o
0
e
"
Q

HUNGSINSTITUOT

E £ ETIE E 15 E 1 NE 3
S T, IEIETTETNE =X Ve @S IO
=t 4 BB B1 ETTEIE TONT /BN INLIE T
FUR WARMESCHUTZ
E. V. MUNCHE N
Reihe I. Allgemeine Fragen des Warme- und Kélteschutzes Nummer 11

EinfluB von Feuchtigkeit auf die
Warmeleitfahigkeit von Schaumkunststoffen
im Bereich von — 30° bis + 30°C.

von

Dipl.-Ing. Horst Zehendner

Sonderdruck aus »Kunststoffe im Bau« Heft 1/79

Alle Rechte, auch die des Nachdrucks und der photomechanischen Wiedergabe dieses Sonderdrucks und der Ubersetzung, behélt sich der Verlag vor

Carl Hanser Verlag, Miinchen 86







EinfluB von Feuchtigkeit auf die
Wirmeleitfihigkeit von Schaumkunststoffen
im Bereich von —30° bis +30°C

Dipl.-Ing. H. Zehendner, Grifelfing*

Bei der Verwendung von Schaumkunststoffen als Ddmmstoffe
im Wirme- und Kélteschutz wird oft nach dem Einflufl der
Feuchtigkeit auf die Wirmeleitfihigkeit gefragt.

Deshalb sind im Forschungsinstitut neben den zahlreichen Un-
tersuchungen iber die Wiarmeleitfahigkeit an Schaumkunst-
stoffen im trockenen Zustand [1] auch Forschungsarbeiten
durchgefiihrt worden, um den Einfluf3 der Feuchtigkeit zu er-
mitteln. Dabei waren Schaumkunststoffe aus verschiedenem
Grundmaterial unterschiedlicher Herstellungsart und mit un-
terschiedlicher Zellgaszusammensetzung entsprechend zu be-
riicksichtigen.

Im Jahre 1971 hat Achtziger {iber erste Messungen der Wirme-
leitfahigkeit bei 10°C Mitteltemperatur an Schaumkunststoffen
mit beliebigem Feuchtigkeitsgehalt berichtet [2].

Im Hinblick auf die Anwendung von {iberwiegend geschlossen-
zelligen Schaumkunststoffen ohne Feuchtigkeits- oder Dampf-
sperre wie z. B. bei der VWirmedammung im Erdreich und im
StraBenbau, beim Umkehrdach oder bei auflenliegender
Diammung mit gleichzeitig abdichtender Aufgabe u. dgl. sind
weitere Forschungsarbeiten zur Ermittlung des Feuchtigkeits-
einflusses auf die Wéarmeleitfahigkeit durchgefiihrt worden.
Dabei sollten auch Richtwerte gefunden werden iiber die Ver-
minderung der Warmedimmwirkung bei Durchfeuchtung in-
folge falscher Schichtenfolge bei mehrschichtigen Baukon-
struktionen, fehlerhafter und ungeniigender Bauausfiihrung
oder gednderten Betriebstemperaturen, ferner im Kéltebereich
bei fehlenden oder unzureichenden Dampfsperren.

Da die Warmeleitfidhigkeit von Wasser etwa 25mal hoher als
die von Luft ist (nach Jakob: 0,56 W/(m - K) bei (°C Mittel-
temperatur und 0,64 W/(m - K) bei 50°C Mitteitemperatur)
und die Wirmeleitfihigkeit von Eis noch etwa 4mal hoher als
die von Wasser ist (2,2 W/(m - K) bei 0°C und 2,8 W/(m - K)
bei — 50°C), sind die Untersuchungen im Bereich von —30° bis
+30°C durchgefithrt worden. Dieser Bereich wurde aus meB3-
technischen und feuchtigkeitstechnischen Griinden vorgege-
ben, da die Messung der Wiarmeleitfihigkeit im feuchten Zu-
stand mit erheblichen Schwierigkeiten durch die GesetzmaBig-
keiten der Wérmeiibertragung verbunden ist [3, 4, 5].

