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Die Ermittlung der wirtschaftlichsten Isolierdicke

Zur richtigen Bemessung eines Warme- oder Kilteschutzes ist der Begriff der ,,wirtschaftlichsten Isolierdicke®

(mcht ZUr Lcksenden)

Von Dr.-Ing. U. Grigull VDI, Kdln

von

besonderer Bedeutung. Es wird eine Methode mitgeteilt, nach der diese Grifie unter Benutzung eines einzigen Dia-
gramms fiir alle vorkommenden Félle mit Hilfe dimensionsloser Kenngriflen ermittelt werden kann.

Liegen keine speziellen betriebstechnischen Gesichts-
punkte vor, so ist diejenige Isolierdicke die optimale, bei
der die Summe aus dem Kapitaldienst fir die Isolierung
und den Kosten fiir die noch verbleibenden Wéairmever-
luste ein Minimum aufweist. Der Begriff dieser sog.
,,wirtschaftlichsten Isolierdicke* wurde von Hottingert)
aufgestellt und von Gerbel?) erstmalig ausfithrlich behandelt.
Sie wurde dabei so bestimmt, daf3 fiir eine Reihe von
Isolierdicken die beiden oben erwidhnten Summanden
“errechnet und das Minimum der Summenkurve graphisch
oder tabellarisch ermittelt wurde.

Diese Methode hat den Vorzug groBer Anschaulichkeit,
da gleichzeitig die Warmeverluste und die Einzelkosten
erscheinen. Sie ist aber auch recht umsténdlich und zeit-
raubend, so dal es bei der Projektierung umfangreicher
und vielteiliger Anlagen, z. B. von Wirmekraftwerken,
einen erheblichen Rechenaufwand bedeutet, die Isolierung
der verschiedenen Kreisldufe richtig auszulegen. Da dieses
Problem gleichzeitig eine Minimum-Aufgabe darstellt,
sind schon wiederholt Versuche zu seiner einfacheren
Lésung unternommen worden. So benutzt Borschke®) eine
graphische Hilfskonstruktion, wihrend Fabry®) unter Ein-
fithrung von Kennwerten ein Diagramm bzw. eine Zahlen-
tafel aufstellt, die aber nur fir einen bestimmten Rohr-
durchmesser gelten. Auch Canunerer®) 16st das Problem
unter bestimmten Vereinfachungen. durch Zahlentafeln.
Die VDI-Richtlinien®) teilen aus einer Vielzahl von prak-
tischen Fillen gewonnene Erfahrungswerte mit, die
mindestens einen guten Anhalt geben.

Im folgenden wird unter Benutzung dimensionsloser
Kennwerte ein Diagramm entworfen, das fur alle praktisch
méglichen Fille anwendbar ist und die wirtschaftlichste
Isolierdicke unmittelbar, ebenfalls dimensionslos, abzu-
lesen gestattet. Dabei 148t sich auch sofort der Einflufl
jeder einzelnen der insgesamt acht Verdnderlichen ermitteln.

Ableitung der Gleichung fiir die
wirtsehaftlichste Isolierdicke beim Rohr

Der Warmeverlust einesisolierten Rohres betragt
q=2m A %Ind,/d;) [keal/mh]. . ... (1).

Darin bedeuten 4 [keal/mh°C] die Wirmeleitzahl des
Isolierstoffs bei seiner Mitteltemperatur, & [°C] das Tem-
peraturgefiille in der Isolierung, d, und d; [m] den AuBlen-
bzw. Innendurchmesser der Isolierung. In Gl. (1) ist der
#duBere Wirmeiibergangsvorgang nicht enthalten, so daf
eine Ermittlung oder Schitzung der #uBeren Ubertem-
peratur der Isolierung iiber die Umgebung notwendig ist,
da normalerweise nur die innere Ubertemperatur bzw. die
Rohrtemperatur gegeben sein wird. Diese scheinbare
Erschwerung bedeutet gleichzeitig eine Verallgemeinerung,
da die abgeleiteten Beziehungen fir ruhende und bewegte
Luft giiltig bleiben. Wegen der Verschiedenheit der physi-

1y Hottinger, M.: Theoretische Betrachtungen praktischer Beispiele
der Liiftungs- und Wirmetechnik. Gesundheits-Ing. 42 (1919) 8.161/69.

