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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

18. Januar 1958

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P

Ueber die Isolierung in der Kéaltetechnik

Von Dr.-Ing. E. Emblik, Winterthur *)

Eine gute Isolierung bildet die Grundlage dafiir, dass man
Temperaturunterschiede zwischen einem Raum und seiner Um-
gebung aufrechterhalten kann, sei es, dass der Raum gekiihlt
oder geheizt werden soll. Obwohl wir uns im nachfolgenden
mit tiefen Temperaturen befassen wollen, sei doch eine Be-
merkung beziiglich der im Vergleich zur Umgebung etwas
hoheren Temperaturen gestattet. Wenn nédmlich unsere Wohn-
hiuser eine bessere Isolierung hitten, als sie die {iiblichen
Baustoffe bieten, so kénnte man eine ganze Menge wertvollen
Heizmaterials, also in erster Linie Heizol, einsparen. Neuer-
dings befasst man sich insbesondere in Schweden sehr viel mit
der Isolierung von Wohnh&dusern [1], [2], [3]2), und es sind
Konstruktionen entwickelt worden, welche eine betrédchtliche
Einsparung an Heizmaterial ermoglichen [4].

Die Isolierung gekiihlter Rdume ist im Vergleich zur Iso-
lierung geheizter Rdume wichtiger, weil die «Kéltekalorien»
wesentlich wertvoller sind als die «Wéarmekalorien». Dazu
kommt noch, dass man fiir die Lagerung von Lebensmitteln
immer tiefere Temperaturen anwendet. Vor etwa 30 bis 40
Jahren lagerte man gefrorene Lebensmittel bei Temperaturen
von —8 bis —10° C. Diese Lagertemperatur ist nun im Laufe
der Zeit immer tiefer geworden und betrdgt heute mindestens
—18° C, vielfach jedoch bereits —25° C und darunter. Die Ent-
wicklung scheint zu noch tieferen Temperaturen hinzufiihren,
inshbesondere wenn es sich um fetthaltige Lebensmittel handelt.

Vergleicht man den Wiarmestrom mit dem elektrischen
Strom, so findet man beziiglich der Isolierung des Stromes fol-
genden Unterschied. Fiir den elektrischen Strom gibt es ndm-
lich Stoffe mit einem spezifischen Widerstand, der im Ver-
gleich zu demjenigen der besten Leiter praktisch unendlich
ist, z. B. Bernstein: Silber = 1024 : 1. Beim Warmewiderstand
ist das Verhiltnis wesentlich kleiner, es betrdgt 2500 : 1 (Poly-
styrol zu Silber).

Die Isolierfihigkeit der homogenen festen Stoffe reicht
nicht aus, die Kilteverluste von gekiihlten R&umen in wirt-
schaftlichen Grenzen zu halten. Nun ist aber die Isolierfdhig-
keit der Gase sehr viel grosser, weshalb man fiir die Warme-
isolierung pordse Stoffe wihlt, deren Poren mit Luft gefiillt
sind. Alle Wirmeisolierstoffe bestehen daher aus locker ge-
packten Fasern, Schichten, Pulver oder erstarrtem Schaum.
Die Wirmeleitzahl der praktisch angewendeten Isolierstoffe
liegt im trockenen Zustand bei etwa 0,03 kcal/mh°C; bei Pul-
verisolierungen erreicht man geringere Werte.

Arten der Kalteisolierstoffe

BEs gibt sehr viele Isolierstoffe, von denen hier nur eine
geringe Auswahl erwihnt sei. Der Kork ist der &lteste; er wird
auch heute noch sehr viel angewendet [5]. Er stellt einen or-
ganischen Stoff dar und ist daher im unbehandelten Zustand
fiir Schimmelpilze anfillig, wenn er feucht ist. Durch Hitze-
behandlung wird der Naturkork expandiert und gleichzeitig
durch besondere Imprignierung gegen Feuchtigkeit unemp-
findlicher gemacht. Ein grosser Vorteil ist seine hohe me-
chanische Festigkeit.

Zellbeton hat eine hohe mechanische Festigkeit und kann
daher gleichzeitig als Baustoff verwendet werden. Er wird bei
missiger Raumtemperatur wie z.B. flir Obstkiihlrdume in
England viel angewendet.

Glas- und Mineralwolle werden zu Matten aus verfilzten
Fasern verarbeitet. Die Isolierfiahigkeit ist um so besser, je
feiner und linger die Fasern sind. Das Isoliermaterial soll
locker sein und viel Luft enthalten, da ja schliesslich die Luft
isoliert.

1) Vortrag gehalten am 14, Febr. 1957 an der ETH in Ziirich.
2) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literatur-
verzeichnis am Schluss des Aufsatzes,

Schichtisolierungen sind leicht und werden deshalb vor-
wiegend fiir die Isolierung von Transportgerdten verwendet.
Erwidhnt seien das aus Aluminiumfolien bestehende Alfol
[6], [7], das aus gefalteten, kreuzweise iibereinandergelegten
Azetylzellulosefolien bestehende Isoflex [8], welches neuer-
dings auch als eine Kombination aus Aluminiumfolien und
Glaswolle hergestellt wird [9], sowie das Wellit [10]. Bei
diesem handelt es sich um eine Vielschichtenpappe &hnlich
der Wellpappe, die im Vakuum mit Bitumen imprégniert ist.
In einer Isolierplatte folgen abwechselnd glatte und wellige
Schichten; es ist eine Konstruktion des bekannten schwedi-
schen Erfinders Carl Munters.

Schaumstoffe sind in der Entwicklung noch nicht abge-
schlossen, jedoch hat man bereits gute Ergebnisse erzielt. Im
Kriege wurden Schaumstoffe auf Harnstoffbasis als Ersatz
flir Kork entwickelt. Diese sind sehr leicht, besitzen jedoch
eine geringe Festigkeit und nehmen verhdltnisméssig viel
Wasser auf. Auf Polystyrolbasis lassen sich Schaumstoffe
herstellen, die eine bessere Festigkeit aufweisen und gegen
Wasser weniger empfindlich sind [11], [12], [13], [14]. Bei
einem Raumgewicht von etwa 25 kg/m3 enthilt das Material
nur etwa 2,25 9, festes Polystyrol, wahrend der Rest aus Luft
besteht [15]. Die Zellengr'dsée betrdgt 0,1 bis 1 mm, die
Wirmeleitzahl etwa 0,028 kcal/mh°C. (Der reine Feststoff hat
eine Wirmeleitzahl von 0,14 kecal/mh°C). Die Schaumstoffe
lassen sich beim Kiihlschrankbau vorteilhaft mit dem Wand-
material in der sogenannten -Sandwich-Bauweise verbinden
[13], [16]. Schaumstoffe aus Polyvinylchlorid koénnen in
Streifen auf die Wand geklebt werden. Nach Verschweissen
der Nihte ist die Isolierung dampf- und gasdicht [17].