Untersuchte Schaumkunsistoffe

Es wurden werksmaéfig gefertigte Platten in 40 mm Dicke mit
marktgingigen Rohdichten untersucht, die entsprechend der
Rohstoffbasis und der Herstellungsart eingeteilt und beschrie-
ben werden:

" Phenolharz-(PF)-Hartschaum

Die als Bandware hergestellten Platten ohne Deckschichten
hatten eine Rohdichte von 65 kg/m3, die aus Blockware herge-
stellten Platten mit geschnittenen Oberfldchen von 37 und 68
kg/m?®. Der PF-Hartschaum weist iiberwiegend geschlossenzel-
lige oder gemischtzellige Struktur auf.
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Polystyrol-(PS)-Extruderschaum

Die Platten ohne Schdumhaut hatten eine Rohdichte von 28
kg/m?3, die Platten mit Schdumhaut von 32 und 40 kg/m?3. Der
u. a. mit Fluorkohlenwasserstoff extrudergeschdumte PS-Hart-
schaum hat tiberwiegend geschlossenzellige Struktur und war
bei der Messung zwischen 2 und 3 Jahre alt.

Polystyrol-(PS)-Partikelschaum

Die Platten aus verschweifitem, gebldhtem Polystyrolgranulat
hatten eine Rohdichte von ca. 20 kg/m? und von 30 kg/m3; sie
waren als Bandware und Automatenware in Lieferdicke von 40
mm gefertigt und aus Blockware thermisch geschnitten worden.
Der PS-Hartschaum hat iiberwiegend geschlossenzellige Struk-
tar.

Polyurethan-(PUR)-Hartschaum

Die Platten hatten eine Rohdichte von etwa 30-80 kg/m? und
waren wie folgt hergestellt worden:

Bandware mit ca. 0,2 mm dicker Bitumenpapier-Deckschicht,
Rohdichte 38 kg/m3, Blockware mit mechanisch geschnittenen
Oberflichen, Rohdichte 33 kg/m?; dazu ein nicht werksméfig
gefertigtes Material, ndmlich: »Ortschaume, der auf der Ver-
wendungsstelle als Proben im GieB- und Spritzverfahren
(mehrlagiges System aus jeweils ca. 10 mm dicken Schichten)
mit Rohdichten von 37 kg/m?3 und 78 kg/m? geschdumt worden
ist. Der PUR-Hartschaum hat iiberwiegend geschlossenzellige
Struktur und ist mit CFCls als Treibmittel hergestellt worden.

Polyvinylchlorid-(PV C)-Hartschaum

Die Platten aus PVC-Schaumstoff mit einer Rohdichte von 58
kg/m?3 hatten geschnittene Oberfldchen. Der PVC-Hartschaum
hat iiberwiegend geschlossenzellige Struktur und war etwa 8
Jahre alt.

Einer Verdffentlichung tiber die Wasserdampfdurchlissigkeit
sind die Diffusionswiderstandszahlen der untersuchten
Schaumkunststoffe als weitere maBgebliche Stoffgrofe fiir das
Feuchteverhalten zu entnehmen [6].

Vorbereiten und Befeuchten der Probekorper

Schaumkunststoffe haben wegen ihrer iberwiegend geschlos-
senzelligen Struktur nur einen geringen Wassergehalt als
Gleichgewichtsfeuchte bei Normalklima DIN 50014 -
23/50-2, da sie iiberwiegend nicht hygroskopisch und auch
nicht kapillar leitend sind. Der herstellungsbedingte Feuchte-
gehalt bei einigen Schaumkunststoffprodukten vermindert sich
i. a.in einigen Wochen Lagerung bis zur Gleichgewichtsfeuch-
te, die etwa 1-3 Gew.- % betrigt. Der »praktische Feuchtege-
halt« wird fiir PS- und PUR-Schaumkunststoffe in DIN 52612
[7] mit maximal 5 Gew.- % angegeben. Dieser Feuchtegehalt
wurde bei Untersuchungen geniigend ausgetrockneter Bauten
in 90% aller Fille nicht iiberschritten.




