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Abstract Deutsch 

Für ein Forschungsprojekt zusammen mit der Swisspor AG wird ein System entwickelt, das es erlaubt, 
grossräumige saisonale thermische Energiespeicher (STES) kostengünstig zu bauen. Dafür wird das gedämmte 
Abdichtungssystem (GEAS) eingesetzt, welches dafür sorgt dass aus dem genutzten Raum kein Wasser austreten 
kann und gleichzeitig thermisch gedämmt ist. Die vorliegende Bachelor-Thesis befasst sich mit dem Verhalten des 
Dämmmaterials aus Polyisocyanuraten (PIR) unter mechanischer und thermischer Belastung und der daraus 
resultierenden Kriechdehnung. Der Schwerpunkt liegt auf der Regelung der Luftfeuchtigkeit in einem Setup, 
welches die Belastungen Simulieren kann und bis zum Zeitpunkt vor dieser Arbeit die Luftfeuchtigkeit nur 
gemessen und nicht beeinflusst hat. Damit wurden bereits mehrere Versuche durchgeführt, die ergaben, dass 
das Dämmmaterial durch erhöhte Luftfeuchtigkeit aufquillt. Nach einer Literaturrecherche zum Stand der Technik 
in der Luftbefeuchtung und -trocknung wird mittels Experimenten ein Konzept für den Umbau des Prüfstands 
entwickelt, damit die Luftfeuchtigkeit reguliert werden kann. Anschliessend wird der Prüfstand umgebaut und es 
werden erste Experimente mit stabilisierter Luftfeuchtigkeit im Testkanal durchgeführt und ausgewertet. Die 
Auswertung von drei erfolgreichen Experimenten ergeben einen direkten Zusammenhang zwischen 
Luftfeuchtigkeit und Ausdehnung des Dämmmaterials. Zum Ende dieser Arbeit ist jedoch nicht klar ob der 
Zusammenhang linear ist oder nicht. Auf Basis der erstellten Python-Skripts können in Zukunft weitere 
Experimente durchgeführt und ausgewertet werden. 
 
 
 
Abstract Englisch 

For a research project together with Swisspor AG, a system is being developed that will allow large-scale seasonal 
thermal energy storage (STES) at low building cost. For this purpose, the insulated sealing system (GEAS) is used, 
which ensures that no water is able to escape from the storage system and is at the same time thermally 
insulated. The presented bachelor thesis deals with the behavior of the insulating material made of 
polyisocyanurates (PIR) under mechanical and thermal stress and the resulting creep strain. The focus is on the 
control of the humidity in a setup that can simulate the loads and up to the time before this thesis only measured 
the humidity and did not influence it. Several tests have already been carried out with this test stand, which 
showed that the insulation material swells due to increased humidity. After a literature research on the state of 
the art in air humidification and drying, by means of experiments a concept for the modification of the test rig is 
developed, so that the air humidity can be regulated. Subsequently, the test rig will be modified and first 
experiments with stabilized humidity in the test channel will be carried out and evaluated. 



 
 

 

The evaluation of three successful experiments shows a direct correlation between air humidity and expansion of 
the insulation material. At the end of this work, however, it is not clear whether the correlation is linear or not. 
Based on the created Python scripts, further experiments can be performed and evaluated in the future. 
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Abstract Deutsch
Für ein Forschungsprojekt zusammen mit der Swisspor AG wird ein System entwickelt, das es erlaubt, grossräumi-
ge saisonale thermische Energiespeicher (STES) kostengünstig zu bauen. Dafür wird das gedämmte Abdichtungs-
system (GEAS) eingesetzt, welches dafür sorgt dass aus dem genutzten Raum kein Wasser austreten kann und
gleichzeitig thermisch gedämmt ist.
Die vorliegende Bachelor-Thesis befasst sich mit dem Verhalten des Dämmmaterials aus Polyisocyanuraten (PIR)
unter mechanischer und thermischer Belastung und der daraus resultierenden Kriechdehnung. Der Schwerpunkt
liegt auf der Regelung der Luftfeuchtigkeit in einem Setup, welches die Belastungen Simulieren kann und bis zum
Zeitpunkt vor dieser Arbeit die Luftfeuchtigkeit nur gemessen und nicht beeinflusst hat. Damit wurden bereits
mehrere Versuche durchgeführt, die ergaben, dass das Dämmmaterial durch erhöhte Luftfeuchtigkeit aufquillt.
Nach einer Literaturrecherche zum Stand der Technik in der Luftbefeuchtung und -trocknung wird mittels Expe-
rimenten ein Konzept für den Umbau des Prüfstands entwickelt, damit die Luftfeuchtigkeit reguliert werden kann.
Anschliessend wird der Prüfstand umgebaut und es werden erste Experimente mit stabilisierter Luftfeuchtigkeit
im Testkanal durchgeführt und ausgewertet.
Die Auswertung von drei erfolgreichen Experimenten ergeben einen direkten Zusammenhang zwischen Luftfeuch-
tigkeit und Ausdehnung des Dämmmaterials. Zum Ende dieser Arbeit ist jedoch nicht klar ob der Zusammenhang
linear ist oder nicht. Auf Basis der erstellten Python-Skripts können in Zukunft weitere Experimente durchgeführt
und ausgewertet werden.