Arten der reinen Wirmeiibertragung

Die Wirmeiibertragung in einem Isoliermaterial erfolgt
auf drei Wegen, ndmlich durch Warmeleitung des Gases und
des Feststoffes, durch Konvektion in den Luftschichten und
Poren sowie durch Strahlung. Die Anteile der verschiedenen
Wirmemengen lassen sich bei Schichtisolierungen rechnerisch
ermitteln. So wird z. B. flir Wellit von Boman [10] angegeben:

Leitung und Konvektion durch Luft 55 %
Leitung durch die feste Substanz 14 9
Strahlung 31 %

Die Konvektion und die Strahlung in den Poren und zwi-
schen den Schichten sind um so geringer, je kleiner der Ab-
stand der Porenwinde bzw. der Schichten voneinander ist.
Wirmeleitende Briicken in Isolierungen sind tunlichst zu ver-
meiden. Als Beispiel sei erwidhnt, dass die mittlere Warme-
leitzahl einer Schiffswandisolierung durch die Spanten bei un-
glinstiger Konstruktion bis zum dreifachen Wert des reinen
Isoliermaterials ansteigen kann [18].

Diffusion des Wasserdampfes durch das Isoliermaterial

Hiermit sind wir beim Hauptproblem der Kilteisolierung
angelangt. Es geht ndmlich in der Praxis bei weitem nicht nur
um die Didmmung des Wiarmestromes, sondern auch um die
Beherrschung des Feuchtigkeitsstromes, der unweigerlich mit
dem Wirmedurchgang verbunden ist. Dabei handelt es sich
um dusserst verwickelte Vorgénge, denn die Wanderung von
Feuchtigkeit erfolgt sowohl in Form von Dampf als auch in
Form von Fliissigkeit, und zwar sowohl von der wirmeren
zur Kilteren Seite als auch umgekehrt. Die Einzelheiten dieser
verschiedenen Vorginge sind noch nicht endgiiltig geklirt,
jedoch seien nachstehend die verschiedenen Arten der Feuch-
tigkeitswanderung in isolierten Winden beschrieben.

Bei der Berechnung von Isolierungen wird oft nur die
eindringende Wirme beriicksichtigt und nicht beachtet, dass
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Bild 1 (links). Verlauf der Temperatur
t und des Wasserdampfdruckes p in
der Isolierung. Im Gebiet, wo der
w Dampfdruck p fiiber den Sidttigungs-
druck ps zu liegen kommt, kondensiert
Wasser aus.

Bild 3 (Mitte). Einfluss einer Sperr-
schicht auf der warmen Seite der Iso-
lierung auf den Verlauf des Wasser-
dampfdruckes im Material. Infolge des
hohen Diffusionswiderstandes der Sperr-
schicht wird ein grosser Teil des
Druckgefidlles dorthin verlegt. Dadurch
liegt der Dampfdruck im Material nie-
drig, und es findet keine Wasseraus-
scheidung statt. Da der Wirmewider-
stand der Sperrschicht gering ist, er-
folgt keine merkliche Aenderung des
tk Temperaturverlaufes.

Kéhiraum

Bild 4 (rechts). Einfluss einer Sperr-
schicht auf der kalten Seite der Isolie-
rung auf den Verlauf des Wasser-
dampfdruckes im Material, Die Sperr-
Psk  schicht verhindert die Diffusion des
Pk von der warmen Seite eindringenden
Wasserdampfes nach der kalten Seite
hin, weshalb eine starke Kondensation
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auch Wasserdampf von der warmen Umgebung durch die
Isolierung hindurch in den Kiihlraum eindringt. Dieser Was-
serdampf tridgt durch seine latente Warme nicht unwesentlich
zum Wiarmetransport bei, denn jedes Kilogramm Wasserdampf
fiihrt 600 bis 680 kcal Wiarme mit sich, je nachdem, ob der
Dampf als Kondenswasser oder als Reif niedergeschlagen
wird.

Die treibende Kraft bei der Dampfdiffusion ist der Unter-
schied der Teildriicke des Wasserdampfes aussen und innen.
Sie entspricht sinngeméss der Temperaturdifferenz bei der
Wirmeeindringung. Bei einer Aussentemperatur von +15° C
und einer relativen Feuchtigkeit von 80 9, betrdgt der Teil-
druck des Wasserdampfes aussen 10,2 mm Hg. Herrscht im
Kiihlraum eine Temperatur von 0 ° C bei 85 ¢ relativer Feuch-
tigkeit, so betrdgt der Teildruck des Wasserdampfes im Kiihl-
raum 3,9 mm Hg. Zwischen aussen und innen besteht somit
in diesem Falle eine Dampfdruckdifferenz von 6,3 mm Hg —
~ 90 mm WS. Vergleicht man diese Druckdifferenz mit dem
Druck eines normalen Ventilators, also etwa 30 mm WS, so
sieht man, dass es sich um eine erhebliche Treibkraft han-
delt, die imstande ist, den Wasserdampf auch durch die fein-
sten Poren oder Fugen hindurchzudriicken.

Flir den Vergleich der verschiedenen Materialien in bezug
auf ihre Wasserdampfdurchldssigkeit hat sich der von
Krischer [19] eingefiihrte Begriff der Diffusions-Widerstands-
zahl gut bewdhrt [20]. Diese sagt aus, um wieviel grosser
der Widerstand eines Materials ist als derjenige einer gleich
dicken ruhenden Luftschicht von der gleichen Temperatur: je
hoher sie ist, um so wasserdampfdichter ist das Material.
Nachstehend seien einige Zahlenwerte fiir lufttrockene Stoffe
nach Cammerer [21] angegeben:

Material Diffusions-
widerstandszahl
Korkplatten 5— 30 je nach Bearbeitungs-
verfahren
Polystyrol-Schaumstoff 50—140 je nach Raumgewicht
Harnstoff-Schaum etwa 2
Glaswatte, Mineralwolle etwa 1,2
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Bild 2. Beisiel einer Sorptionskurve fiir ein hygroskopi-
sches Material (Holz). Jedem Wert der relativen Luft-
feuchtigkeit entspricht im Beharrungszustand ein be-
stimmter Wert des Wassergehaltes,
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Fiir feuchte Stoffe fehlen bis jetzt noch Messwerte fiir
die Wasserdampfdurchlédssigkeit.

Mit den oben angegebenen Zahlen soll nun durchaus nicht
gesagt sein, dass ein Isolierstoff deshalb schlechter ist, weil er
einen geringeren Diffusionswiderstand hat. Man muss ledig-
lich die Art der Verlegung des Isoliermaterials nach der Was-
serdampfdurchlidssigkeit richten.