Aus diesen Griinden waren einige Uberlegungen fiir eine
gleichmiBige Befeuchtung der zu untersuchenden Schaum-
kunststoffe anzustellen.

Bei Unterwasserlagerung von ganzen Platten im Normalformat
mit einer Wasseriiberdeckung von etwa 40 mm und einer Um-
gebungstemperatur von 20°C erhélt man nach 28 Tagen eine

Wasseraufnahme von etwa 0,05 Vol.-% bei Produkten mit’

Schiumhaut, bis etwa 3 Vol.-% bei Produkten ohne Schédum-
haut. Dabei ist die Wassermenge ungleichméBig verteilt und ist
iiberwiegend im Randbereich der angeschnittenen Zellen zu
finden. Diese Art der Befeuchtung war fiir die geplanten Unter-
suchungen unbefriedigend, da gleichméfige Befeuchtung und
gréfere Feuchtegehalte angestrebt wurden. Dies konnte mit
einem im FIW bewiihrten und als Zulassungspriifung fiir die
Verwendung im StraBenbau [2, 8, 9] vorgeschriebenen Diffu-
sionsversuch erreicht werden. Der 40 mm dicke Probekorper
wird einem Dampfteildruckgefille ausgesetzt, das durch Lage-
rung {iber einem Wasserbad von 40° bis 60°C aufrechterhalten
wird, wobei die Oberseite mit einer Kiihlplatte auf 1°C stindig
gekiihlt wird. Als Folge des Diffusionsstroms und der Tauwas-
serbildung in der Platte erfolgt eine weitgehend gleichméBige
Befeuchtung, wenn die Platte tédglich einmal gewendet wird.
Mit diesem Verfahren wurden alle Schaumkunststoffe 28 Tage
lang befeuchtet und anschliefend die volumenbezogene Was-
seraufnahme festgestellt.

AnschlieBend wurden die befeuchteten Probekdrper mit
Kunststoff-Folien umhiillt und bei Raumtemperatur von ca.
20°C bis zum MeBbeginn mindestens 6 Wochen, teilweise auch
bis 4 Monate gelagert. Fiir die weitere Messung der Warmeleit-
fihigkeit mit etwa dem halben Feuchtegehalt wurden die Pro-
bekorper zuniichst so zur Austrocknung bei ca. 20°C gelagert,
daB alle Probekdrper-Oberflichen frei an die Umgebungsluft
grenzten. Nach Erreichen des geplanten Feuchtegehalts wur-
den die Probekorper wieder in Kunststoff-Folie eingehiillt und
mindestens weitere 6 Wochen zum Feuchteausgleich gelagert.
Fiir die abschlieBende Messung der Wirmeleitfdhigkeit im
trockenen Zustand erfolgte eine Trocknung bei 40°C bis zur
Gewichtskonstanz.

Bei Schaumkunststoffen mit anderen Zellgasen als Luft wie z.
B. Fluorkohlenwasserstoffe (CFCls, CF2Clz2) erfolgt im Laufe
der Zeit infolge Gasaustausch eine Erhéhung der Wérmeleitfd-
higkeit, wenn nicht die Probenoberfldchen gasdiffusionsdicht
(z. B. durch eine Metallfolie von mindestens 50 um Dicke) ab-
gedeckt sind [1]. Dieser Gasaustausch wird natiirlich auch
durch den Diffusionsversuch beim Befeuchten mit den wech-
selnden Oberflichentemperaturen, der Tauwasserbildung in
den Zellen und der abschlieBenden Trocknung beeinflufit.
Deshalb sind bei den einzelnen Messungen das Materialalter
angegeben und die zeitliche Reihenfolge der Messungen fest-
gehalten worden.