2y Gerbel, M.: Die wirtschaftlichste Stirke einer Isolierung. Berlin
1921, VDI-Verlag.

3y Borschke, E.: Berechnung der wirtschaftlichsten Isolierdicken. Arch.
Wirmew. 9 (1928) 8. 117/20.

3) Fabry, C.:. Die Bestimmung der wirtschaftlichsten Isolierstirke bei
Rohrleitungen. Wirme 55 (1932) S. 163/64.

%) Cammerer, J.S.: Der Wirme- und Kilteschutz in der Industrie.
Berlin 1938, 8, 273 ff.

§) Richtlinien zur Bemessung von Wirme- und Kilteschutzanlagen.
Berlin 1931, VDI-Verlag. $.3 und Tafel VII u. VIII.

kalischen Grundlagen gibt es weder eine empirische noch
eine exakte Formel, die beide Warmeiibergangsvorgéange
gleichzeitig beschreibt.

Mit Gl. (1) ergebensich die Kosten der Warme -
verlusteée zu

W = qbw/10° = 2 7 A 9 b w/10° In (dy/d) [DM/m u. Jahr] (2),

wenn b die Benutzungsdauer der Anlage [h/Jahr] undw den
Wirmepreis [DM/10%keal] bedeuten. In dem Wirmepreis
w sind auch alle etwaigen Zuschlige fiir die Entwertung
des Warmetridgers durch die Abkiithlung enthalten.

Der Kapitaldienst far die lsolierung ergibt sich zu
P =k s dy p/100 [DM/m u. Jahr] (3),

wenn & die Kosten der Isolierung in DM je m? dullerer Iso-
lierungsoberfliche und p [DM/100 DM u. Jahr] den Pro-
zentsatz der Verzinsung und Amortisation fiir die Isolie-
rung bedeuten.

Fiir das Durchmesserverhiltnis fithren wir die Abkiirzung
0 = d,/d; ein und schreiben ferner fiir die Kosten der
Isolierung

Ck=lko+ 100k [DM/m?] . . . . . (4).

Hierin bedeuten s = (d, — d;)/2 = d; (6 — 1)/2 die
Isolierdicke [m] und %’ die Zunahme der Kosten, ent-
sprechend dem Gebrauch der Praxis auf die Steigerung
der Isolierdicke um 1 em bezogen?), also in [DM/m? cm].
Der Summand k, stellt die Kosten der Isolierung, auf
die Isolierdicke s = 0 extrapoliert, dar. Gl. (4) gibt
die Bezichung zwischen den Kosten & und der Dicke s
einer Isolierung, also die Preisstaffelung, wieder.

Es ist nun diejenige Isolierdicke s bzw. das Durch-
messerverhiltnis ¢ zu suchen, fiir welches der Ausdruck
(W + P) ein Minimum wird. Unter Benutzung von Gl. (1)
bis (4) und mit d, = 6 d; erhilt man dafir:

2aAdbw | mwdip 100d1
106mo T 100 [OFet
Differenziert man Gl. (5) nach 0 und setzt das Ergebnis
gleich Null, so erhilt man in bekannter Weise nach ge-
ringen Umrechnungen:
2idbw 1
10%d; p kg 6 (In 6)2

4 rap (2 —6) | > Min.  (5).

dl k

(26—1) . . (6).

Fir die entstandenen dimensionslosen Gruppen der
Verénderlichen fithren wir zur Abkirzung die Betrieb s-
kennzahl

AQbw
P T0a %,

unddieKostenkennzahl

di k'
K = 50 7{:
ein. Damit wird aus G1. (6) ‘
2B/6(Indé)—K2d—1)=1..... (7).

Gl. (7) ist eine Beziehung zwischen der wirtschaftlichsten
Tsolierdicke s, bzw. dem entsprechenden Wert des Durch-
messerverhiltnisses 0 = d,/d; und den beiden dimensions-
losen KenngréBen B und K. Sie stellt also bereits die Lo-
sung unseres Problems dar,

7y In GI (4) hat der Faktor 100 also die Dimension [cm/m].
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Bild 1. Ermittlung der dimensionslosen wirtschaftlichsten Isolierdicke ¢ aus Betriebskennzahl B und Kostenkennzahl K 3).