Freies Wasser und Eis in der Isolierung

Ausgehend von den Gleichungen fiir die Wéarmeleitung
und die Wasserdampfdiffusion ldsst sich der Verlauf der Tem-
peratur und des Wasserdampfteildruckes in einer Kiihlraum-
isolierung berechnen [22]. Das Ergebnis einer solchen Berech-
nung ist in Bild 1 schematisch dargestellt, wobei angenommen
wurde, dass die Luft im Kiihlraum nicht gesidttigt ist. Wie
man sieht, schneidet die Gerade fiir den berechneten Wasser-
dampfteildruck die Sattigungskurve an zwei Stellen. Inner-
halb dieses Gebietes liegt der berechnete Dampfdruck oberhalb
der Sdttigungslinie, was zu einer Ausscheidung von Wasser im
gestrichelt angedeuteten Bereich der Isolierung fiihren muss.

Bei hygroskopischen Stoffen scheidet sich Wasser in den
Poren schon aus ungesittigter Luft aus, also bei einer hdheren
Temperatur, als der Sittigungstemperatur entspricht [23].
Dieses Wasser wird als hygroskopisch gebundenes Wasser be-
zeichnet, da es an die submikroskopischen Poren des hygro-
skopischen Materials gebunden ist. Der Zusammenhang zwi-
schen dem Wassergehalt eines hygroskopischen Stoffes und
der relativen Feuchtigkeit der umgebenden Luft geht aus der
Sorptionslinie hervor, Bild 2.

Da die Wirmeleitzahl des Wassers etwa zwanzigmal gros-
ser ist als diejenige von Luft, welche bei trockenem Material
die Poren ausfiillt, wird durch die Wasserausscheidung die
Isolierfahigkeit des Materials stark herabgesetzt.

Liegt das Gebiet der Wasserausscheidung im Tempera-
turbereich unter 0° C, so bildet sich in der Isolierung Kis,
welches infolge seiner etwa viermal hoheren Wéarmeleitzahl
als Wasser die Isolierfihigkeit noch weiter herabsetzt. Durch
cine Ausdehnung beim Gefrieren wirkt das Eis ausserdem zer-
storend auf die Isolierung.

Die Zunahme der Wirmeleitzahl infolge Wasseraufnahme
betrdgt bei Kork etwa 6 9 je 1 Vol. Prozent Wasser, wenn
dieses nicht gefroren ist [24]. Bei Temperaturen unter 0° C in
der Isolierung betrdgt die Zunahme der Wiarmeleitzahl etwa
9 9 je 1 Vol. Prozent Wasser bzw. Eis.

Mit Wasser gesittigter Kork hat eine Wirmeleitzahl von
0,5 kcal/mh°C, mit Eis geséttigter eine solche von 1,5 kcal/
mh°C [25]. Vergleicht man diese Zahlen mit der Warmeleitzahl
von trockenem Kork, die etwa 0,035 kcal/mh°C betriagt, so er-
kennt man die Gefahr einer Wasser- bzw. Eisbildung im Iso-
liermaterial. In Kiihlhdusern, die bereits eine Zeitlang im Be-
trieb gewesen waren, hat man Zunahmen der Wirmeleitzahl
des Isoliermaterials von 80 bis 120 ¢ festgestellt [23].

Je grosser die Neigung eines Stoffes zur Wasseraufnahme
ist, um so ungiinstiger verhilt es sich als Isoliermaterial. Aus
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diesem Grunde sind wasserabweisende Stoffe fiir die Kélte-
isolierung am besten geeignet.

Herabsetzung der Feuchtigkeitsansammlung in der Isolierung

Um die von aussen eindringende Wasserdampfmenge
herabzusetzen, bringt man auf der warmen Seite der Isolie-
rung eine moglichst wasserdampfdichte Schicht an. Diese
Schicht, die als Sperrschicht bezeichnet wird, bewirkt eine
Aenderung des Dampfdruckverlaufes in der Isolierung, indem
die Ausscheidung von Wasser verhindert wird, Bild 3. Die
Sperrschicht soll moglichst so dicht sein, dass das gesamte
Dampfdruckgefille dorthin verlegt wird.

Wiirde man die Sperrschicht nicht auf der warmen, son-
dern auf der kalten Seite der Isolierung anbringen, so wiirde
sich ein Verlauf gemiss Bild 4 ergeben. Es wiirde also eine
verstirkte Wasser- oder Hisausscheidung innerhalb der Iso-
lierung stattfinden. Aus diesem Grunde ist auch eine vollkom-
men dichte Bitumen-Klebschicht zwischen zwei Lagen Isolier-
platten nicht vorteilhaft, denn hierdurch wiirde moglicherweise
Wasser auf der warmen Seite der Trennschicht gestaut wer-
den [24]. Aehnlich wirkt auch eine Eisschicht in der Isolie-
rung. Hat sich eine solche bereits gebildet, so verursacht sie
infolge Undurchlissigkeit eine weitere Ansammlung von Was-
ser und Eis innerhalb der Isolierung [23]. Am giinstigsten lie-
gen die Verhiltnisse bei Haushaltkiihlschrdnken und Kiihl-
truhen aus Metall oder sonstigem fiir Wasserdampf undurch-
lassigem Stoff. Hier konnen fiir die Isolierung auch feuchtig-
keitsempfindliche Materialien verwendet werden.

Bei Kiihlrdaumen gibt es verschiedene Ausfiihrungsarten
der Sperrschicht. Je dichter diese ist, um so hoher sind
natiirlich deren Anschaffungskosten; jedoch lohnt sich eine
gute Sperrschicht immer, weil dadurch die Isolierung vor
einer Durchfeuchtung bewahrt wird.

Ein gewdhnlicher Asphaltanstrich vor dem Anbringen der
Isolierung auf der Wand erhilt leicht Risse. Durch diese wird
jedoch der Durchgangswiderstand der Sperrschicht stark her-
abgesetzt [23], [26]. In Holland hat man bitumenhaltige Ge-
webe mit gutem Erfolg angewendet [17]. In Schweden legt
man mehrere Schichten bitumengetrinktes, filziges Papier auf
die zu isolierende Wand und bestreicht es mit Bitumen [23].
In England wird neuerdings ein gummi- und bitumenhaltiges
Priaparat hergestellt, welches infolge seiner Elastizitdt nicht
reissen soll [27]. Eine Sperrschicht auf der Aussenwand des
Kiihlhauses in Form eines Gummi-Farbanstriches wurde bei
einem amerikanischen Kiihlhaus versucht [28], [29], hat sich
aber nicht bewdhrt [30].

Praktisch ist es trotz guter Sperrschichten nicht zu ver-
hindern, dass geringe Feuchtigkeitsmengen von der warmen
Seite her in die Isolierung eindringen. Aus diesem Grunde darf
das Isoliermaterial keine Neigung zur Wasseraufnahme haben.
Ausserdem ist es wichtig, dass die eingedrungene Feuchtig-
lkeit durch die Isolierung hindurch diffundieren und auf der
kalten Seite in den Kiihlraum abwandern kann, wo sie an den
Kiihlvorrichtungen kondensiert.