Versuchsdurchfiihrung

Die Wirmeleitfihigkeit von ebenen, plattenférmigen Stoffen
wird i. a. mit dem Zweiplattengerdt nach DIN 52612 [7] be-
stimmt. Die Messung wird im trockenen Zustand des Materials
durchgefiihrt, wobei mit einer Temperaturdifferenz zwischen
den Oberflichen der Proben von mindestens 10 K gemessen
wird. Dieses Verfahren ist fiir Messungen an feuchten Proben
nicht geeignet, da als Folge des groBen Dampfteildruckgefilles
ein Diffusionsstrom in Richtung des Warmestroms zu Verlage-
rungen und zu Phasendnderungen der Feuchtigkeit fithren
wiirde. Ein quasi-stationdrer Zustand der Wirmeiibertragung,
der fiir die Messung der Wirmeleitfdhigkeit bendtigt wird, ist
auf diesem Weg nicht zu erreichen. Deshalb wurden die Mes-
sungen mit einem geeigneten waagrechten Einplattenverfahren
durchgefiihrt, bei dem der Wiarmestrom von unten nach oben,

also gegen die Schwerkraft, gerichtet ist und bei dem geringe
Temperaturgradienten von etwa 0,2-0,4 K je cm Probendicke
eingestellt werden. Die unterschiedlichen Temperaturen an der
Unter- und Oberseite der Probe werden mit Kithlplatten einge-
stellt, die mit Methylalkohol {iber Kryostate und Thermostate
gekiihlt oder beheizt werden.

Die Temperaturmessung erfolgt iiber je 7 Thermoelemente an
der Probenober- und Probenunterseite, die zur genauen Er-
mittlung der Temperaturdifferenz fiir die Berechnung der
Wirmeleitfihigkeit hintereinandergeschaltet werden. Die
Wirmestromdichte wird mit Hilfe von 2 Wéarmestrommefplat-
ten bestimmt, die beiderseits der zu messenden Probe angeord-
net sind und die an die Kiihlplatten grenzen [10].

Im Bereich von etwa — 30° bis + 30°C Mitteltemperatur wurden
5 oder 6 MeBpunkte je Probe und Feuchtegehalt eingestellt.
Zuerst erfolgt die Messung bei etwa + 10°C Mitteltemperatur
und dann der Bereich unter 0°C, nachdem die Probe etwa 3
Tage auf —30°C gekiihlt worden war. AnschlieBend wurde die
Wirmeleitfahigkeit im Bereich {iber 0°C und damit erneut bei
+10°C Mitteltemperatar bestimmt.

Die laufende Aufzeichnung des Wirmestroms der beiden
MeBplatten und der Temperaturen ermdglicht die Aussage
{iber das Erreichen des praktischen Beharrungszustands der
Wirmeiibertragung bei der Messung und der eintretenden Pha-
senidnderungen der Feuchtigkeit bei Temperaturwechsel.
Untersuchungen im Priifinstitut haben gezeigt, dal das ge-
withlte Verfahren mit den beschriebenen Randbedingungen zur
Messung der Wirmeleitfihigkeit von Schaumkunststoffen im
feuchten Zustand geeignet ist. Wegen des geschlossenen Gefii-
ges der Proben mit der {iberwiegend geschlossenzelligen Struk-
tur sind die auftretenden Feuchteverlagerungen gering und be-
einflussen die Wirmeleitfahigkeit im Rahmen der Mef3unsi-
cherheit praktisch nicht.

Ergebnisse

Fiir die gepriiften Schaumkunststoffe ist die Abhéngigkeit von
der Mitteltemperatur bei den jeweiligen Feuchtegehalten in
Diagrammen dargestellt worden. Auf die Rohdichte und das
Materialalter wird in den Bildunterschriften hingewiesen.

Die A ,t-Abhingigkeit wird durch ausgleichende Kurven oder
Geraden der gefundenen MeBwerte dargestellt.

Dader MeB-und Zeitaufwand erheblich war, sind bei einzelnen
Schaumkunststoffen die Messungen nur im Bereich von 0° bis
+30°C durchgefiihrt worden.

Die A,t-Kurven fiir den feuchten Zustand sind bei (°C unter-
brochen, da sich die Phasenéinderung der Feuchtigkeit in den
Zellen von Wasser und Wasserdampf in Eis und Reif auf die
Wirmeleitfihigkeit unterschiedlich stark auswirkt.

