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Die Messung der Wérmeleitféhigkeit feuchter Ddmmstoffe ist mit Schwierigkeiten verbunden.
An drei Schaumkunststoffarten wie Polystyrol-Hartschaum, Polyurethan-Hartschaum und Phe-
nolharz-Hartschaum werden Methoden zur Befeuchtung und Warmeleitféhigkeitsbestimmung im
stationdren Zustand der Wérmestrémung mit dem Plattengerét behandelt. Die MeBergebnisse
sind in Abhéngigkeit vom Wassergehalt der untersuchten Proben dargestellt.

Der EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes auf die Warmeleitfahig-
keit von Schaumkunststoffen ist fur deren Verwendung als
Dammstoffe im Hochbau, in industriellen Anlagen oder Kuhl-
hausern von Bedeutung. Durch Luftfeuchtigkeit und Wasser-
dampfdiffusion weisen pordse, wasserdampfdurchlassige Stoffe
in der Praxis einen Feuchtigkeitsgehalt auf, welcher erfahrungs-
gemalB die Warmeleitfahigkeit erhtht. Der Anstieg der Warme-
leitfahigkeit in feuchten Stoffen gegeniiber dem trockenen Zu-
stand wird nicht allein durch den Austausch der Porenluft
durch das ca. 25 mal besser als Luft leitende Wasser bewirkt,
sondern auch durch einen Wasserdampfdiffusionsvorgang in
den mit Dampf-Luftgemisch gefuliten Poren.

Auswahl der untersuchten Schaumstoffe und der Feuchtigkeits-
bereiche

Durch ihren Uberwiegenden Marktanteil bedingt, beschrankten
sich die Untersuchungen auf die 3 Stoffe Polystyrolschaum,
Polyurethanschaum und Phenolharzschaum. Das Probematerial
wurde jeweils von einem namhaften Rohstoffhersteller und einer
Firma, welche das Rohmaterial durch Aufschdaumen weiterver-
arbeitet, zur Verfugung gestellt. Beim Polystyrol-Hartschaum
handelte es sich um einen Partikelschaumstoff aus verschweiB3-
tem geblahten Polystyrolgranulat. Die Rohdichte der Platten
betrug in beiden Fallen 19 kg/m3. Der Polyurethan-Hartschaum
wurde als Block hergestellt und anschlieBend in Platten auf-
geschnitten. Diese wiesen Rohdichten von 35 und 41 kg/m3
auf. Beim Phenolharz-Hartschaum lagen die Rohdichten der
untersuchten Proben bei 43 und 49 kg/ms3.

Zur Erfassung des praktisch interessierenden Feuchtigkeits-
"bereichs waren Messungen im vollkommen trockenen und luft-
trockenen Zustand des Materials, bei 5 Vol.-% und 10 Vol.-%
Wassergehalt sowie bei vollkommener Wassersattigung ge-
plant. Obwohl in der Praxis eine vollkommene Wasserséttigung
nicht auftritt, erscheint die Bestimmung dieses Versuchspunktes
bei der Untersuchung des Feuchtigkeitseinflusses auf die
Warmeleitfahigkeit sehr wichtig. Wahrend bei teilweiser Be-
netzung der Porenwénde mit meBtechnischen Schwierigkeiten
zu rechnen ist, kénnen die Endpunkte der Kurve mit der Mes-
sung der Warmeleitfahigkeit im trockenen Zustand und bei
Wassersattigung ziemlich sicher festgelegt werden.

Vorbereitung und Befeuchtung der Proben

Bei Polyurethan-Hartschaumen, welche mit Fluortrichlormethan
getrieben werden, sind die Zellen mit einem Gas gefiillt, dessen
Warmeleitfahigkeit bei Normdruck und Raumtemperatur kleiner
ist als die ruhender Luft. Im Laufe der Zeit findet zwischen dem
Zellgas und der Umgebungsluft ein Gasaustausch statt, welcher
mit einem Anstieg der Warmeleitféhigkeit des Schaumes ver-

*) Die Forschungsarbeit wurde mit Mitteln des Bundesministers fir Stadte-
bau und Wohnungswesen durchgefthrt. Fiir diese Férderung sei an
dieser Stelle der Dank des Forschungsinstituts ausgesprochen.