Die Wandbekleidung der Kiihlriume muss demzufolge
moglichst durchlissig flir Wasserdampf sein. Zugleich muss
sie eine gewisse Festigkeit besitzen und moglichst abwasch-
bar sein. Je dichter die Wandbekleidung bzw. der Verputz auf
der kalten Seite der Isolierung ist, um so dichter muss auch
die Sperrschicht auf der warmen Seite sein, damit auf keinen
Fall mehr Feuchtigkeit in die Isolierung von aussen eindringt,
als aus dieser wieder nach innen abwandern kann. Besonders
dicht muss daher die Sperrschicht sein, wenn die Kiihlraum-
wand mit Fliesen belegt ist.

Der erforderliche Mindestwiderstand der Sperrschicht auf
der warmen Seite, der hochstzulidssige Widerstand der Wand-
bekleidung auf der kalten Seite und der Diffusionswiderstand
des Isoliermaterials miissen in einem bestimmten Verhéltnis
zueinander stehen. Hiefiir hat Krischer [31] einige Gleichun-
gen angegeben, die zusammengefasst folgendes besagen: Je
grosser der Diffusionswiderstand des Isoliermaterials ist, um
so grosser muss der Widerstand der Sperrschicht gewéhlt wer-
den, um so grosser darf aber auch der Widerstand der Wand-
bekleidung auf der kalten Seite der Isolierung sein. Ist also
ein Isolierstoff sehr undurchlissig fiir Wasserdampf, wie z. B.
Polystyrol-Schaumstoff, so muss die Sperrschicht sehr dicht
sein, um eine Durchfeuchtung der Isolierung zu vermeiden.

Bei einem Isolierstoff mit hoher Wasserdampfdurchlidssig-
keit, wie z.B. Glaswolle, braucht die Sperrschicht nicht so
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dicht zu sein, aber dafiir darf die Wandbekleidung auf der
Kiihlraumseite méglichst keinen Widerstand bieten.

" Als Wandabdeckung verwendet man in Schweden ver-
schiedentlich Siporex-Leichtbetonplatten. In den USA hat man
neuerdings perforierte Masonite-Platten (Presspan) angewen-
det [32], [33]. Auf der Deutschen Kiltetagung in Mannheim
1956 berichtete Diirhammer iiber neuentwickelte Fliesen, die
mit eingebauten Kan#len versehen sind, durch welche die
Feuchtigkeit aus der Wand heraustreten kann. Die Kanile
sind so angeordnet, dass bei der Reinigung der Fliesen kein
Wasser in die Isolierung eindringt.

Andere Arten der Feuchtigkeitsbewegung im Isoliermaterial

Bisher haben wir nur die Diffusion von Wasserdampf be-
handelt, die jedoch nur eine Art der Feuchtigkeitswanderung
im Isoliermaterial darstellt. In Wirklichkeit gibt es noch ver-
schiedene andere Arten. Hat sich irgendwo im Material eine
Schicht freies Wasser gebildet, so findet infolge der kapillaren
Saugkraft von dieser eine Wanderung des freien Wassers nach
beiden Seiten hin statt, denn die Bewegung erfolgt stets in der
Richtung des abnehmenden Wassergehaltes [23].

Bei Schichtisolierungen, wie z.B. Wellit, hat man fest-
gestellt, dass die Ansammlung von Wasser in der Isolierung
wesentlich geringer ist als in einem homogenen pordsen Ma-
terial. Dies wird durch die stdrkere Kapillarsaugwirkung der
Schichtisolierung erkldrt, wodurch die im Material niederge-
schlagene Feuchtigkeit sehr rasch nach der kalten Seite trans-
portiert wird. Dort ist natiirlich fiir eine gute Abzugmoglich-
keit zu sorgen.

Sind die Kapillaren im Material nicht zusammenhéngend,
sondern durch gréssere Hohlrdume (Poren) unterbrochen, dann
tritt eine Bewegung des freien Wassers infolge Verdunstung
an einem Ende der Kapillaren und Kondensation am anderen
Ende auf [34], Bild 5. Die letztgenannte Bewegung des Was-
sers bringt einen sehr grossen zusitzlichen Warmetransport
mit sich.

Die Kapillarsaugwirkung kann mit oder gegen die Dif-
fusion wirken, je nach der relativen Feuchtigkeit auf der war-
men Seite [35]. Ist diese dort niedriger als auf der kalten
Seite, dann ist dort auch der Wassergehalt des Materials ge-
ringer als auf der kalten Seite. Die Folge ist eine Bewegung
des Wassers von der kalten nach der warmen Seite.

Die Tatsache, dass die Isolierung von Blechbehdltern und
Rohren meistens auf der Innenseite trocken ist, ldsst sich
durch die gewdhnliche Wasserdampfdiffusion nicht erklédren.
Da es keine vollkommen dichte Hussere Sperrschicht gibt,
dringt stets eine geringe Feuchtigkeitsmenge in Form von
Wasserdampf von aussen in die Isolierung ein. Da aber die
Feuchtigkeit nach innen nicht abwandern kann, muss, wenn
keine Ansammlung festgestellt wird, Feuchtigkeit auch von
innen nach aussen gewandert sein.

Lilley [36] weist darauf hin, dass der Feuchtigkeitsdurch-
gang durch ein Isoliermaterial nicht nur proportional der
Dampfdruckdifferenz ist, sondern bei sorbierenden Materia-
lien auch noch von der relativen Feuchtigkeit abhingt. Hie-
durch erklidrt sich, dass eine Feuchtigkeitsbewegung im Ma-
terial durch Adsorption und Kapillareffekte auch entgegen
dem Dampfdruckgefille moglich ist.

Im Bild 6 ist der Schnitt durch eine pordse Platte aus
hygroskopischem Material dargestellt, wobei links die Tem-
peratur und der Dampfdruck hdher sind als rechts. Infolge-
dessen findet eine Wanderung der Feuchtigkeit in Form von
Wasserdampf von links nach rechts statt. Die relative Feuch-
tigkeit sei auf der rechten Seite hher, so dass sie innerhalb der
Platte gemiss der mit ¢ bezeichneten Kurve von links nach
rechts ansteigt. Entsprechend dem durch die Sorptionskurve
des Materials gegebenen Zusammenhang nimmt auch der Was-

Warme S eife ‘ Kalte Seite

Bild 5. Feuchtigkeitshewegung im pordsen Material. An
den Stellen, wo die Kapillaren durch grossere Hohlriume
unterbrochen sind, verdunstet Wasser auf der warmen
Seite des Hohlraumes, das dann auf der kalten Seite
kondensiert
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Bild 6. Feuchtigkeitswande-
rung in einer pordsen Platte.
Psw Infolge des Dampfdruckge-

filles von pw» nach pr wan-
Py dert Wasserdampf von links
nach rechts, widhrend gleich-
zeitig eine Feuchtigkeits-
wanderung von rechts nach
links als Folge des nach
links abnehmenden Wasser-
gehaltes wu des Materials
stattfindet. Macht man auf
Uy beiden Seiten die relative

Feuchtigkeit ¢w = o = 1,

dann ist auch ww = wr und

die letztgenannte, dem
Pw u ‘Psk Dampfdruckgefille  entge-
Pk gengesetzt gerichtete Feuch-
Uy tigkeitswanderung hort auf.