Bild 1 zeigt die Kurven fiir den untersuchten PF-Bandschaum.
Bei diesem Material entspricht die Richtung des Wirmestroms
der Steigrichtung bei der Schaumherstellung, was neben der
niedrigen Diffusionswiderstandszahl erkldrend fiir den starken
Anstieg der Wirmeleitfihigkeit im feuchten Zustand ist.
Weitere Messungen im Bereich von 0° bis + 30°C Mitteltempe-
ratur an PF-Blockschaum-Platten, die parallel zur Steigrich-
tung des Schaums geschnitten waren, ergaben einen geringeren
Anstieg. Das zeigt die folgende Zusammenstellung der MeB-
werte bei + 10°C Mitteltemperatur:

PE-Schaumstoff | Rohdichte Wirmeleitfihigkeit in W/(m - K) bei u,:
kg/m? 0% © 5% 10%
Bandware 65 0,034 0,065 0,094
Blockware 37 0,031 0,042 0,047
Blockware 68 0,033 0,047 0,051
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Bild 1. Wirmeleitfiahigkeit von PF-Hartschaum (Bandware), Rohdichte
65 kg/m?3;

Abhingigkeit von der Mitteltemperatur bei einem volumenbezogenen
Feuchtegehalt von 0, 9,3 und 21,6%.

Bild 2. Wiérmeleitfahigkeit von PS-Extruderschaum ohne Schiaumhaut,
Rohdichte 28 kg/m?3;

Abhidngigkeit von der Mitteltemperatur bei einem volumenbezogenen
Feuchtegehalt von 0 und 7,2%.

Bild 3. Wirmeleitfihigkeit von PS-Partikelschaum (Automatenware),
Rohdichte 21 kg/m?;

Abhdngigkeit von der Mitteltemperatur bei einem volumenbezogenen
Feuchtegehalt von 0, 10,8 und 21,5%.

Bild 4. Wirmeleitfahigkeit von PS-Partikelschaum (Bandware), Roh-
dichte 20 kg/m3;

Abhdngigkeit von der Mitteltemperatur bei einem volumenbezogenen
Feuchtegehalt von 0, 3,5 und 22,2 %.

Bild 5. Wiarmeleitfdhigkeit von PS-Partikelschaum (Blockware), Roh-
dichte 23 kg/m3;

Abhingigkeit von der Mitteltemperatur bei einem volumenbezogenen
Feuchtegehalt von 0, 3,6 und 7,8 %.

Bild 6. Wirmeleitfihigkeit von PS-Partikelschaum bei 10°C Mitteltempera-
tur in Abhingigkeit vom volumenbezogenen Feuchtegehalt u, in %;
1 Automatenware, 21 kg/m?® 2 Bandware, 20 kg/m?3 3 Blockware,
23 kg/m3, 4 Automatenware, 30 kg/m3.
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In Bild 2 sind fiir einen etwa 3 Jahre alten PS-Extruderschaum PS-Extruderschaum Rohdichte Wirmeleitfihigkeit in W/(m - K) bei u,:
ohne Schdumhaut die A ,t-Kurven fiir einen volumenbezogenen kg/m® o 3% Py
Feuchtegehalt von 0 und 7,2 % dargestellt. ohne Schiumhaut 8 0032 0,035 0038
Wegen der geringen Feuchteaufnahme nach dem 28-Tage-Dif- (3 Jahre alt) ' ’ ’
fusionsversuch wurde die Messung mit dem halben Feuchtege- I(I;tj f;i}jg;?)haul 32 0,032 0,035 0,039
halt in diesem Falle nicht durchgefiihrt. . s —
. . . . t ) t
Weitere MeBwerte an 2 Produkten mit Schiumhaut verschie- @lahreal) 40 0,029 0,031 0,033

dener Hersteller sollen die MeBwerte bei 10°C Mitteltempera-
tur ergénzen:
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Bild 7. Wirmeleitfhigkeit von PUR-Hartschaum (Bandware), Roh-
dichte 38 kg/m?3;

Abhingigkeir von der Mitteltemperatur bei einem volumenbezogenen
Feuchtegehalt von 0% (5 Monate alt), 11,7% (24 Monate alt) und
20,7% (22 Monate alt).