Abstract English
For a research project together with Swisspor AG, a system is being developed that will allow large-scale seasonal
thermal energy storage (STES) at low building cost. For this purpose, the insulated sealing system (GEAS) is used,
which ensures that no water is able to escape from the storage system and is at the same time thermally insulated.
The presented bachelor thesis deals with the behavior of the insulating material made of polyisocyanurates (PIR)
under mechanical and thermal stress and the resulting creep strain. The focus is on the control of the humidity
in a setup that can simulate the loads and up to the time before this thesis only measured the humidity and did
not influence it. Several tests have already been carried out with this test stand, which showed that the insulation
material swells due to increased humidity. After a literature research on the state of the art in air humidification and
drying, by means of experiments a concept for the modification of the test rig is developed, so that the air humidity
can be regulated. Subsequently, the test rig will be modified and first experiments with stabilized humidity in the
st channel will be carried out and evaluated.
The evaluation of three successful experiments shows a direct correlation between air humidity and expansion of
the insulation material. At the end of this work, however, it is not clear whether the correlation is linear or not.
Based on the created Python scripts, further experiments can be performed and evaluated in the future.
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1 Einleitung

Im Rahmen eines Forschungsprojekts, zusammen mit
der Swisspor AG wird ein System entwickelt, das es er-
laubt, grossräumige Saisonale Thermische Energiespei-
cher (STES) kostengünstig zu bauen. Das Novum des
Systems ist, dass ein bestehender, ausreichend stabiler
Raum von innen her wärmegedämmt und gegen Durch-
dringung des Wassers abgedichtet wird. Somit werden
die Kosten gegenüber einem Aushub oder Bau erheblich
gesenkt. Ein Beispiel für die Implementierung des ge-
dämmten Abdichtungssystems (GEAS) ist in Abbildung
1.1 dargestellt. Das System kann unterschiedlich konfi-
guriert werden und so zum Beispiel mittels zwei Wärme-
übertragern überschüssige thermische Energie speichern
oder bei Warmwasserbedarf abgeben [1].
Diese Arbeit fokussiert sich auf die Hartschaumplat-
ten aus Polyisocyanuraten (PIR), welche als thermische
Dämmung funktionieren. Diese müssen dem hohen Was-
serdruck, den Temperaturschwankungen und der Feuch-
tigkeitslast über lange Zeit standhalten. Für die Simu-
lation dieser Belastungen existiert ein bereits funktio-
nierender Prüfstand, welcher die Druckbelastung und
Temperaturschwankungen abbilden kann. Der bestehen-
de Prüfstand wird in Kapitel 2 genauer erklärt.

Abbildung 1.1: Aufbau GEAS

1.1 Aufgabenstellung
Die Arbeit ist in fünf Teilschritte unterteilt. In einem
ersten Schritt wird der bestehende Prüfstand analysiert,
damit dessen Funktion und die Bedienung des Analyse-
programms verstanden ist. Parallel werden die bestehen-
den Python Skripts und die daraus resultierenden Dia-
gramme untersucht und bei Bedarf erweitert. In einem
zweiten Schritt wird eine Literaturrecherche zum The-
ma Luftbefeuchtung und -trocknung durchgeführt. Mit
diesemWissen werden in einem dritten Schritt Vorschlä-
ge zur Regelung und Konstanthaltung der Luftfeuch-
tigkeit im Luftkanal gesammelt. Zusammen mit dem
Forschungsteam wird anschliessend die beste Möglich-
keit ausgewählt und allfällige Bauteile werden bestellt.
Der vierte Schritt beinhaltet den Umbau des Prüfstands
mit darauf folgendem Testdurchlauf zur Überprüfung,
ob die ursprünglichen Funktionen erhalten bleiben. In
einem fünften und letzten Schritt werden mehrere Expe-
rimente durchgeführt womit neue Erkenntnisse über den
Zusammenhang zwischen Luftfeuchtigkeit im Testkanal
und Dehnung, beziehungsweise Stauchung des Dämm-
materials gewonnen werden sollen.