bunden ist. Versuche im Forschungsinstitut fiir Warmeschutz [1]
haben gezeigt, daB bei einem Blockschaum mit der Rohdichte
43 kg/m3 nach 2 Jahren die Warmeleitfahigkeit nur mehr gering-
fugig ansteigt. Die fir die vorliegenden Untersuchungen ver-
wendeten Proben wurden daher einer shnlichen Lagerzeit bei
Normklima unterworfen. Um ein zusatzliches Ausdiffundieren
des Treibgases zu vermeiden, erfolgte keine Trocknung vor
Versuchsbeginn. Die Polystyrol-Hartschaumplatten weisen aine
Anwendungsgrenziemperatur von ca. + 80°C auf und wurden
daher in Anlehnung an DIN 52612 [2] bei + 40°C getrocknet,
wéhrend bei den Phenolharz-Hartschaumplatten die Trocknungs-
temperatur bei + 105°C lag. Auf die Untersuchung im luft-
trockenen Zustand konnte verzichtet werden, da die Feuchtig-
keitsaufnahme im Klimaraum praktisch nicht meBbar oder so
gering war, daB eine Messung der Warmeleitfahigkeit die glei-
chen Werte wie fiir den trockenen Zustand ergeben hatte.

Die gleichmé&Bige Befeuchtung der Schaumstoffproben machte
wegen der teilweise geschlossenzelligen Struktur der Stoffe
groBe Schwierigkeiten. Die Abb. 1 bis 3 zeigen die geringe
Wasseraufnahme bei Unterwasserlagerung. Etwas groBer wurde
die Feuchtigkeitsaufnahme bei vorausgehender Erwérmung der
Probe auf + 90°C und Abschreckung im Wasser von —+ 10°C
(Abb. 1). Wesentlich glinstigere Verhéltnisse ergab die Konden-
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der auf 90 "C erwirmten Probe in Wasser von 10 °C

¢ Befeuchtung durch Dampfdiffusion in der Apparatur
nach Bild 4

Abb._1. Wasseraufnahme von Polystyrol-Hartschaum in Abhangigkeit von
der Zeit (Rohdichte der Probe 19 kg/m3).
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Abb. 2. Wasseraufnahme von Polyurethan-Hartschaum in Abhéngigkeit von der Zeit (Rohdichte der Probe 35 kg/m?®). Abb. 3 (oben). Wasseraufnahme
von Phenolharz-Hartschaum in Abhéngigkeit von der Zeit (Rohdichte der Probe 49 kg/m?). ;

sation von Wasser in der Probe durch Wasserdampfdiffussion.
Die dabei erzielte Feuchtigkeitsaufnahme ist in den Abb. 1 bis 3
ebenfalls dargestellt. Abb. 4 zeigt den Querschnitt der Appara-
tur. Die Probe liegt Uber einem Wasserbad von + 50°C und
wird auf der Oberseite durch eine thermostatisch geregelte
Umlaufkiihlung einer Temperatur von etwa + 1°C ausgesetzt.
Ein Gitter sorgt fir einen kleinen Abstand zwischen Probe und
Kuhlplatte, um einen niedrigen Dampfteildruck zu gewahrleisten.
Zur Erzielung einer gleichmaBigen Durchfeuchtung wurde die
Probe taglich gewendet und nach Erreichen des gewiinschten
Feuchtigkeitsgehaltes zur Ermdglichung eines Feuchtigkeitsaus-
gleichs langere Zeit in dampfdichter Folienumhillung bzw. unter
Wasser gelagert. Mit diesem Verfahren wurde bei Polystyrol-
Hartschaum ein Feuchtigkeitsgehalt von etwa 60 Vol.-%, bel
Polyurethan-Hartschaum von etwa 75 Vol.-% und bei Phenol-
harz-Hartschaum von Uber 50 Vol.-% erreicht. Hierflir waren
Zeiten von 3 bis 11 Monaten erforderlich. Da die Wasserauf-
nahme mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt immer geringer
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Abb. 4. Apparatur zur Befeuchtung von Schaumkunststoffen durch Dampf-
diffusion. Abb. 5 (unten). MeBeinrichtung zur Bestimmung der Wérmeleit-
fahigkeit, Einplattengerat mit elektrischer Heizung (1 Kuhlplatten, 2 Iso-
lierplatten, 3 Heizplatte mit Schutzring, 4 Gegenheizung, 5 WarmefiuB-
meBplatte, 6 Versuchsprobe, 7 Rahmen des Wassergefafies, 8 Korkschrot).
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wurde und das zu erwartende MeBergebnis den groBen Zeit-
aufwand bis zur vollkommenen Wassersattigung nicht recht-
fertigte, wurde die Befeuchtung jeweils bei den erzielten Was-
sergehalten abgebrochen.