Ps (o)

warm
kolf

PuwNL

Porése Platte

sergehalt von links nach rechts zu, und zwar gemiss der mit
u bezeichneten Kurve.

Infolge des hoheren Wassergehaltes auf der kalten Seite
findet eine Wanderung von Feuchtigkeit auch von rechts nach
links statt, also entgegen der Richtung der Dampfdiffusion.
Macht man nun bei unverénderter Dampfdruckdifferenz auf
beiden Seiten der Platte ¢ = 1, dann ist der Wassergehalt des
Materials iiberall gleich, und es wandert keine Feuchtigkeit
von der kalten zur warmen Seite. Infolge dieses fehlenden ent-
gegengesetzten Feuchtigkeitsstromes wandert trotz gleicher
Dampfdruckdifferenz mehr Feuchtigkeit durch die Wand als
urspriinglich.

Wie nun der Mechanismus dieser entgegengesetzten
Feuchtigkeitswanderung genau aussieht, dariiber scheint man
sich noch nicht ganz im klaren zu sein. Man spricht von einer
Oberflichendiffusion der Wasserdampfmolekiile, wobei sich
die vom Material adsorbierten Wassermolekiile entlang der in-
neren Oberfldche des Materials als eine Art zweidimensionales
Gas bewegen [37]. Man hat ndmlich festgestellt, dass beim
Transport von Wasserdampf durch Papier nicht nur das Ge-
fdlle der Oberflichenkonzentration, sondern auch die Ober-
flachenkonzentration selber von massgeblichem Einfluss ist
[38]. Je hoher die Oberflachenkonzentration an adsorbierten
Wassermolekiilen bei gleichem Konzentrationsgefélle ist, um
so grosser ist der Transport. Diese Erscheinung kann durch
die Diffusionsgesetze fiir die Hohlrdume nicht erkliart werden.

Hier steht der Forschung noch ein weites Feld offen. Bei
dieser Gelegenheit sei erwédhnt, dass ein amerikanischer Teil-
nehmer am 9. Internationalen Kiltekongress in Paris be-
merkte: «Man weiss heute vielleicht dariiber besser Bescheid,
was in einem Atomkern vor sich geht als im Isoliermaterial
eines Gefrierraumes» [39].

Konvektion in der Isolierung

In den Poren der Isolierung herrscht fast nur reine
Wirmeleitung, insbesondere wenn die Poren nicht miteinan-
der in Verbindung stehen. Auch bei der Schichtisolierung fin-
det bei geniigend geringem Schichtabstand keine Konvek-
tionsstromung innerhalb der einzelnen Luftschichten statt,
weil der Temperaturunterschied zwischen der wirmeren und
der kilteren Seite der diinnen Luftschicht zu gering ist, um
eine solche Stromung hervorzurufen.

In der Isolierung einer senkrechten Wand jedoch mit
beispielsweise —20° C auf der kalten und +20° C auf der war-
men Seite ist das spezifische Gewicht der Luft auf der kalten
Seite etwa 15 ¢, hoher als auf der warmen. Das ergibt bereits
eine starke Treibkraft fiir Konvektionsstromung in der ge-
samten Isolierung [40], die ja zum grossten Teil aus Luft
besteht. Die innere Konvektionsstrémung hat zur Folge, dass
die Wiérmeleitzahl eines Isoliermaterials in der Praxis stets
hoher ist als gemiss Laboratoriumsmessungen. Ausfiihrliche
Untersuchungen von Watzinger [41], [42] haben gezeigt, dass
die gemessene Wirmeleitzahl bei gleicher Temperaturdiffe-
renz von der Dicke und Hohe der Isolierschicht abhingt. Je
dicker die Isolierung und je hoher die Wand, um so stirker
ist die Konvektionsstromung. Ist diese gut ausgebildet, so kann
die Wiirmeleitzahl bis auf den doppelten Wert ansteigen.
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Wenn beim konvektionsfreien Wirmedurchgang die Iso-
thermen in einer senkrechten Isolierplatte senkrecht verlau-
fen, so werden sie bei Auftreten der Konvektionsstrémung ge-
krimmt [43]. Die Verschiebung der Isothermen ist um so
stdrker, je grosser der Temperaturunterschied zwischen der
warmen und der kalten Seite der Isolierplatte ist.

Sind die Luftwege in der Isolierplatte zusammenhéingend,
wie z.B. bei Glaswolle, so bieten sie fiir die Konvektionsstro-
mung einen geringeren Widerstand. Infolgedessen ist bei dich-
ter Packung der Faserstoffe die Konvektion etwas geringer als
bei loser Packung. Da jedoch die Warmeleitzahl dichtgepackter
Faserstoffe infolge der zahlreicheren Warmebriicken an sich
grosser ist als bei loser Packung, so gibt es fiir jedes Material
und jeden Fall (Temperaturdifferenz, Dicke und Hohe der
Isolierplatte) einen optimalen Wert der Dichte [44].

Durch die Konvektionsstromung in der Isolierung wird
auch der Feuchtigkeitstransport erhoht, und je nach der
Kiihlraumtemperatur erfolgen Ansammlungen von Kondens-
wasser oder Eis in der obersten Ecke auf der kalten Seite der
Isolierung. Zur Vermeidung dieser Erscheinung hat Watzinger
[41] empfohlen, die Schutzbekleidung auf der Innenseite der
Kiihlraumwand in der obersten Ecke zu entfernen, damit die
sich dort ansammelnde Feuchtigkeit moglichst leicht in den
Kiihlraum diffundieren kann, wo sie am Luftkiihler niederge-
schlagen wird., Diese Massnahme kann angeblich bei Faser-
stoffisolierung auch bei bereits erfolgter Feuchtigkeitsan-
sammlung nachtrédglich vorgenommen werden, wobei dann die
Isolierung trocken wird [45]. Von anderer Seite wird die
Zweckmaéssigkeit dieser Massnahme bestritten [46], woraus
folgt, dass hier noch Erfahrungen gesammelt werden miissen.
Zur Herabsetzung der Konvektionsstromung empfiehlt es sich,
Verbindungen oben und unten zwischen vertikalen Luftwegen
mit verschiedener Temperatur tunlichst zu vermeiden [47].

Mit Riicksicht auf die verschiedenen Vorgédnge in der
Isolierung schldgt Persson [48] folgende Formulierung der
charakteristischen Daten eines Isoliermaterials vor:

1. Wirmeleitzahl filir die horizontale Platte, Warmestrom
von unten nach oben.

2. Wirmeleitzahl flir eine vertikale Platte von 100 mm
Stdarke und 1 m Hohe (Konvektion).

3. Aenderung der Wirmeleitzahl mit der mittleren Tempe-
ratur.

4. Aenderung der Wéirmeleitzahl mit dem Feuchtigkeits-

gehalt.