1.2 Ausgangslage
Der Prüfstand ist ein bereits funktionsfähiges Setup mit
welchem die Temperatur und die Druckbelastung, die
auf das Dämmmaterial wirken, geregelt werden können.
Aus den Resultaten vorgängiger Experimente zeigt sich,
dass die Luftfeuchtigkeit zusätzlich zur mechanischen
Belastung einen Einfluss auf die Stauchung des Dämm-
materials hat. Dies wird in Abbildung 1.2 dargestellt.
Darin ist ersichtlich, dass der PIR-Hartschaum bei hö-
herer Luftfeuchtigkeit aufquillt. Da die Luftfeuchtigkeit
bei dem bisher vorhandenen Setup nicht beeinflusst wer-
den kann, ist sie rein von den Umgebungsbedingungen
beim Prüfstand abhängig. Dies soll in dieser Arbeit ver-
bessert werden.

1
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Abbildung 1.2: Auszug aus den Ergebnissen vom Langzeitversuch mit einer konstanten Temperatur von 35 °C
und Belastung von 60 kPa. Die nicht regelbare, von Umgebungseinflüssen abhängige Luftfeuchtigkeit, hat einen
signifizierten Einfluss auf die Dehnung.

1.3 Ziele
Das Setup soll so umgebaut, beziehungsweise erwei-
tert werden, sodass die Luftfeuchtigkeit im Luftkanal
geregelt werden kann. Es soll eine gewünschte Luft-
feuchtigkeit konstant gehalten werden können. In An-
lehnung an diese Arbeit sollen genauere Rückschlüsse
auf den Einfluss von Feuchtigkeit auf das Kriechverhal-
ten, beziehungsweise die Ausdehnung durch die ändern-
de Luftfeuchtigkeit, des Dämmmaterials ermittelt wer-
den.
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2 Theorie
Für die Sammlung von Vorschlägen für den Umbau des
Prüfstands ist es wichtig, dass die Eigenschaften des be-
stehenden Setups, seinen Komponenten und dem zu un-
tersuchenden Dämmmaterial verstanden sind. Zusätz-
lich werden in diesem Kapitel die Grundlagen für die
Kontrolle der Luftfeuchtigkeit erarbeitet.

2.1 Bestehendes Setup
In Abbildung 2.1 ist der Luftkanal des bestehenden
Prüfstands dargestellt. In der Realität befindet sich die-
ser im Thermolabor der Hochschule Luzern und kann
acht Proben gleichzeitig aufnehmen und unter einheit-
lichen Bedingungen testen. Der Luftkanal ist, um ther-
mische Verluste so weit wie möglich zu vermeiden, mit
Dämmmaterial verkleidet. Dies ist vor allem wichtig,
weil mit hohen Temperaturen von bis zu 95 °C gear-
beitet wird und dies zwangsläufig zu erheblicher Wär-
meabgabe an die Umgebung führt. Das zu prüfende
Dämmmaterial wird in Würfel mit 10 cm Kantenlän-
ge geschnitten und wie in Abbildung 2.1 ersichtlich un-
ter Pneumatikzylindern angeordnet. Oberhalb der Zy-
linder, welche den Wasserdruck simulieren, befindet sich

pro Probe je eine Digitale Messuhr welche die Verschie-
bung der Kolben der Pneumatikzylinder und somit die
Stauchung der Würfel misst. Diese Daten werden an das
Analyseprogramm übertragen und am für jeden Versuch
manuell definierten Speicherort gespeichert.

Abbildung 2.1: Rendering des bestehenden Setups

2.1.1 Schematischer Aufbau
In Abbildung 2.3 ist der schematische Aufbau des Se-
tups vor dem Umbau mit den wichtigsten Aktoren und
Sensoren ersichtlich. Die Temperatur der Luft wird nach
dem Lufterhitzer und auf beiden Seiten des Testkanals
gemessen. Nach dem Testkanal wird die relative Luft-
feuchtigkeit erfasst.

Abbildung 2.2: Vorhandenes Setup vor dem Umbau

3
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Abbildung 2.3: Schema des Prüfstands vor dem Umbau

2.2 Dämmmaterial

Das zu untersuchende Dämmmaterial besteht aus Po-
lyisocyanuraten (PIR). Diese Kunststoffe sind den Po-
lyurethanen (PUR) verwandt und werden speziell zur
Wärmedämmung in der Gebäudehülle eingesetzt. Im all-
gemeinen Sprachgebrauch werden sie auch als Leichtbe-
ton bezeichnet [2]. PIR kann gemäss Datenblatt eine
Druckbeanspruchung von bis zu 25 kPa aushalten oh-
ne sich physisch zu verändern und lediglich eine Dichte
von 30 kg

m3 hat [3]. Als Nennwert für die Wärmeleitfä-
higkeit werden 0.022 W

m2∗K angegeben. Steinwolle hat
zum Vergleich bei gleicher Dichte eine Wärmeleitfähig-
keit von 0.036 W