Graphische Darstellung

Da Gl. (7) nicht auf einfache Weise nach ¢ auflésbar ist,
wurde sie in einem Diagramm graphisch dargestellt, wobei
die Kostenkennzahl K als Parameter diente. Als Gleichung
zwischen drei Verdnderlichen 148t sich Gl (7) in einem
einzigen Diagramm fiir alle nur moéglichen Werte auf-
tragen. Anstelle von ¢ = d /d wurde der bequemere Wert,
6 = 8,/d; = (0 — 1)/2, also die durch den Rohrdurchmesser
d; dimensionslos gemachte wirtschaftlichste Isolierdicke
sy» zur Darstellung benutzt. Zur bequemeren Zahlen-
rechnung wurde Gl (7) noch in folgende Form gebracht:

d(ndé2[K2s—1)+11=2B. ... . (8.
Da der Zahlenwert der Betriebskennzahl B sich in prak-
tischen Fillen iiber mehrere Zehnerpotenzen erstrecken
kann, wurde Gl. (8) in doppelt-logarithmischem MaBstab
dargestellt, Bild 1. Das hatte gleichzeitig den Vorteil, da
der praktisch wichtige Bereich von ¢ = (s,/dj), der
zwischen 1 und 0,1 liegt, auseinandergezogen wurde?).

-Praktische Anwendung

Aus den gegebenen Werten von

Wiarmeleitzahl des Isolierstoffes A4 [keal/mh°€C}

Temperaturgefille in der Isolierschicht ¢ [°C]

Benutzungsdauer & [h/Jahr]

Wairmepreis w [DM /108 kecal]

Rohrdurchmesser d; [m]

Kapitaldienst p [9%] .

Kosten der Isolierung (bei der Isolierdicke ‘mull)

k, [DM/m?] und der Kostenstaffelung k" [DM/m? cm]
werden die beiden Werte fur die Betriebskennzahl B und
die ‘Kostenkennzahl K errechnet und aus Bild 1 der zugehorige

8 . . . . .
‘Wert von 6 = dﬂ ermittelt. Daraus wird die wirtschaftlich-

1
ste Isolierdicke s, = ¢ . d;j errechnet. Da B, K und ¢ di-
mensionslos sind, kann Bild 1 fiir sdmtliche MaBsysteme
und Wihrungen benutzt werden?).

%) Bild 1 ist in doppelter Grofe als BWK-Arbeitsblatt 5 diesem Heft
beigegeben; das Blatt kann auch einzeln vom Deutschen Ingenieur-Verlag
bezogen werden.

%) Bei nicht dezimalen MaBsystemen 1st der Faktor 100/2 = 50 in der
Kostenkennzahl K entsprechend zu berichtigen.

Wenn die Preisstaffelung k"nicht fir alle Iso-
lierdicken konstant ist, soist der Wert von k&’ zu benutzen,
der fiir den zu erwartenden Bereich von s, gilt. Mit diesem
‘Wert ist dann auch ks zu berechnen. Bei Isolierungen mit
Hartmantel mul entweder die dquivalente Wirme-
leitzahl fiir Isolierstoff und Hartmantel zusammen er-
mittelt werden, fiir viele Fille wird es allerdings geniigen,
den Hartmantel zu vernachlissigen; da er zum Warme-
schutz nicht viel beitrigt. k, gilt dann fur eine-Isolierdicke
gleich der Dicke des Hartmantels.

Die oben beschriebene Methode wurde an zahlreichen
Werten geprift, die das ,,Forschungsheim fiir Warme-
schutz E.V.”, Miinchen,??) in den letzten Jahren fir ver-
schiedene Bedarfsfille nach dem Verfahren von Gerbel?)
ermittelt hatte. Es ergab sich in allen Fillen eine voéllige
Uberéinstimmung bei bedeutend geringerem Zeitaufwand.
Der Vorteil unseres Verfahrens zeigte sich besonders bei
Reihenermittlungen fiir ein und dieselbe Anlage, wenn nur
Temperatur und Rohrdurchmesser variieren, da hierbei die
Berechnung der Kennwerte sehr vereinfacht wird. Aber
auch fiir gewéhnliche Fille ist die Zeitersparnis betracht-
lich. Zur Ermittlung von 4 wurde dabei die von der Dicke
der Isolierung abhingige Oberflichentemperatur der Iso-
lierung geschitzt, was in allen Féllen ausreichte. Fiir eine
genauere Bestimmung der Oberflichentemperatur sind im
Schrifttum zahlreiche Zahlentafeln und Diagramme zu
finden??).