Wasserdampfdurchlédssigkeit.

6. Wasseraufnahme bei verschiedener relativer Feuchtigkeit

(Sorptionskurve).

Mechanische Festigkeit im feuchten Zustand.

Spez. Gewicht, Vibrationsfestigkeit, Brennbarkeit.

Geruch, Neigung zu Schimmelbildung.

o

©%0 =3

Hierzu kédme fiir gewisse Gegenden noch die Termiten-
Sicherheit des Materials [49], [50].

Montage, Priifung der fertigen Isolierung

Bei der Beurteilung der verschiedenen Isoliermaterialien
ist zu bedenken, dass man bei unterschiedlicher Montage und
ungleichen Betriebsbedingungen mit dem selben Material ver-
schiedene Ergebnisse erhidlt. Es ist deshalb von grosser Be-
deutung, dass die Montage einer Kilteisolierung auf das sorg-
faltigste ausgefiihrt wird. Das. beste Isoliermaterial niitzt
nichts, wenn es schlecht verlegt wird. Hohlrdume sind in der
Isolierung schédlich, da sie die Konvektionsstromung férdern.
Auch sammelt sich dort Wasser an, wenn sich der Hohlraum
in der Kondensationszone befindet. Besondere Sorgfalt ist der
IFeuchtigkeitsabdichtung auf der warmen Seite zu widmen,
denn von dort dringt die Feuchtigkeit in das Material ein und
setzt die Isolierfidhigkeit herab. Bei Eisenbahnkiihlwagen und
gekiihlten Strassenfahrzeugen ist die Gefahr fiir eine Feuch-
tigkeitseindringung von aussen infolge des starken Wind-
druckes wihrend der Fahrt besonders gross [9], [51].

Die neueren Schaumstoffe sind zwar an sich unempfind-
lich gegen Feuchtigkeit. Aber wenn das in einem moglicher-
weise vorhandenen Hohlraum angesammelte Wasser gefriert,
dann zerstort dieses die Isolierplatte. Um jegliche Wasserbil-
dung in der Isolierung zu verhindern, werden von den Her-
stellern der Schaumstoffe besondere Klebemittel fiir die Plat-
ten empfohlen, die wasserfrei sind und auch beim Erhédrten
kein Wasser bilden.

Schweiz, Bauzeitung




Mit Riicksicht auf die Konvektion und die Wasserdampf-
diffusion wire es am besten, wenn man die Isolierung einer
Wand aus einem Stiick herstellen kénnte, wobei dann keine
Fugen vorhanden wiren. Mit den tiiblichen Isolierplatten ist
das technisch nicht ausfiihrbar, jedoch werden hier mit den
sich noch in der Entwicklung befindlichen Schaumstoffen, die
an Ort und Stelle hergestellt werden koénnen, neue Moglich-
keiten erdffnet [52]. Fiir die Isolierung von Ventilen, Verteil-
stiicken usw. wird eine verformbare Masse aus Korkschrot
und Gummi hergestellt [53]. Diese ldsst sich auf die zu iso-
lierenden Flichen dicht andriicken, wodurch Hohlrdume ver-
mieden werden.

Es ist empfehlenswert, fertig verlegte Isolierungen von
Zeit zu Zeit zu priifen, die praktisch erreichte Wiarmedurch-
gangszahl zu messen und gegebenenfalls ihre Zunahme fest-
zustellen. Am zweckmissigsten misst man die Warmedurch-
gangszahl mit einem Wirmestrom-Messgerdt, welches im
Kiihlraum auf die zu untersuchende Wand gelegt wird [48],
[54], [55]. Das Verfahren hat den Vorteil, dass dabei keine
Loécher in die Wand gebohrt werden miissen, wie es bei der
Entnahme von Isoliermaterialproben der Fall ist. Ein Warme-
strom-Messgeriat besteht im wesentlichen aus einer diinnen
Kunststoffplatte mit eingebauten Thermoelementen sowie
einem Millivoltmeter. Die Platte wird im Kiihlraum auf die zu

untersuchende Stelle der Wand gelegt und so in den durch -

die Wand stattfindenden Wirmestrom eingeschaltet. Nach
einer Zeit von etwa einer Stunde ist der Beharrungszustand
erreicht, und zwischen den beiden Seiten der Messplatte hat
sich eine Temperaturdifferenz eingestellt, die dem Warme-
strom durch die Kiihlraumwand proportional ist. Die hinter-
einander geschalteten Thermoelemente der Messplatte ergeben
eine dem Wirmestrom proportionale elektrische Spannung, so
dass das elektrische Anzeigegerit auch in kcal/m2h geeicht
sein kann. Das beschriebene Wirmestrom-Messgerdt nach
E. Schmidt [56] ist in Deutschland von Cammerer [55] und in
Schweden von Persson [48] weiterentwickelt worden. Die
Messung des Wirmestromes soll an verschiedenen Stellen der
Wand vorgenommen werden, da infolge der Konvektion in der
Isolierung Ungleichméssigkeiten vorkommen.

Eine Messung der von der Isolierung durchgelassenen
Feuchtigkeitsmenge ist nur-summarisch moglich, indem man
die in einen leeren Kiihlraum im Laufe einer bestimmten Zeit
eingedrungene und am Luftkiihler niedergeschlagene Feuch-
tigkeit misst.

Zur Messung der im Isoliermaterial kondensierten Feuch-
tigkeit bohrt man aus der Isolierung Proben heraus und be-
stimmt deren Wassergehalt auf die iibliche Weise im Labora-
torium. Dabei besteht allerdings die Gefahr, dass ein Teil der
Feuchtigkeit entweicht, bis die Messung im Laboratorium aus-
gefiihrt ist. Die Entwicklung neuer Verfahren auf kernphysi-
kalischer Grundlage zur Messung des Wassergehaltes an Ort
und Stelle erscheint moglich [57].

Entfeuchtung der Isolierung

Sind die Voraussetzungen fiir die Bildung von freiem Was-
ser in der Isolierung gegeben, dann besteht die Gefahr, dass
sich dort im Laufe der Zeit erhebliche Wassermengen ansam-
meln. Als Beispiel sei erwédhnt, dass aus den Kiihlraumwéanden
eines Bananenschiffes in 14 Tagen Reisedauer 0,34 kg Wasser
je Kubikmeter Isolierung ausgeschieden werden konnten [58].

Die Ursachen der Wasseransammlung konnen verschieden
sein. Entweder ist die Sperrschicht auf der warmen Seite der
Isolierung nicht dicht genug, oder der Wandbelag auf der
kalten Seite ist zu wenig durchléssig, oder auch die Wider-
stinde der Sperrschicht und der Wandbekleidung des Kiihl-
raumes stehen nicht im richtigen Verhéltnis zum Diffusions-
widerstand des Isoliermaterials. Wie dem auch sei, in der
Praxis ldsst sich jedenfalls eine Feuchtigkeitsansammlung in
der Isolierung selten vermeiden, weshalb den Massnahmen zur
Bekimpfung dieser Erscheinung eine grosse Bedeutung zu-
kommt.