m2∗K [4]. Als Deckschicht auf der Ober-
und Unterseite der PIR-Blöcke ist Aluminiumfolie auf-
geklebt (Abbildung 2.4). Diese dient als Dampfsperre
und schützt vor mechanischen Beschädigungen.
In vorhergehenden Versuchen mit dem bestehenden
Prüfstand wurde das Kriechverhalten, in anderen Wor-
ten die Stauchung, von Dämmmaterialproben bei be-
stimmten Temperaturen und Druckbelastungen unter-
sucht [5]. Im Rahmen dieser Arbeit wird ergänzend da-
zu das Kriechverhalten und die Ausdehnung bei unter-
schiedlich hoher Luftfeuchtigkeit analysiert. Es ist zu
erwarten dass der PIR-Hartschaum, wie es im Langzeit-
versuch (Abbildung 1.2) der Fall ist, das in der Luft ent-
haltene Wasser absorbiert und dadurch aufquillt.

2.3 Luftfeuchtigkeit

In dieser Arbeit wird zwischen absoluter, spezifischer
und relativer Luftfeuchtigkeit unterschieden. Im Test-
kanal, mit einem Luftfeuchtigkeitsfühler vom Typ Hy-
groClip2 ADVANCED vom Hersteller Rotronic, wird
die relative Luftfeuchtigkeit in Prozent und die Tem-
peratur in °C gemessen [6]. Mit diesen beiden Angaben
kann mithilfe eines Psychrometrischen Diagramms nach
Mollier (Abbildung A.1) die spezifische Luftfeuchtigkeit
X bestimmt werden. Als Vereinfachung wird der Luft-
druck p als konstant bei 970 mbar angenommen.

2.3.1 Absolute Luftfeuchtigkeit
Die absolute Luftfeuchtigkeit kann als Wasserdampf-
dichte oder Dampfdichte beschrieben werden und wird
in dieser Arbeit mit dem Formelzeichen ρv bezeichnet.
Hierbei handelt es sich um die Menge an Wasserdampf,
welche in einem Luftvolumen enthalten ist und ergibt
sich aus folgender Formel:

ρv = pv

Rv ∗ T
[ kg
m3 ] (2.1)

Abbildung 2.4: Platten aus PIR-Hartschaum [3]

2.3.2 Spezifische Luftfeuchtigkeit
Das Verhältnis zwischen der Wassermasse mW und der
Trockenluftmasse mL bezeichnet die spezifische Luft-
feuchtigkeit X. Im Mollier-Diagramm (Abbildung A.1)
ist sie an der X-Achse abzulesen. Berechnet wird sie fol-
gendermassen:

x = mW

mL
[ kgW asser

kgtrockeneLuft
] (2.2)

4
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2.3.3 Relative Luftfeuchtigkeit
Die relative Luftfeuchtigkeit wird auch als Sättigungs-
grad bezeichnet. Sie beschreibt das Verhältnis zwischen
der Wasserdampfmasse in einem bestimmten Volumen
feuchter Luft und der Menge, die bei Sättigung und glei-
cher Temperatur im selben Volumen maximal enthalten
sein kann. Die relative Luftfeuchtigkeit wird in % aus-
gedrückt.
2.3.4 Natürliche Einflüsse auf die Luftfeuchtig-

keit
Da der Prüfstand nicht hermetisch abgeschlossen ist,
kommt es zu einem geringen Luftaustausch zwischen
Luftkanal und Umgebungsluft. Dies bewirkt, dass sich
die Bedingungen im Kanal, wenn kein Einfluss auf die
Luftfeuchtigkeit oder die Temperatur genommen wird,
den Umgebungsbedingungen anpassen.
Während eines Tages schwankt die Luftfeuchtigkeit bis
zu ±5 % des Tagesmittelwerts, was für die Fragestellung
dieser Arbeit vernachlässigbar ist [7]. Die saisonalen Ver-
änderungen haben dagegen eine wesentlich grössere Dif-
ferenz zum Jahresmittelwert, dies ist in Abbildung 2.5
ersichtlich.
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Verlauf der spezifischen Luftfeuchtigkeit von 09/2019 bis 09/2021
Messstation Bern

Abbildung 2.5: Verlauf der spezifischen Luftfeuchtigkeit
über ein Jahr in Bern. Datenquelle: MeteoSchweiz [8]
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Abbildung 3.3: Messergebnis der Befeuchtung mittels
Zerstäuberdüse im h, x Diagramm

