umgebung er-
reicht. Es bilden sich auBen am Ummantelungsblech groBe Kondensattropfen (Bild & links).
Dies ist fiir das innenliegende Dammsystem unkritisch.

2. Das Ummantelungsblech hat eine Temperatur unterhalb des Taupunktes des Luftspaltes im
Dammsystem erreicht. Es bildet sich eine dinne Kondensatschicht mit sehr kleinen Trépfchen
auf der Innenseite des Bleches (Bild & rechts). Hier kinnte Feuchtigkeit in den Ddmmstoff ein-
dringen.

Beide Ereignisse erreichen bisher immer nach ca. 4 Stunden eine Trocknungsphase, sodass die ent-
standene Feuchtigkeit auf den Oberflichen der Bleche wieder verschwindet.

——

Bild &:  Links: Kondensattropfen am duferen Ummantelungsblech (Kamera aufen)
Rechts: Dinne Kondensatschicht auf der Innenseite des Ummantelungsbleches (Kamera im Luftspalt)

Zur vergleichenden Gegendberstellung des Kondensationsrisikos der gedammten Rohrsysteme wurde
fir die Jahre 2023, 2024 und 2025 der Auswertezeitraum 22. Juli bis 15. September (Tabelle 1a) sowie
die Wintermonate Movember, Dezember, Januar und Februar (Tabelle 1b) gewdhlt. In den Tabellen
sind wichtige mittlere Klimaparameter der Wetterstation auf dem Institutsdach fir die jeweiligen Pe-
rioden aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass es bei einer Auswertung zu einer Uberlagerung der Klimadnde-
rungen der betrachteten Jahre und den Auswirkungen an den Rehrsystemen durch die vorgenomme-
nen Anderungen (Lackierung Ummantelungsblech, Instzllation einer Heizung) kommt. Die Wetterda-
ten zeigen von 2023 bis 2025 ein leicht zunehmendes Tauwasserrisiko. Dies 1dsst sich anhand der ha-
heren mittleren relativen Luftfeuchten sowie der niedrigeren mittleren Lufttemperaturen innerhalb
der betrachteten Auswertezeitrdume erkennen. Ebenfalls wurden durch die Verdnderungen an den
Rohrdammsystem die Testbedingungen verdndert um die Neigung zur Tauwasserbildung zu erhdhen.



Tabelle 1a: Charakterisierung der Mikroklimata fiir 22. Juli bis 15. September der Jahre 2023, 2024 und
2025 guf dem Institutsdach

Klimaparameter ] 2024 2025

(metallisch- {weiBer Lack,

lanzendes . .
& (weiBer Lack) Heizung)

(Rohrsystem) Stahlblech)

Mittlere Lufttemperatur

Mittlere relative Lufifeuchte

Mittlerer Abstand der Lufttemperatur zur
Taupunkttemperatur
(je kleiner desto hdheres Tauwassermisiko)

Tabelle 1b: Chaorakterisierung der Mikroklimata der Wintermonate Nov/Dez/lan/Feb der lahre
2023/2024, 2024/2025 und 2025/2026 auf dem Institutsdach

2023/2024
/ : 2024/2025 2025/2026
[metallisch- .
= [weiBer Lack,
glanzendes

{Rohrsystem) Stahiblech) (weiBer Lack) Heizung)

Klimaparameter

Mittlere Lufttemperatur

Mittlere relative Luftfeuchte

Mittlerer Abstand der Lufttemperatur zur
Taupunkttemperatur
(je kleiner desto hdheres Tauwassermisiko)

In den Tabellen 2a/2b wird die in den Auswertzeitraumen der Jahre 2023, 2024 und 2025 ermittelte
Feuchtigkeitsentwicklung in den Dammsystemen sowie der Anteil der Taupunktunterschreitungen zur
Umgebung und im Luftspalt dargestelit. Die Tabellenwerte links beziehen sich auf den Rohrprifstand
mit Luftspalt und rechts entsprechend chne Spalt. Tabelle 3 zeigt einen vergleichenden Uberblick der
Feuchtigkeitsentwicklung in den Rohrddmmsystemen fur die Sommermonate 2023, 2024 und 2025
sowie fir die Wintermonate 2023,/2024, 2024/2025 und 2025/2026.