Nach einem Verfahren von Munters [23], [59], [60] ldsst
sich die Wasserbildung in der Isolierung dadurch vermeiden,
dass man die Isolierung laufend entfeuchtet. Zu diesem Zweck
versieht man die Isolierung auf der Kiihlraumseite mit paral-
lelen Nuten, die nach Auflegen der Wandbekleidung Kanile
bilden. Durch diese ldsst man kalte, trockene Luft stromen,
welche die einfallende Feuchtigkeit aufnimmt, bevor sie kon-
densiert. Die Luft durchstreicht dann einen Luftkiihler, wo
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die Feuchtigkeit niedergeschlagen wird. Nach diesem, als Mini-
kay-Verfahren bezeichneten System lassen sich auch bereits
durchfeuchtete Isolierungen nachtréiglich trocknen [61], [62],
[63], [64].

Vakuum- und Pulverisolierung

Der Hauptanteil der Wiarme wird in einem Isoliermaterial
durch Wirmeleitung der in den Poren oder Zwischenrdumen
enthaltenen Luft iibertragen. Diese Wirmeleitung erfolgt
durch die Bewegung der Luftmolekiile [65]. Senkt man den
Druck in einem lufthaltigen Isoliermaterial, so nimmt die Zahl
der Luftmolekiile in der Volumeneinheit ab und die freie Weg-
linge der Luftmolekiile zu [66]. Die Wahrscheinlichkeit fiir
Zusammenstosse mit anderen Luftmolekiilen wird also beim
Vakuum geringer, was eine Abnahme der Wirmeleitzahl des
Isoliermaterials zur Folge hat. Bei einem absoluten Druck von
1 mm Hg erhilt man mit Kienruss-Isolierung eine Warmeleit-
zahl von 0,0033 kcal/mh°C [65].

Im absoluten Vakuum findet keine Wirmeleitung mehr
statt, jedoch bleibt der Strahlungsanteil der Warmelibertra-
gung bestehen. Um auch diesen moglichst herabzusetzen,
macht man z. B. die einander gegeniiberstehenden Flédchen
der Aussen- und Innenwand reflektierend, wie es pei einer
Thermosflasche der Fall ist.

Sind die Poren des Isoliermaterials kleiner als die freie
Wegldnge der die Poren ausfiillenden Luft, dann wird die
Wirmeleitung auch bei atmosphérischem Druck herabgesetzt.
Aecusserst feine Poren lassen sich erreichen, wenn man die
Isolierung als geniigend feinkdrniges Pulver ausfiihrt; dabei
ist auch die Wiarmeleitung durch die feste Substanz sehr ge-
ring, da die Teilchen nur lose aufeinanderliegen. Schliesslich
wird auch der Strahlungsanteil infolge der h#ufigen Unter-
teilung des Temperaturgefilles sehr gering. Man findet dann,
dass ein lockeres Pulver eine geringere Warmeleitzahl aufweist
als das Fiillgas. Von dieser Erscheinung, die nach ihrem Ent-
decker als Smoluchowski-Effekt [67] bezeichnet wird, macht
man in der Praxis Gebrauch. In den USA ist ein im wesent-
lichen aus Kieselsdure bestehender Pulverisolierstoff ent-
wickelt worden, dessen Korner pords sind. Bei einem Poren-
durchmesser von 1,8 -10-7 mm und einem spezifischen Gewicht
von 80 kg/m3 weist dieses Material eine Wirmeleitzahl von
0,018 kcal/mh°C auf [68]. Die Wirmeleitzahl des Pulvers ist
also geringer als diejenige ruhender Luft. Das Material ist al-
lerdings gegen Feuchtigkeit empfindlich, weshalb die Isolie-
rungsschicht hermetisch abgeschlossen werden muss.

Durch Senkung des Druckes im pulvergefiillten Raum ldsst
sich eine noch bessere Isolierwirkung erzielen. So hat Smolu-
chowski durch ganz feinen Reispuder bei einem Druck von
0,06 mm Hg eine Wairmeleitzahl von 0,0005 kcal/mh°C er-
reicht [69]. E.Schmidt [70] erzielte mit Quarzpulver von 10-*
Millimeter Korndurchmesser bei einem Vakuum, welches noch
mit einer gewdhnlichen Wasserstrahlpumpe erzeugt werden
kann, eine Warmeleitzahl von weniger als 0,01 kcal/mh°C. Der-
artige Pulverisolierstoffe im evakuierten Raum werden fiir die
Isolierung von Behéltern fir verfliissigte Gase angewendet
[71].

Bei allen bisher betrachteten Isolierungen befand sich nor-
male oder verdiinnte Luft in den Poren. Der Gedanke liegt
nahe, dass man eine Verbesserung der Isolierwirkung erzielt,
wenn man die Poren anstatt mit Luft mit einem Gas von ge-
ringerer Wirmeleitzahl ausfillt. Untersuchungen mit Glas-
wolle [72] haben gezeigt, dass die Isolierfdhigkeit tatsédchlich
sehr erheblich davon abhingt, welches Gas sich in den Poren
des Materials befindet. Mit verschiedenen Fiillgasen ergeben
sich folgende Wirmeleitzahlen (in kcal/mh°C): Luft 0,032,
Kohlendioxyd 0,024, Methylchlorid 0,021, Wasserstoff 0,092.
Auch hier kann man einen Schritt weiter gehen und den Gas-
druck im Isoliermaterial senken. Leidenfrost [73] fiillte Pul-
verisoliermaterial mit schlecht wirmeleitenden Dampfen, wie
z. B. Tetrachlorkohlenstoff, aus. Bei +20°C herrscht im
Isolierraum ein Druck von nur 90 mm Hg, wobei die Wirme-
leitzahl 0,0045 kcal/mh°C betrédgt.

Wirtschaftlichkeitsfragen

Bei der Berechnung der wirtschaftlichsten Isolierstdrke
pflegt man oft eine Kostenrechnung aufzustellen, wobei einer-
seits die Anlagekosten, anderseits die Betriebskosten einge-
setzt werden. Indessen ist verschiedentlich darauf hingewiesen
worden, dass nicht nur die reine Kostenrechnung wichtig ist,
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sondern auch eine Reihe anderer Gesichtspunkte beriicksich-
tigt werden miissen, wie z.B. Wasserbildung aussen am Ge-
bdude oder auf Zwischenwinden zwischen kalten und warmen
Réumen, relative Feuchtigkeit in den Ridumen, Gewichtsver-
lust der Ware, Montagekosten usw. [74], [75], [76].