3.1.1 Wasser über Düse einspritzen
Bei einer Luftbefeuchtung mittels flüssigem Wasser, das
der Luft über eine Zerstäuberdüse zugeführt wird, fin-
det eine adiabate Befeuchtung statt. Dies hat eine Ab-
kühlung der Luft im Kanal zur Folge. Die Lufterhit-
zer, welche sich in Strömungsrichtung nach dem Geblä-
se befinden, müssen die Luft anschliessend wieder auf
die gewünschte Temperatur erwärmen. In einem ersten
Versuch wird ein eine Zerstäuberdüse des Typs Airfog
AF-1 des Herstellers GKK® (Abbildung 3.4) am Setup
installiert. Dieser verfügt über einen Wasser- und Druck-
luftanschluss. Durch die Beimischung der Druckluft wird
das Wasser, um eine möglichst schnelle Verdunstung zu
gewährleisten, in feine Tropfen mit einer Tropfengrösse
von maximal 500 µm aufgeteilt. Das Ergebnis des Versu-
ches ist in Abbildung 3.3 dargestellt. In diesem h, X Dia-

gramm ist sind die realen Messdaten vor und nach dem
Befeuchten dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich die
Luft merklich abkühlt und die Lufterhitzer nicht genü-
gend Leistung haben, um dem entgegen zu wirken. Zu-
dem sammelt sich das nicht verdunstete Wasser im Luft-
kanal an und sorgt dafür, dass auch wenn kein Wasser
mehr eingespritzt wird, die Befeuchtung nicht zu Ende
ist. Dies verhindert eine zuverlässige Regelung.

   

Abbildung 3.4: Funktionsschema einer Druckluftdüse [7]

3.1.2 Wasserdampf einspritzen
Wenn Wasserdampf in einen Luftstrom eingeführt wird,
wird die Luftfeuchtigkeit erhöht. Da die Zustandsän-
derung von flüssig zu gasförmig bereits im vornher-
ein stattfindet, erfolgt keine Temperaturabsenkung der
befeuchteten Luft wie dies bei einer Wasserzerstäu-
bung oder -verdunstung typisch ist [7]. Um die Um-
setzbarkeit einer Luftbefeuchtung mittels Wasserdampf
zu überprüfen, wird am Setup eine Düse installiert, die
dem Luftstrom Sattdampf von einem Dampferzeuger zu-
führt. Aus Kostengründen wird hierbei auf die bestehen-
de Infrastruktur im Thermolabor zurückgegriffen und
deshalb ein stark überdimensionierter Dampferzeuger
des Typs PS200 vom Hersteller Stritzel Dampftechnik
GmbH mit 20 kW Heizleistung und einer maximalen
Dampfmenge von 28 kg

h angeschlossen [10].
Für den Versuch wird der Luftkanal auf konstant 45 °C
erwärmt und anschliessend Sattdampf zugeführt. In Ab-
bildung 3.5 ist ersichtlich dass die Luftfeuchtigkeit bei
einer vollständigen Öffnung des Ventils innerhalb von
drei Minuten von 10 g

kg auf 38 g
kg erhöht werden kann.

Da das System Luftkanal nicht hermetisch abgeschlos-
sen ist, kann eine relative Luftfeuchtigkeit von 100 %
bei dieser Temperatur nicht erreicht werden. Verglichen
mit den definierten Anforderungen des Regelbereichs
aus Abbildung 3.2 ergibt sich eine genügende Befeuch-
tungsleistung mittels Dampfzuführung.
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Abbildung 3.5: Messergebnis der Befeuchtung mittels Sattdampfzuführung.

3.2 Luftentfeuchtung

Um den Wasserdampfgehalt der Luft in einem System
zu senken, werden in der Industrie und Gebäudetechnik
hauptsächlich Kondensations- und Adsorptionsverfah-
ren eingesetzt. Das erste Verfahren wird auch als Ent-
feuchtung durch Taupunktunterschreitung be-
zeichnet. Hierbei wird die zu entfeuchtende Luft abge-
kühlt, wodurch die relative Luftfeuchtigkeit steigt und
bei Erreichen des Sättigungszustandes der überschüssige
Wasserdampf abgeschieden wird [11]. Da eine Tempera-
tursenkung im Luftkanal nicht in Frage kommt, wird
diese Art der Luftentfeuchtung nicht weiter berücksich-
tigt.
Die sorptive Luftentfeuchtung basiert auf dem Einsatz
von Hygroskopischen Materialien. Beispiele dafür sind
Silicagel, Tonerde und Zeolith (Molekularsieb). Je nach
Struktur und Material weisen diese unterschiedliche Par-
tialdrücke auf. Solange der Partialdruck des Wassers in
der Luft höher ist als der des Adsorbens, findet ein Parti-
aldruckausgleich statt, der dafür sorgt, dass der Wasser-
dampf aus der Luft an das Hygroskopische Material ab-
gegeben und die Luft somit entfeuchtet wird. Sobald das
Adsorbens gesättigt ist, kann es kein Wasser mehr adsor-
bieren und muss regeneriert werden. Dies kann entweder
in einem Ofen durch Erhöhung der Umgebungstempe-
ratur erreicht werden oder indem der Partialdruck des
Wasserdampfes in der Umgebungsluft gesenkt wird. In
der Praxis wird jedoch fast ausschliesslich die Tempera-
turerhöhung angewendet [11]. In Abbildung 3.6 sind die
Sorptionsisothermen von verschiedenen hygroskopischen
Materialien dargestellt. Es ist ersichtlich, dass Zeolith
auch bei niedrigsten Umgebungs-Luftfeuchtigkeiten fä-