Tabelle 2a: Feuchtigkeitsentwicklung und Toupunktunterschreitungen fiir die geddmmiten Rohrsysteme im
Auswertezeitroum 22 Juli bis 15. September fiir die Jahre 2023, 2024 und 2025

{Tabellenwerte mit Spalt / ohne Spait).

Auswertezeitraum

22.07 bis 15.09

2023

Mindestens
1 Feuchte-
SENSOr im

System = 99 %

Mittlere rel.
Feuchte im
DEammstoff

B2% /61%

Mittlere
Erhohung
rel. Feuchte im
System (oben,
Blech innen) im
Vergleich zur
Umgebung

+11 % / +15 %

Taupunktunterschreitung am
Blech, in Bezug auf

[metallisch-glanzendes (ERLVERL SNty I 08%/0,8% 01%/-
Blech)
2024 TE%/[T9% +17% /422 %
[weiker Lack) 13%/15% rel. Feuchte ral. Feuchte 18%/18% 17%/-
2025 A7 % 62 % +20% / +25 %
17% /43 % 36%/36% 09% /-
[weiBer Lack, Heizung) /4, rel. Feuchte rel. Feuchte £%/3, 3%/
wie oft in % im Kihlleistung, wie oft in % wie oft in %
Erkla d rel. Feuchte
Tah:l:::a:; Auswertezeit- in % Erhahung der im A te-  imA te-
raum rel. Feuchte zeitraum zeitraum

Tabelle 2b:

Feuchtigkeitsentwicklung und Toupunktunterschreitungen fiir die geddmmiten Rohrsysteme im

Auswertezeitraum der Wintermonate Novy/Dez/lan/Feb fiir 2023/2024, 2024/3025 und
202572026 (Tabellenwerte mit Spoit / ohne Spait).

Auswertezeitraum
Wintermonate

NovfDez/lan/Feb

20232024

Mind estens
1 Feuchite-
SENSOT im

System > 99 %

Mittlere rel.
Feuchte im
DEmmstoff

Mittlere
Erhchung
rel. Feuchte im
System (oben,
Blech innen) im
Vergleich zur
Umgebung

Taupunktunterschreitung am
Blech, in Bezug auf

] = Bl%/79% 16% f17 %
(metaliisch-glanzendes IEXLYEY L S el Feu 08%/0,8% 04% /-
20242025 95 % /96 % 29% /33 %
[weiBer Lack) Sz rel. Feuchte rel. Feuchte Ll el s
20252026 S7% 65 % 32%f27%
34% f22% 48% /48% 6,2% /-
[weiBer Lack, Heizung) / rel. Feuchte rel. Feuchte B %/ 4, 2%/
Exkiarumg der _Iueuﬂnﬁ rel. Feu Kllll_lhm _n‘n.anﬂ:mi _Ilnfnftnﬂ
Tabellemwerta im Auswerte- in % Erhdhung der im £ te-  im# te-
zeitraum rel. Feuchte zeitraum zeitraum




Tabeile 3:

Vergleich der Feuchtigkeitsentwicklung zwischen Semmer- und Wintermonate

Sommer

Winter

Mindestens 1
Feuchtesensor
im System >
99 %

Mittlere rel.
Feuchte im
Dammstoff

rol. Feuckin im Dimmmoff n &

m . II I-
1 x a

1 3 a
3 ]

Mittlere Erho-
hung rel.
Feuchte im
System (oben,
Blech innen)
im Vergleich
zur Umgebung
= Kiihlleistung

1 3 ]

Taupunktun-
terschreitung
am Blech
in Bezug auf
Umgebungs-
luft
(auBen)

Taupunktun-
terschreitung
am Blech
in Bezug auf
Luftspalt
{innen)

% A

Sl

e Krkni

T TR ]

1 metallisch-glinzendes Blach: Sommear 2023, winter 2023,/2024

2 weilter Lack: Sommer 2024, Winter 2024,/2025

3w

ikter Lack, Heizung: Sommer 2025, Winter 2025/2026

. Rohrdammsystem mit Luftspalt

Rohrd@mmsystem ohne Luftspalt



Im Jahr 2023 ist der Einfluss der Strahlungskalte durch den niedrigen thermischen Emissionsgrad der
Ummantelungsbleche sehr gering. Die Mikrosensoren zeigen nur selten Werte > 99 % relative Feuchte,
entsprechend kommet es auch nur gelegentlich zu Taupunktunterschreitungen (< 1 %).