Um gewisse Anhaltswerte fir die wirtschaft-
lichste Isolierdicke zu geben, wurde fiir verschiedene
Rohrdurchmesser und Temperaturen unter den heute etwa
geltenden Preisverhéltnissen in zwei verschiedenen Isolie-
rungsausfithrungen die wirtschaftlichste Isolierdicke sy
ermittelt. Bild 2 zeigt die Werte fiir eine hochwertige Iso-
lierung langer Lebensdauer, etwa in Faserstoffen hinter
Blechmantel, Es wurden dabei folgende Werte zugrunde
gelegt: .

k, = 12 DM/m?, k' = 0,6 DM/m? cm, b = 5000 h/Jahr,

w 10 DM /108keal, p = 129%,.

I

10) Wissenschaftliche Leitung: Dr.-Ing. E. Raisch.

1y z, B. Cammerer, J. S., a.a. 0. 8. 246 ff.; Balcke, H.: Die Wirme-
schutztechnik. Halle (Saale) 1949, 5.35 u.a.
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Als zweiter Fall wurde eine billigere Isolierung ent-
sprechend geringerer Haltbarkeit durchgerechnet, z. B.in
Faserstoff-Matten, die mit Bitumenpappe umhiillt sind,
Bild 3. Hierbei wurden folgende Werte angenommen:
k, = 5,50 DM/m?, k"'= 0,8 DM/m?cm, b = 5000 h/Jahr,
w = 10 DM/10%keal, p = 259,, was eine kiirzere Lebens-
dauer bei sonst gleichen Verhiltnissen wie im ersten Bei-
spiel bedeutet.

Der Vergleich der beiden Diagramme zeigt, dal
es fiir praktische Fille kaum angebracht erscheint, mit
,,mittleren‘* Verhiltnissen zu rechnen. Die beiden Kenn-
werte B und K kénnen innerhalb weiter Grenzen schwan-
ken, so daB in jedem Einzelfall eine genaue Ermittlung
der wirtschaftlichsten Isolierdicke s, notwendig ist. Der
EinfluB z. B. der Benutzungsdauer b, des Wiarmepreises w
oder 'des Kapitaldienstes p auf die GroBe von s, ist
nach der mitgeteilten Methode leicht zu ermitteln.

Da die Kurven K = const in Bild 1 anndhernd
Gerade sind, liegt der Gedanke nahe, eine einzige
Gleichung von der Form

0= qa B¢

aufzustellen, wobei ¢ und ¢ Funktionen von K sind.

300,
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Die Wéarmekosten betragen
W= gbw/10% = A0 bw/105s [DM [m?* u. Jahr] . (10},
wéhrend sich der Kapitaldienst zu
P = kp/100 = (ky 4 100sk") p/100 [DM /m*u. Jahr] (11)

ergibt.
Fir die wirtschaftlichste Isolierdicke gilt wieder die
Bedingung:
20bw/108s + (ko 4+ 100 s k") p/100 > Min. (12).
Durch Differentiation von Gl. (12) nach s und Nullsetzen
erhdlt man nach einigen Umrechnungen fiir die wirt-

schaftlichste Isolierdicke
1 bw Ldbw
= —_—— — ) 12
Sw 1OOO[/ S ] ]/ o ml ™)
Bei der ebenen Wand ist also im Gegensatz zum Rohr die
wirtschaftlichste Isolierdicke sy nicht mehr vom Grund-

(13).

Die Kurven K = const lieBen sich zu diesem Zweck
mindestens im technisch wichtigen Bereich lineari-
sieren. Jedoch brichte eine solche Gleichung keine

Vereinfachung, da die Funktionen a (K) und ¢ (K)
zu kompliziert wiirden. AuBerdem wiirde die Ge-
nauigkeit eines solchen Verfahrens nur gering sein.
Es sei daher auf die Mitteilung einer derartigen
Gleichung verzichtet.