MeBverfahren

Die MebBeinrichtung ist im Prinzip ein sogenannter Einplatten-
apparat nach Poensgen, wie er in DIN 52612 genormt ist. Das in
der Norm beschriebene Verfahren mit Temperaturdifferenzen von
10 bis 20°C an den Versuchsplatten ist nicht anwendbar, da
sich mit der Richtung des Wéarmestromes Feuchtigkeitsverschie-
bungen in der Probe aufgrund eines zu groBen Dampfteildruck-
unterschiedes ergeben. Die Folge sind Falschmessungen. Im
Forschungsinstitut fir Warmeschutz wurde daher eine Mef-
methode nach dem Einplattenverfahren unter Verwendung eines
sehr geringen Temperaturgradienten von 0,2 bis 0,4°C/cm Pro-
bendicke entwickelt. Die gleiche Apparatur erlaubt auch die
Messungen bei volliger Wassersattigung, wobei hier wieder auf
groBere Temperaturdifferenzen (bergegangen werden kann, da
sich in der Probe kein Diffusionsvorgang mehr abspielt.

Abb. 5 zeigt den Aufbau der MeBeinrichtung. Die Warmestrom-
richtung verlauft von unten nach oben. Auf diese Weise wirkt
die Schwerkraft einer eventuellen Feuchtigkeitsverlagerung
durch Dampfdiffusion entgegen. Eine Heizplatte, deren elek-
trische Leistung geniau bestimmt werden kann, dient zur Er-
zeugung des Warmeflusses, welcher durch eine Kuhlplatte auf
der kalten Seite abgefihrt wird. Ein um die Heizplatte kon-
zentrisch angeordneter Schutzring und eine Gegenheizung auf
der Unterseite sorgen daflr, daB die gesamte mit Gleichstrom-
heizung erzeugte Wéarmemenge durch den Probekérper flieBt.
Schutzring und Gegenheizung werden durch die elektromotori-
sche Kraft einer Differential-Thermoelementenkette bzw. eines
WarmefluBmessers automatisch Uber Regeleinrichtungen so ge-
steuert, daB die Temperaturen der Schutzringinnenkante und
der Gegenheizungsoberseite mit derjenigen der Heizplatte Uber-
einstimmen. Die Kuihlplatten werden durch einen Thermostaten
temperiert, welcher die eingestellte Temperatur auf =+ 0,03°C
genau halt. Die Messung der Temperaturdifferenz an der Probe
erfolgt durch Hintereinanderschaltung von je 5 Thermoelemen-
ten, wobei die funffache Thermospannung von einem Kompen-
sationsschreiber mit elekironischer Verstarkung und einem
MeBbereich von 1 mV registriert wird. Die Proben selber wer-
den bei der Prufung im trockenen Zustand und bis 10 Vol.-%
in dampfdichte Kunststoff-Folien eingehtillt. Bei der Messung
mit héheren Wassergehalten liegt die Probe vollkommen unter
Wasser. Dadurch wird vermieden, daf’ das im Probekérper an-



gereicherte Wasser entweicht. Andererseits wird zusatzlich kein
Wasser aufgenommen, wie die bereits besprochene Unter-
wasserlagerung gezeigt hat. Die Wéarmeleitfahigkeit der Schaum-
stoffproben ergibt sich im stationdren Zustand der Warme-
strémung, der sich in 2 bis 3 Tagen einstellt.