Die weile Lackierung des Bleches im Jahre 2024 erhdht die Ereignisse mit Taupunktunterschreitungen
deutlich.

Mach dem Umbau im Jahre 2025 mit intermittierenden Heizungen zeigt sich eine Reduzierung des Ris-
kos der Unterschreitung des Taupunktes im Dammsystem. Es konnte aber ein typisches, sich wieder-
holendes Verhalten festgestellt werden. Es entsteht immer beim Einschalten der Heizungen ein ,Ein-
schaltpeak”. Die warme, feuchte Luft aus den inneren warmen Zonen des Dammsystems steigt im
Rohrsystem nach oben und kondensiert innen am kalteren Blech, die relative Feuchtigkeit an der In-
nenseite der Ummantelungsbleche erhoht sich damit schnell bis 100 %. Die im Luftspalt installierte
Kamera zeigt eine deutliche Kondensatschicht. Bei dem Rohrsystem mit Luftspalt fihren diese konvek-
tiven Luftbewegungen zu wesentlich langeren Einschaltpeaks (bis & Stunden), durch den erleichterten
Austausch mit der Umgebung sinkt die relative Feuchte aber anschlieBend wieder schnell ab. Das
Dammsystem ohne Luftspalt hat einen geringere Einschaltpeak (ca. 1 5tunde), halt aber die durch die
Erwarmung freigewordene Feuchte langer im System. Die mittlere relative Feuchte im DammstofT ist
hier mit 62 % (Sommer) / 65 % (Winter) im Vergleich zum Rohrprifstand mit Spalt von 47 % (Sommer)
J 57 % (Winter) deutlich erhoht.

Die Auswertungen der Wintermonate zeigen im Vergleich zu den Sommermonaten deutlich erhohte
relative Feuchtigkeiten im Dammstoff. Ebenfalls nimmt das Risiko der Taupunktunterschreitungen im
Luftspalt zu.



Abbau der Rohrdammsysteme

Am 09.04.2026 ab 09:30 wurde wahrend einer Heizperiode beide Rohrddmmsysteme abgebaut. In der
vorangegangenen Nacht um 00:00 wurde die Heizung eingeschaltet. Die warme, feuchte Luft kann in
den Rohrsystemen nach oben steigen und am Blech innen kondensieren. Beim Rohrdammsystem mit
Luftspalt und dadurch erhohten Luftaustauch, kann die feuchte Luft entweichen. Beim geschlossenen
System ist der Luftaustausch zeitlich verzogert. Beim Offnen finden sich hier an der Oberflache der
Dammung und am Blech innen Wassertropfen und eine teilweise Verklebung von Mineralwolle mit
dem Blech. Die vorgefundene Ausbausituation stelit nur ein kleines Zeitfenster der gesamten Messpe-
riode dar.

Rehrdammsystem mit L alt

Das geoffnete Rohrdammsystem mit Luftspalt zeigt Bild 7. Es sind leichte, weiRe Ablagerungen am
Blech unten am Kondensatablauf (schwarze Loch) erkennbar. Der Dammstoff ist etwas mit der Hei-
zung verklebt und im Bereich der Heizung braunlich verfarbt. Durch den Luftspalt waren keine Verkle-
bung des Dammstoffes mit dem Ummantelungsblech sichtbar. Durch den hoheren Luftaustausch im
Vergleich mit dem Rohdammsystem ohne Luftspalt sind keine Wassertropfen an den Blechen und an
der Oberflache der Dammstoffe sichtbar. Das auBere verzinkte Drahtgeflecht hat sich teilweise weiR
verfarbt.

Bild 7: Gedffnetes Rohrdimmsystem mit Luftspalt.



Rohrdammsystem ohne Luftspalt

Das gedffnete Rohrdammsystem ohne Luftspalt zeigt Bild 8. Es sind deutliche Wassertropfen an den
Stirnblechen sowie an der inneren Blechummantelung erkennbar. Das duRere verzinkte Drahtgeflecht
zeigt deutliche weiBe Ausblihungen. Der Dammstoff ist mit der Heizung und mit der Blechummante-
lung stark verklebt und etwas braunlich im Bereich der Heizung verfarbt.