Es sollte nicht tibersehen werden, dal} die wirt-
schaftlichste Isolierdicke eine exakt definierte
GroBe ist, die sich fiir gegebene Verhéltnisse mit
beliebiger Genauigkeit ermitteln 1aB8t. Daran éndert
auch die Tatsache nichts, dal man in der Praxis oft
aus bestimmten Grinden eine andere Isolierdicke

Bild 3. Wirtschaftlichste Isolierdicke fiir eine billigere Ausfiithrung ge-
ringerer Lebensdauer (z. B. Faserstoff-Matten hinter Bitumenpappe).

Bild 2. Wirtschaftlichste Isolierdicke s,, fiir eine hoehwertige Isolierung
langer Lebensdauer (z. B. Faserstoffisolierung hinter Blechmantel).

wahlt oder wihlen muB (z. B. Platzbedarf, Schwitzwasser-
bildung, Schutz gegen Einfrieren usw.). Es ist aber vorteil-
haft, auch in diesen Fillen die wirtschaftlichste Isolier-
dicke s,, genau zu bestimmen, um sie zur endgiiltigen Aus-
legung einer Isolierung mit heranziehen zu konnen.

Ebene Wand

Fiir die ebene Wand ergibt sich der Wirmeverlust
(mit den frihéren Bezeichnungen) zu:

g = A1/s[kecal/m? h] 9).

preis k, [ DM /m?], sondern nur noch von der Preis-
staffelung &’ [ DM /m? cm] abhéngig. Da hierbei keine
einfache Bezugsgrofle fur sy besteht, kann Gl. (13)
nicht in Bild 1 aufgenommen werden. Die Berech-
nung von sy ist nach Gl. (13) sehr einfach. Die ent-
sprechenden Werte wurden zum Vergleich in Bild 2
und 3 aufgenommen. Es iiberrascht, wie langsam die
Werte fur sy sich der Asymptote d; = oo nahern, so
daB selbst fiir Gefélle groferen Durchmessers eine Er-
mittlung der wirtschaftlichsten Isolierdicke nach
Bild 1 notwendig ist.

Zusammenfassung

Die Gleichung fiir die wirtschaftlichste Isolier-
dicke s,, eines Rohres 1i8t sich graphisch als Glei-
chung zwischen drei dimensionslosen Verénderlichen
lésen, so daB3 e in Diagramm fiir alle vorkommenden
Fille ausreicht. Dadurch wird die Bestimmung sehr
vereinfacht. Aus den gegebenen Gréflen werden die
Betriebskennzahl B und die Kostenkennzahl K er-
rechnet, aus Bild 1 wird die wirtschaftlichste Isolier-
dicke in dimensionsloser Form entnommen. Fir
zwei verschiedene Ausfithrungen werden Zahlenwerte
von s, als Anhalt mitgeteilt. Der EinfluB der insgesamt
acht unabhingigen Verdnderlichen auf s, ist leicht zu
iibersehen. Fir die ebene Wand ergibt sich ein geschlosse-
ner Ausdruck, der hier unmittelbar auf s, fithrt. BWK 209

12) Es mufl beachtet werden, daB Gl (13) durch Kiirzen des Faktors
100 nicht mehr dimensionsrichtig ist. Da die Praxis aber einheitlich die
Preisstaffelung &/ auf den cm Isolierdicke bezieht, wurde dieser Brauch
auch hier beibehalten. Bei Ubergang aunf andere MafBsysteme ist darauf
Riicksicht zu nehmen. Gl (13) findet sich bereits bei K. Seiffert: Wirt-
schaftlichste Isolierstirke in der Kiltetechnik und andere Einzelproblere
des Kiihlbausbaus. Kilte-Ind. 36 (1939) 8.49/64, 64/68 u. 77/79.