Bild 8. Wiirmeleitfihigkeit von PUR- Hartschaum (Ortschaum nach dem
Giefiverfahren), Rohdichte 37 kg/m?;

Abhdngigkeit von der Mitteltemperatur bei einem volumenbezogenen
Feuchtegehalt von 0% (6 Wochen und 16 Monate alt), 5,7 % (14 Monate
alt) und 18,8%, (16 Monate alt).

Bild 9. Wirmeleitfahigkeit von PUR-Hartschaum (Ortschaum nach dem
Spritzverfahren), Rohdichte 78 kg/m3;

Abhangigkeit von der Mitteltemperatur bei einem volumenbezogenen
Feuchtegehalt von 0% (3 und 11 Monate alt), 7,1 % (9 Monate alt) und
15,8% (7 Monate alt).
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Bild 10. Wirmeleitfahigkeit von PUR-Hartschaum bei 10°C Mitteltem-
peratur in Abhingigkeit vom volumenbezogenen Feuchtegehalt u, in %;
die Pfeilrichtung weist auf die zeitliche Folge der Mefipunkte hin.

1 Bandware, 38 kg/m?

2 Blockware, 33 kg/m3

3 Ortschaum — Giefiverfahren, 37 kg/m3

4 Ortschaum — Spritzverfahren, 78 kg/m3

Die Bilder 3-5 zeigen fiir die verschiedenen PS-Partikel-
schaum-Platten die Abhéngigkeit der Warmeleitfihigkeit von
der Mitteltemperatur bei den jeweiligen Feuchtegehalten.
Fiir die Platten mit einer Rohdichte zwischen 20 und 30 kg/m3
ist im Bereich iber (°C etwa ein gleicher Kurvenverlauf deut-
lich geworden, mit nahezu gleichem Anstieg der Wirmeleitfa-
higkeit bei 10°C Mitteltemperatur mit dem Feuchtegehalt bis
etwa 10 Vol.-% (Bild 6).

Betrachtet man den Bereich unter 0°C, so erkennt man mit stei-
gendem Feuchtegehalt, besonders bei den hochsten gemesse-
nen Werten um 22 Vol.- %, stirkere Abweichungen der Pro-
dukte untereinander, auch im A,t-Kurvenverlauf.

In den Bildern 7-9 sind fiir die mit CFCls getriebenen PUR-
Hartschdume unterschiedlicher Herstellung die Ergebnisse der
Messungen in Diagrammen dargestellt. Dabei ist fiir jeden ge-
messenen Feuchtegehalt das zugehorige Alter fiir died ,t-Kurve
angegeben.

Bei den beiden Ortschdumen ist neben der Messung der Wir-
meleitfahigkeit vor dem Befeuchtungsversuch auch eine ab-
schlieBende Messung nach dem Versuchsprogramm und nach
erfolgter Trocknung bei 40°C durchgefiihrt worden. Die dabei
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Bild 11. Wirmeleitfihigkeit von PV C-Hartschaum, Rohdichte 58
kg/m3;

Abhdngigkeit von der Mitteltemperatur bei einem volumenbezogenen
Feuchtegehalt von 0 und 5,6 %.



ermittelten Werte zeigen fiir den Zeitraum von 8 bzw. 14 Mo-
naten einen erheblichen Anstieg der Wérmeleitfdhigkeit, der
weit liber den tiblichen Rahmen hinausgeht. Die Griinde sind in
einem erhthten Gasaustausch und Ausdiffundieren von CFCls
zu suchen, als Folge der Temperatur- und Feuchtigkeitsbean-
spruchung des Diffusionsversuchs und evtl. der anschlieBenden
Trocknung. Einen Hinweis geben dabei die Probengewichte,
die um 2,5-6% nach den Messungen abgenommen haben. Im
Temperaturbereich unter 0°C ist mit steigendem Feuchtegehalt
eine stirkere Zunahme der Warmeleitfihigkeit gegeniiber dem
Bereich iiber 0°C festzustellen.