hig ist, Wasser zu adsorbieren. Somit kann damit die
Luft theoretisch komplett entfeuchtet werden.

 

 
     

  

  

 

Abbildung 3.6: Sorptionsisothermen von Lithiumchlo-
rid, Zeolith und Silicagel bei 25 °C [11]

Häufige Anwendungen in der Praxis sind sogenannte
Sorptionsregeneratoren. Diese bestehen grundsätz-
lich aus einem langsam rotierenden Rad, durch welches
im Gegenstrom von zwei Luftströmen durchströmt wird.
Auf dem Regeneratorrad ist ein Adsorbens angebracht,
das in einem kontinuierlichen Prozess die einströmende
Luft entfeuchtet und auf der anderen Seite Wasserdampf
an die ausströmende Luft abgibt [11].

8



Bachelorthesis Herbstsemester 2022 – Marco Fuchs 3.2 Luftentfeuchtung

Abbildung 3.7: Aufbau eines Sorptionsregeneratorrades
[11]

Abbildung 3.8: Silicagel als Pulver mit Korngrösse 0.2 -
1.0 mm [12]

3.2.1 Silicagel
Silicagel ist ein farbloser, geruchloser, nicht brennbarer
Feststoff, der aus Siliciumdioxid hergestellt wird und ei-
ne grosse spezifische Oberfläche von ca. 800 m2

g besitzt.
Daher ist Silicagel in der Lage, unter anderem Wasser-
moleküle zu adsorbieren. Das in dieser Arbeit verwen-
dete Silicagel hat folgende Adsorptionseigenschaften in
Gewichtsprozent bei 25 °C [12]:

• 11 % bei 20 % rF
• 22 % bei 40 % rF
• 33 % bei 80 % rF

Silicagel kann in einem Ofen durch ausheizen bei
120 - 130 °C regeneriert und so wiederverwendet wer-
den.
In einem Versuch werden selbst hergestellte Beutel aus
PTFE mit Silicagel gefüllt und anschliessend in den
Testkanal gelegt. Die Messdaten, bei einer Temperatur
von 25 °C und einem Trockengewicht des Silicagels von

220 g, ergeben eine Trocknung von weniger als 10 %
Änderung der Luftfeuchtigkeit.
3.2.2 Tonerde
Als weiteres Trockenmittel wird in der Industrie Tonerde
verwendet. Hierbei handelt es sich um ungiftiges Natur-
material, das durch seine poröse Struktur eine hohe Ad-
sorptionsfähigkeit besitzt. Es wird überwiegend in Ver-
packungen zum Schutz vor Luftfeuchtigkeit verwendet.
Gemäss Datenblatt kann Tonerde bei 25 °C und 40 %
rF 1 - 2 Gew. % Wasserdampf adsorbieren [13]. Dies ist
im Vergleich zu Silicagel sehr wenig, jedoch kann wegen
des geringen Einkaufpreises und der hohen Verfügbar-
keit von Tonerde mehr davon eingesetzt werden.
Im Experiment zur Überprüfung, ob die Feuchtigkeitsre-
gelung mithilfe dieses Trockenmittels durchgeführt wer-
den kann wurden insgesamt 2 kg Tonerde in Beuteln in
den Luftkanal gelegt. Der Versuch zeigt dass Tonerde
fähig ist, die Luftfeuchtigkeit zu senken. Bei einer Tem-
peratur von 30 °C wird jedoch nur eine minimale relative
Luftfeuchtigkeit von knapp 40 % erreicht. Dies ist nicht
ausreichend tief und somit kommen die mit Tonerde ge-
füllten Trocknungsbeutel nicht in Frage für den Einsatz
im umgebauten des Prüfstand. Die Messdaten sind in
Abbildung 3.9 dargestellt.