Es diirfte am vorteilhaftesten sein, wenn man zunichst
die wirtschaftliche Isolierstirke [77] auf reiner Kostenbasis
ausrechnet und darnach berpriift, wie sich die berechnete
Isolierstirke auf die verschiedenen obengenannten Erschei-
nungen bzw. Grossen auswirkt. Erst dann, gegebenenfalls
nach nochmaligem Priifen, soll die Isolierstirke endgiiltig
bestimmt werden.

Als Richtlinie fiir den Zusammenhang zwischen Gewichts-
verlust und Isolierstdirke mag dienen, dass in Riumen mit
stiller Kiihlung bei — 18 ° C, geméiss den Berechnungen von
Rjutov [76], ein Gewichtsverlust von 0,00015 kg je kcal ein-
gedrungene Wirme entsteht.

Flr die Wirtschaftlichkeit einer Kiihlhausisolierung ist
auch die Form des Kiihlhauses von Bedeutung. Plank [78]
weist darauf hin, dass zwar die Wiirfelform in bezug auf die
erforderliche Isoliermaterialmenge am vorteilhaftesten ist, je-
doch mit Riicksicht auf andere Faktoren wie Gebiudekosten,
innerer Transport usw. oft der Flachbau bevorzugt werden
muss.

Bei der Berechnung der wirtschaftlichsten Isolierstirke
darf man nicht {ibersehen, dass die Warmeleitzahl der Isolier-
materialien infolge Feuchtigkeitsaufnahme allméhlich an-
steigt, wenn nicht stdndig entfeuchtet wird. In einem von
Watzinger [41] untersuchten Fall betrug die mittlere Warme-
leitzahl von Korkplatten nach etwa zweijihrigem Betrieb
0,039 kcal/mh° C und nach weiteren drei Betriebsjahren
0,048 kcal/mh ° C.

Fiir die Zeitfunktion der Wirmeleitzahl des Isoliermate-
rials gibt Tenning [79] auf Grund schwedischer Erfahrungen
folgende Gleichung an:

T >\(1+%)

Hierbei bedeuten:
A\, = Wirmeleitzahl nach n Jahren Betrieb

N = Waéirmeleitzahl bei der Montage
n = Betriebszeit in Jahren
¢ = Konstante

Die Konstante ¢ hdngt ab vom Diffusionswiderstand der
Sperrschicht und des Innenbelages der Kiihlraumwand sowie
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Kiihlraum und in
dessen Umgebung. Auf Grund der Untersuchungen von Bdick-
strom [80] an ausgefiihrten Isolierungen in Schweden setzt
Tenning fiir die Konstante den Wert ¢ = 10 ein, wenn die
Sperrschicht aus einem doppelten Warmasphalt-Anstrich und
der Innenbelag der Kiihlraumwand aus Verputz oder #hn-
lichem dichten Material besteht. Dieser Wert gilt ferner unter
der Voraussetzung, dass das in die Isolierung eingedrungene
und dort kondensierte Wasser nicht gefriert.

Bei Gefrierrdumen mit Temperaturen von —15° C und
tiefer besteht immer die Gefahr, dass das in die Isolierung ein-
gedrungene Wasser zu Eis gefriert. In diesem Falle liegt der
Koeffizient ¢ zwischen 2,5 und 5.

Es gibt nach Tenning ausser einer wirtschaftlichen Iso-
lierstdrke auch eine wirtschaftliche Amortisationszeit, nach
deren Ablauf es sich lohnt, die durchfeuchtete Isolierung
durch eine trockene zu ersetzen. Als oberen Grenzwert der
Wiérmeleitzahl, bis zu dem ein Material mit giinstigem Preis
noch konkurrenzfihig ist, sieht Cammerer [81] den Wert
0,045 kcal/mh ° C an.

Es gibt Fille, in denen eine Isolierung tiiberhaupt nicht
vorteilhaft zu sein braucht, wie z. B. diinne Rohre [82], bei
denen der Aussenumfang durch die Isolierung das Vielfache
des Rohrumfanges betragen wiirde. Auch bei XKunsteis-
bahnen lohnt es sich nicht immer, unter der Fahrbahnplatte
eine Isolierung anzubringen. Im Laufe der Zeit dringt Wasser
aus dem Erdreich in die Isolierung ein, weil die sich darunter
befindliche Sperrschicht durch die Wirmeausdehnungsbewe-
gungen der Platte allmidhlich zerstért wird. Dadurch wird die
Isolierfihigkeit stark herabgesetzt. Ausserdem ist die Kilte-
speicherung im gefrorenen Erdreich unter der Fahrbahnplatte
ein Vorteil. Aus diesem Grunde verzichtet man neuerdings auf
eine Isolation der Kunsteishahn-Fahrplatte.
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Bei Transportgeriten ist es oft wichtiger, einen moglichst
grossen Nutzraum zu haben, als an der erforderlichen Kilte-
leistung zu sparen. Bei einem Kiihlschiff von 4000 BRT wird
durch eine Erhohung der Isolierstirke um 75 mm der Nutz-
raum bereits um 8 9 vermindert [45]. Aehnlich verhilt es
sich bei Eisenbahnkiihlwagen und gekiihlten Strassenfahr-
zeugen, wo man heute eine diinnere Isolierung bei erhdhter
Kailteleistung der Kiltemaschine bevorzugt; denn eine gros-
sere Kéltemaschine braucht weniger Platz als eine stirkere
Isolierung [83]. Gerade fiir die Transportkiihlung ist es des-
halb wichtig, vibrationsfeste Isolierstoffe mit geringer Warme-
leitzahl bei gleichzeitig geringem Gewicht zur Verfiigung zu
haben, welche Forderung zur Entwicklung der modernen
Isolierstoffe wesentlich beitrigt.

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. E. Emblik, Weinbergstrasse 129,
Winterthur,
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hitten als Jiger und Nomaden gelebt, ist noch weit verbreitet.
Altindianische Ruinen aus Mittel- und Siidamerika losen im-
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denindustrie auf.
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hingegen nicht; die gefundenen Werkzeuge beweisen das. Die
Kultur war also steinzeitlich, was angesichts der komplizierten
Steinhauerarbeit der Bauwerke erstaunlich ist. Auch an
Fresken und Gipsreliefs fehlte es nicht, wenn auch hiervon
nur noch wenig iibriggeblieben ist. Die freigelegten Ruinen
haben meistens sakralen Charakter, nur selten profanen. Jene
bestehen in der Regel aus Erd- oder Stufenpyramiden, diese
sind Erdgeschossbauten auf hohen Sockelterrassen. Die Pro-
fanbauten werden als Palidste von Regierenden gedeutet.
Seit etwa 20 Jahren wird von den Forschern, die in den
Urwiildern von Yucatdn und Chiapas auf Fliegeraufnahmen
{iberwachsene Bauwerke entdeckten und ihre Freilegung ver-
anlassten, viel Aufsehen erregt. Dariiber gerieten friihere
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