In Bild 10 ist die Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit bei 10°C
Mitteltemperatur vom volumenbezogenen Feuchtegehalt fiir
vier PUR-Hartschaum-Platten dargestellt. Ergénzt ist dabei
das Diagramm mit den MeBwerten einer etwa 2Y2 Jahre alten
Blockschaum-Platte, die senkrecht zur Steigrichtung des
Schaums aus dem Block ausgesdgt worden war. Die Pfeile an
den einzelnen Kurven weisen auf die zeitliche Folge der Unter-
suchungen hin, wobei das in den Bildern 7-9 angegebene Alter
erginzend zu betrachten ist.

Die Kurven zeigen einen unterschiedlichen Einfluf3 der Feuch-
tigkeit auf die Wérmeleitfdhigkeit bei den untersuchten
PUR-Hartschaum-Proben, die sich in Rohdichte, Herstellung
und damit in ihrer Zellstruktur sowie im Alter wesentlich von-
einander unterscheiden.

In Bild 11 sind dieA ,t-Kurven fiir den PVC-Hartschaum bei ei-
nem volumenbezogenen Feuchtegehalt von 0 und 5,6 % darge-
stellt. Der Feuchtegehalt von 5,6 % entsprach der aufgenom-
menen Wassermenge nach 28 Tagen Diffusionsversuch. Der
PVC-Hartschaum war bei Beginn der Untersuchungen etwa 8
Jahre alt, so da3 der Zellgasaustausch sicher als weitgehend ab-
geschlossen betrachtet werden kann.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen im Rahmen unserer Forschungsarbeiten
haben den EinfluB der Feuchtigkeit auf die Warmeleitfihigkeit
bei verschiedenen Schaumkunststoffen gezeigt. Diese Werte
gelten im untersuchten Temperatur- und Feuchtebereich fiir
Schaumkunststoffe mit iiberwiegend geschlossenzelliger Struk-
tur und geschlossenem Gefiige mit praktisch gleichméBiger
Feuchteverteilung.

Bei dieser Feuchteverteilung ist der Einfluf} auf die Warmeleit-
fihigkeit groBer als bei schichtenweiser Durchfeuchtung, d. h.
die ermittelten Werte stellen bei abschédtzender Berechnung
ocer bei der Beurteilung iiber die Verminderung der Damm-
wirkung eine ausreichend sichere Grundlage dar.

Im Kaélteschutz, d. h. im Bereich unter 0°C, ist der Aggregatzu-

stand der im Zellgeriist eingeschlossenen Feuchtigkeit, insbe-
sondere die Form und Dichte von Reif und Eis, von wesentli-
chem Einflu auf die Erhohung der Warmeleitfdhigkeit [ 12].
Die unterschiedliche Zunahme, auch in Abhéngigkeit von der
Mitteltemperatur, haben dies bei den untersuchten Schaum-
kunststoffen gezeigt.

Bei Schdumen mit offenzelliger oder haufwerksporiger Struk-
tur sind dann die Einfliisse des Feuchtetransports bei der Wir-
metiibertragung einschlieBlich moglicher endo- bzw. exother-
mer Phasendnderungen mit entscheidend, auch fiir die Feuch-
teverteilung im Material.

Der EinfluB der Feuchtigkeit auf die Warmeleitfdhigkeit von
Schaumkunststoffen mit anderen Zellgasen als Luft ist stets in
Verbindung mit dem Alter der Materialien zu sehen und unter
Beriicksichtigung von Gasaustauschvorgdngen durch Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsbeanspruchung bei der Feuchtigkeits-
aufnahme.

Mit den ermittelten Ergebnissen stehen weitere Werte iiber den
EinfluB von Feuchtigkeit auf die Wéirmeleitfahigkeit von
Schaumkunststoffen im Bereich von —30° bis +30°C Mittel-
temperatur zur abschitzenden Beurteilung zur Verfiigung[2,
9].

Die Forschungsarbeiten wurden mit Mitteln des Bayer. Staats-
ministeriums fiir Wirtschaft und Verkehr und mit Unterstiit-
zung von mehreren Firmen durchgefiihrt. Fiir die Forderung
unserer Forschungstétigkeit bedankt sich der Verfasser auch an
dieser Stelle. (1139 A)
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