Abbildung 3.9: Messergebnis der Trocknung mittels mit
Tonerde gefüllten Beuteln

3.2.3 Molekularsieb
Molekularsiebe aus Zeolith weisen eine sehr hohe Ad-
sorptionskapazität für Gase, Dämpfe und gelöste Stoffe
auf. Somit sind sie auch geeignet um Wasserdampf aus
der Luft aufzunehmen und so die Luftfeuchtigkeit zu
senken [11]. Wie in Abbildung 3.6 ersichtlich, ist Zeo-
lith nicht so stark von der Umgebungsfeuchtigkeit ab-
hängig und kann auch bei einer extrem tiefen relati-
ven Luftfeuchtigkeit knapp 20 Gew. % Wasserdampf ad-
sorbieren. Die maximale Wasserdampfaufnahme beträgt
gemäss Datenblatt mindestens 27 Gew. %. Ausserdem
kann Zeolith bei 250 °C wiederholt regeneriert werden
[14]. Da in der Konzeptionsphase nur 60 g der Perlen
aus Zeolith verfügbar sind, kann kein aussagekräftiges
Experiment durchgeführt werden.
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Abbildung 3.10: Molekularsieb 13X Perlen [14]

3.3 Fazit der Engineeringphase
Aus den Versuchen geht hervor, dass die Befeuchtung
der Luft mit Sattdampf ohne weiteres möglich und um-
setzbar ist. Da auf die vorhandene Infrastruktur im La-
bor zurückgegriffen wird, müssen keine neuen Bauteile
oder Gerätschaften beschafft werden.
Die Lufttrocknung stellt eine erhöhte Herausforderung
dar. Da die Entfeuchtung durch Taupunktunterschrei-
tung eine Temperatursenkung bedingt, kommt dies, da
die Temperatur gemäss den Anforderungen an das Setup
konstant gehalten werden soll, nicht in Frage. Tonerde
als Sorptionsmittel kann unterhalb einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 40 % keinen Wasserdampf aufnehmen
und scheidet somit aus der engeren Auswahl ebenfalls
aus. Wegen der kleinen Korngrösse des Silicagel-Pulvers
ist es schwierig, einen geeigneten Behälter dafür zu fin-
den, der dafür sorgt, dass während den weiterführenden
Experimenten kein Trocknungsmittel verloren geht. So-
mit sind Molekularsiebe aus Zeolith in Perlenform am
besten geeignet um die Luftfeuchtigkeit im Testkanal zu
senken.
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4.3 Thermische Dämmung

Der Prüfstand ist darauf ausgelegt, Tests bei Tempe-
raturen von bis zu 95 °C durchzuführen. Um thermi-
sche Abstrahlungsverluste über die Rohrwände zu ver-
meiden, wird jedes Rohrstück wärmegedämmt. Dafür
wird Armaflex® von armacell® verwendet. Dies ist ein
hochflexibles, geschlossenzelliges Dämmmaterial mit ei-
nem hohen Wasserdampf-Diffusionswiderstand mit ei-
ner niedrigen Wärmeleitfähigkeit von 0.033 W

m∗K . Es ist
als Schlauch, Platte, Streifen und selbstklebendes Band
erhältlich und besteht aus Elastomerschaum auf Basis
von synthetischem Kautschuk [18]. Da die Rohrteile al-
le unterschiedliche Formen aufweisen, wird Armaflex® in
Plattenform von 50 mm Dicke verwendet und individu-
ell zugeschnitten. An Kritischen Stellen wird die Wär-
medämmung mit selbstklebendem Band ergänzt. Das
Ergebnis der Verkleidung der Rohrteile mit Armaflex®

ist in den Abbildungen 4.4 und 4.3 ersichtlich.

Abbildung 4.3: Wärmegedämmte Rohrkrümmer mit
Armaflex®-Mantel.

Abbildung 4.4: Umgebauter Prüfstand mit Trocknungs-
kolonne, Bypasskanal und Bypassklappe.

4.4 Abschliessende Experimente
Um einen Zusammenhang zwischen Luftfeuchtigkeit
und Ausdehnung des Dämmmaterials herzuleiten wer-
den alle Experimente bei einer Temperatur von 35 °C
und einer mechanischen Belastung von 10 kPa durch-
geführt. Die Dämmmaterialproben werden vor jedem
Versuch durch neue ersetzt. Es werden Versuche auf
drei verschiedenen Feuchtigkeitsniveaus durchgeführt
und anschliessend verglichen. Der grundsätzliche Ablauf
sieht folgendermassen aus:

• Initialisieren
Das Gebläse wird eingeschaltet und die Luft wird
auf den Sollwert der Temperatur erwärmt. Ansch-
liessend wird die Luftfeuchtigkeitsregelung einge-
schaltet. Dieser Schritt dient der Akklimatisierung
der Proben ohne mechanische Belastung.