Bild 8: Gedffnetes Rohrdimmsystem ohne Luftspalt.

Alle Dédmmmatten wurden anschlieRend im Klimaschrank bis zur Massekonstanz bei 70 *C riickgetrock-
net. Die sich ergebenden Masse-% an Feuchtigkeit im Dammstoff sind in der Tabelle 4 zusammenge-
stellt. Es ist kein wesentlicher Unterschied zwischen dem Dammaufbau mit und chne Luftspalt erkenn-
bar.

Tabelie 4: Feuchtigkeit des Ddmmstoffes in Masse-% nach Ricktrocknung bei 70 °C

Rohrdammsystem mit Luftspatt | Rohrdammsystem ohne Luftspalt

Dammstoff unten 41 47




Die Kontrolle des Abtropfeglases beim Rehrdammsystem mit Luftspalt zeigte nur einmal 1 Wassertrop-
fen wihrend einer Heizphase am 17.02.2026 10:30. Bei allen anderen Kontrollgéngen war das Glas
trocken. Die Stichproben wurden ca. alle 3 Monate durchgefihrt.

Zusammenfassung und Ausblick

Der Feuchtegehalt in Bezug auf die passive Strahlungskihlung in den gedammten Rohrsystemen wird
sich immer an dem Zustand der AuBenluft orientieren. Bei dem Dammsystem mit Luftspalt und Ent-
wisserungs- bzw. Beliftungsbohrungen folgt das Klima im System durch den guten Luftaustauch sehr
schnell den AuBenbedingungen. Bei dem Rohrsystemn ohne Luftspalt ist hier eine deutliche Verzége-
rung und Dampfung sichtbar. Far einen deutlichen Kondensatanfall in den Dammsystemen ist ein aus-
reichender MNachschub an Feuchtigkeit durch einstromende Luft notig. Dieser ist bei dem
Rohrdammsystem mit und erst recht ohne Luftspalt sehr eingeschrankt. Somit kann keine kritische
Menge an Kendensat auf der Innenseite der Ummantelungsbleche entstehen, deren Tropfen dann
eine Groke erreichen, die am Blech abrellen und dann dber die Entwadsserungsbohrungen das
Dammsystem verlassen konnten.

Die Untersuchungen zeigten bisher, dass weder der beliftete noch der unbeliftete Dammaufbau
durchfeuchtet. Regelmagige Trockenphasen sorgen dafir, dass eingetragene Feuchtigkeit zuverlassig
verdunsten kann. Diese Erkenntnis wird vor allem durch die Betrachtung extremer Randbedingungen
gestitzt:

*  Taupunktkritischer Betrieb durch unbeheizte Rohre

» Starkere Unterkihlung durch Strahlungskédlte bei Erhghung des thermischen Emissi-
onsgrades

* Verstarkter Luftaustausch mit der Umgebung durch die Inbetriebnahme einer inter-
mittierenden Heizung

AbschlieRend soll darauf hingewiesen werden, das prinzipiell ein Luftspalt mit Ablauféffnungen im Um-
mantelungsblech die Sicherheit erhihen kann, geddmmte Rohrleitungen im AuBenbereich dber eine
langere Nutzungsdauer trocken zu halten ohne den Ursprung einer mdglichen Feuchte zu kennen. Die
vorgesteliten Ergebnisse stehen auch nicht im Zusammenhang mit der Beurteilung der Notwendigkeit
eines Korrosionsschutzes.

In beiden Systemen wurde bei unginstigen Randbedingungen Kondensat indirekt durch Verkrustun-
gen am Bech oder direkt mittels Tropfen nachgewiesen. Es konnte aber keine Anreicherung der
Feuchte Gber einen langeren Zeitraum im Dammsystem festgestellt werden. Bei der Rucktrocknung
nach den Heizungsperioden am Ende der Messpericde waren beide Systeme gleich feucht.

Damit kann der in der aktuellen DIN 4140 f1/ geforderte Luftspalt bei warmgehenden Rohrleitungen
im Freien durch das zustindige Expertengremium bei einer Uberarbeitung der Norm neu bewertet
werden.

Grafelfing, den 23.08.2026
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