Zur Abkurzung dieser Versuchszeit kam noch ein weiteres Ver-
fahren zur Anwendung, das in Abb. 6 dargestellt ist. Der
Warmestrom wird durch unterschiedliche Temperierung zweier
Kupferplatten, welche Uber Thermostate mit Methylalkohol be-
heizt bzw. geklhlt werden, erzeugt. Die Warmestromdichte
durch die Probe wird mit Hilfe von 2 WarmefluBmeBplatten [3]
bestimmt. Die Temperaturmessung erfolgt in der bereits be-
schriebenen Weise. Bei dieser Apparatur stellt sich der Behar-
rungszustand nach einem Tag ein.

MeBergebnisse

Fir jeden Schaumstoff und Feuchtigkeitsgehalt wurde die
Warmeleitfahigkeit bei mindestens 2 Mitteltemperaturen be-
stimmt und der Wert fur 10°C interpoliert, da diese Tempera-
tur auch den Rechenwerten der Warmeleitfahigkeit nach
DIN 52612 zugrunde gelegt wird. Auf den Abb. 7 bis 9 sind
die ermittelten Warmeleitfahigkeiten in Abhangigkeit vom volu-
menbezogenen Feuchtigkeitsgehalt aufgetragen und durch aus-
gleichende Kurven verbunden. Da bei allen drei Schaumstoffen
in der 1. MeBreihe die durchfeuchteten Proben durch die lange
Lagerung unter Wasser und den wiederholten Aus- und Einbau
beschadigt waren, muBten neue Proben verwandt werden. Die
Mefwerte der verschiedenen Platten sind in den Diagrammen
durch ausgefiillte und nicht ausgeftllte Kreise zu unterscheiden.
Bei {Polystyrol-Hartschaum und Polyurethan-Hartschaum konnten
Proben etwa gleicher Rohdichte und Warmeleitfahigkeit benutzt
werden, wahrend die zweite Phenolharz-Hartschaumplatte eine
von der ersten stark abweichende Warmeleitfahigkeit aufwies.
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Abb. 6. MeBeinrichtung zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit, Einplatten-
gerat mit WarmefluBmeBplatten (1 Kuhiplatte, 2 Heizplatte, 3 WarmefluB-
meBplatte, 4 Versuchsprobe, 5 Korkschrot).
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Abb. 7. Warmeleitfahigkeit von Polystyrol-Hartschaum, Mitteltemperatur:
10°C (0 Trockenrohdichte 19 kg/m3, @ Trockenrohdichte 19 kg/md).
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Abb. 8. Warmeleitfahigkeit von Polyurethan-Hartschaum, Mitteltemperatur:
10°C (O Trockenrohdichte 35 kg/m?, @ Trockenrohdichte 41 kg/m3).
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Abb. 9. Wéarmeleitfahigkeit von Phenolharz-Hartschaum, Mitteltemperatur:
10°C (O Trockenrohdichte 49 kg/m3, @ Trockenrohdichte 43 kg/m3),

Es ergibt sich eine stetige Zunahme der Warmeleitfahigkeit mit
steigendem Feuchtigkeitsgehalt, und der Kurvenverlauf 1aBt sich
eindeutig bis zur Wassersattigung extrapolieren, wo die Warme-
leitfahigkeit der Schaumstoffe aufgrund der groBen Porositét
von etwa 97 bis 98% bei ca. 0,5 kcal/mh °C, namlich der
Warmeleitfahigkeit des Wassers, liegen muB. In einer Tabelle
(Abb. 10) sind neben der ProbengréBe und der Trockenrohdichte
die MeBwerte fir die Warmeleitfahigkeit bei den unterschied-
lichen Feuchtigkeitsgehalten zusammengestellt.