" —
N 3 3
. g 14DZuU3xSqINLeg o
W 2 oot 08 0905 08 0f 02 o8 9% 4 & 2 L 8D 9050 %0 €0 20 1D 80 20psop#0p £00 200 10y =
%9 | o | O
% A . u
e 200
sy
[oe - =
e - 3E52 €07
M H
= -+ B eisans
.plv & it g 3 %Q«Q o
oo
© ! .v - = £ & ”
= &nmﬂ v“, ﬂ i % g H \\ ] A I H pE A .QQ..Q "
“ &Mnb Im 4 L 1 L 1 5 5 | H.
- &= i - g 7 LT 000 =
e 0 g RIS p 2
@ - A ALk L 4 L1 Vs ! 1] 0 ho)
™ o H-H-H N 1 D TTHIH H4 B A » 4
(%) L1 o L1 e i1 1 Bal N
= M. P R 5 = i
-m = == 4 1 i ¢ H 1 L \\ W
— L i A 4 1
H o ] = 2 i 1 £ <, o
85 i =+ 1 i
-hc S 0 o
Ay ] p 2
m ~ |© I H 14 = bt M-Q o
w “ | Ambin 13 ” \\ Zail i 2 . m
5 8 - o | 2
50
1 B 1 L 14 {14 > 3 - P
"o ".w - piiizass Eirzanikdraes; B 5 = 90 £
g e \&\ 11 \\n il 1 [ 14 e i LA & & - ﬂ
£ | B I iiseen Z 77 v |3
£3 g S00S st g~ opere el | B
N - tain =ity 1 505 L AT T EINIRENAN il : o
{1 L4 1A L4 T LA ..O V
m 5 aanasealBinss i = 5 uv_.c ey %v_ L0 o m\.,\_m
L o= F i Sreglip r J\ﬂ( g “ 0 yy UJEY =g /4 598143 G Mmu
: T Gar ety FHH s
et 2 n . IQ _~ T N
j )
- ] T v n_n ¢ mf
N 00t 08 09 05 O 05 02 oo 8 9% + € 2 4 80 9057 %y €9 &0 40 809 400 - O
M ) g 140ZUudYS$qa1s1og 8 1N
M =0
0 h o

Deutscher Ingenieur-Verlag GmbH., DUssel dorf

Beilage zu BWK 2 (1950) H. 5

{oy}sab Yoty ‘asiomsBazsnd yoNp WPnIpYIDN



Zeichenerkldrung:
A [kccl/n_\ h°C]
#[°C]

b [h/lahr]
w [DM/10¢ keal]

d; [m]
p [%]
ko [DM/m?]

k' [DM/m?® cm]

s [m]
G

B — Adbw
T 100d,pk,
d k

K == 50 k.

Beispiel:

Gegeben sind:

Erlduterungen

n

Wérmeleitzahl des Isolierstoffes bei
seiner Mitteltemperatur

Temperaturgefdlle in der Isolier-
schicht zwischen ihrer inneren und
duBeren Oberfldache

Benutzungsdauver der Anlage

Waérmepreis einschliellich Entwer-
tung des Wdrmetrédgers durch War-
meverluste

Innendurchmesser der Isolierung
(= AuBendurchmesser des Rohres)

Kapitaldienst der Isolierung
(Verzinsung und Amortisation)

Kosten der Isolierung bei der Isolier-
dicke null, bezogen auf die duBere
Isolieroberfldche

Kostenstaffelung der Isolierung bei
Zunahme der Isolierdicke um 1 ¢m

wirtschaftlichste Isolierdicke
sw/dl

Betriebskennzahl

Kostenkennzahl

(der Faktor 50 gilt nur fir dezimale
MaBsysteme! K= o bedeutet eine Iso-
lierung ohne Kostenstaffelung (k’=o))

A = 0.05 kcal/mh°C

# = 250°C (geschdtzt aus Rohr-und Lufttemperatur)
b = 8000 h/lahr

w = 10 DM/10% kcal

di= 0,267 m
p=120%
k,= 15 DM/m?

. k" = 0,55 DM/m? cm
Daraus wird errechnet:

0,05 - 250 - 8000 - 10

B= 6 0267.20.15 — 1248
und K = w = 0,49

15

Avus Diagramm wird entnommen:

o = 0,52

Damit wird die wirtschaftlichste Isolierdicke:

w

s,= 0 -di = 0,52.0,267 = 0,139 m ~ 140 mm