Kontrolle des MeBverfahrens

Um zu prifen, welches Feuchtigkeitsgefalle sich bei dem ge-
wahlten MeBverfahren mit kleinem Temperaturgefélle infolge
einer Feuchtigkeitsverlagerung einstellt, wurde fir den Poly-
styrol-Hartschaum und Phenolharz-Hartschaum eine Schichtung
von 5 etwa 1 cm dicken Platten bei 5 Vol.-% Feuchtigkeits-



gehalt untersucht. Der Temperaturgradient in der Probe betrug
0,6 bzw. 0,5°C/cm, die Mitteltemperatur etwa + 10°C. Beim
Polystyrolschaum stellte sich nach 24 Stunden Versuchszeit der
Beharrungszustand ein. Die dabei ermittelte Warmeleitfahigkeit
ergab sich zu 0,037 kcal/m h °C und liegt damit ziemlich genau
auf der Kurve nach Abb. 7. Bei konstanten Versuchsbedingun-
gen nach 76, 152 und 240 Stunden vorgenommene Zwischen-
auswertungen ergaben die gleichen Warmeleitfahigkeiten. In
Abb. 11 ist dabei die Feuchtigkeitsverschiebung in den 5 Schich-
ten unter der Annahme angegeben, daB die Feuchtigkeitsver-
lagerung linear mit der Versuchszeit erfolgt. Nach Erreichen
des 1. MeBpunkies liegt die Austrocknung auf der Warmseite
und die Feuchtigkeitsanreicherung auf der Kaltseite unter 0,1
Vol.%. Ahnlich liegen die Verhaltnisse, wie aus Abb. 12 er-
sichtlich- ist, beim Phenolharzschaum. Auch hier &ndert sich
zwischen Mefpunkt 1 und 3 die Warmeleitfahigkeit nicht und
deren Wert stimmt gut mit der oberen Kurve in Abb. 9 tberain.
Die Feuchtigkeitsverlagerung ist etwas groBer als beim Poly-
styrolschaum, was sich durch den geringeren Diffusionswider-
stand erklaren 1&Bt. Auf die Messung von geschichteten Poly-
urethanschaumplatten konnte verzichtet werden, da dieser
Schaumstoff bei den hier untersuchten Rohdichten den grébten
Diffusionswiderstand aufweist und somit die geringste Feuch-
tigkeitsverlagerung zu erwarten ist. Man kann also annehmen,
daB die Austrocknung auf der Warmseite und die Feuchtigkeits-
anreicherung an der Kaltseite keinen merklichen Einfluf auf die
ermittelte Warmeleitfahigkeit hat.
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Abb. 11. Feuchtigkeitsverlagerung bei der Warmeleitfahigkeitsbestimmung

von feuchten Stoffen (Polystyrol-Hartschaum). uy: volumenbezogener Feuch-
tigkeitsgehalt.

Zusammenfassung

Mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt eines Schaumkunststoffs ist
eine stetige Zunahme seiner Warmeleitfahigkeit bis zur Wasser-
sattigung zu verzeichnen. Wahrend bei Polystyrol-Hartschaum
die Erzeugnisse zweier verschiedener Hersteller fur gleiche
Rohdichten denselben Anstieg aufweisen, ergibt sich bei Poly-
urethan-Hartschaum und Phenolharz-Hartschaum bei héheren
Rohdichten scheinbar eine geringere Zunahme.

Die Warmeleitfahigkeit im trockenen Zustand des Materials liegt
beim Polyurethan-Hartschaum nach Lagerung durchaus im Rah-
men des Ublichen, beim Polystyrol-Hartschaum in einem Fall mit
0,033 kcal/mh °C und beim Phenolharz-Hartschaum in beiden
Fallen Uber dem Durchschnittswert, welcher fir Stoffe der un-
tersuchten Rohdichten bisher ermittelt wurde.

Fiuchtig-
eits- Wirmeleit-
Proben- Trocken- PN
Stoff abmessungen | rohdichte vgﬁ}:étn_ fahni%kext
in cm in kg/m® | pezogen |keal/m hoC
in %
Polystyrol- 50x50x6 19 0 0,033
Hartschaum 5,5 0,037
10 0,042
34 0,094
30x30x3 19 0 0,029
15 0,051
46 0,148
58 0,194
Polyurethan- 50x50x 86 35 0 0,022
Hartschaum 9 0,035
23 0,052
32 0,070
75 0,294
30x30x%x25 41 0 0,023
2,5 0,024
10 0.028
Phenotharz- 50x50x86 49 0 0,030
Hartschaum 5 0,035
10 0,043
30 0,092
30x30x3 43 0 0,032
5 0,043
7 0,048
54 0,218

Abb. 10. Zusammenstellung der MeBergebnisse
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