• Nullhöhe bestimmen
Die Proben werden mit 10 kPa belastet um deren
Höhe zu Beginn des Versuchs zu bestimmen. Aus
dieser Initialhöhe kann in der Datenauswertung
die Prozentuale Dehnung bzw. Stauchung berech-
net werden.

• Befeuchten (Hauptphase 1)
Die mechanische Belastung verharrt bei 10 kPa
und die Luftfeuchtigkeit im Testkanal wird auf
einen voreingestellten Wert erhöht.

• Trocknen (Hauptphase 2)
In diesem Schritt wird die Luftfeuchtigkeit im
Setup wieder auf den Wert während der Akkli-
matisierung gesenkt. Dies dient der Analyse des
Dämmmaterials wenn es im vornherein erhöhter
Luftfeuchtigkeit ausgesetzt war.

Nach jedem Versuch wurden neue Erkenntnisse gewon-
nen, wodurch einzelne Parameter für den nächsten Ver-
such geändert wurden. Die Ergebnisse der Experimente
und die geänderten Parameter werden im Abschnitt 5
erklärt.
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Experiment Nummer Beschreibung Zeitdauer [h] rF [%] Druckbelastung [kPa] Temperatur [°C]
1 Initialisieren 2 25 0 35

Nullhöhe Bestimmen 10 25 10 35
Befeuchten 42 75 10 35
Trocknen 42 25 10 35

2 Initialisieren 2 25 0 35
Nullhöhe Bestimmen 10 25 10 35
Befeuchten 52 90 10 35
Trocknen 52 25 10 35

3 Initialisieren 2 20 0 35
Nullhöhe Bestimmen 10 20 10 35
Befeuchten 52 60 10 35
Trocknen 52 60 10 35

4 Initialisieren 2 15 0 35
Nullhöhe Bestimmen 10 15 10 35
Trocknen 80 15 10 35

Tabelle 4.1: Ablauf der vier abschliessenden Experimente
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5.4 Experiment 4
Zur Analyse der Stauchung bei einer dauerhaft tiefen re-
lativen Luftfeuchtigkeit, in diesem Fall bei 15 % rF, wird
ein viertes Experiment über eine Zeitdauer von 80 Stun-
den durchgeführt. Die Messdaten (Abbildung 5.4) zeigen
über alle Proben einen gleichmässigen Verlauf mit einer
vergleichsweise geringen Standardabweichung.

5.5 Vergleich Experimente 1, 2 & 4
Die Experimente 1, 2 und 4 weisen eine hohe Qualität
der Messdaten auf und können somit verglichen wer-
den. Es kann gesagt werden, dass sich das Dämmmate-
rial abhängig von der Luftfeuchtigkeit ausdehnt. Mit den
Messdaten zweier Versuche, in denen Befeuchtet wurde,
kann keine zuverlässige Aussage getroffen werden, ob
der Zusammenhang zwischen Luftfeuchtigkeit und Aus-
dehnung linear ist oder nicht. Speziell ist jedoch, dass
die Stauchung der PIR-Blöcke bei den Experimenten 1
und 4 zum Ende der Aufzeichnungen gleich stark ausfal-
len. Daraus kann die Erkenntnis abgeleitet werden, dass
sich die Struktur des Dämmmaterials bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 75 % und einer Temperatur von
35 °C (dies entspricht einer absoluten Luftfeuchtigkeit
von 28.9 g

kg ) nicht nachhaltig verändert. Bei rF = 90 %
während der Befeuchtungsphase, kann es sein, dass es
eine längere Zeit als 52 Stunden dauert bis sich die
PIR-Blöcke den neuen Umgebungsbedingungen anpas-
sen.
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6 Schlusswort

6.1 Rückblick

Diese Bachelor-Thesis bildet die Grundlage für weiter-
führende Analysen der Kriechdehnung von Dämmmate-
rial aus PIR. Dazu wurde der bereits vorher existieren-
de Prüfstand erfolgreich umgebaut. Die Luftfeuchtigkeit
im Testkanal kann erhöht, gesenkt und stabil gehalten
werden. Es wurden bisher nur Experimente mit einer
Temperatur von 35 °C durchgeführt und ausgewertet.
Aus den Messergebnissen ergibt sich, dass es mindes-
tens vierzig Stunden dauert, bis sich das Dämmmaterial
an veränderte Umgebungsbedingungen anpasst. Somit
sind Experimente, die weniger als 40 h bei denselben
Bedingungen verharren, nicht sinnvoll.

6.2 Ausblick und Handlungsempfeh-
lung

Es wird empfohlen, das in Abschnitt 5.3 beschriebene
Experiment zu wiederholen. Anschliessend können Ex-
perimente nach demselben Muster wie in Tabelle 4.1
auf einem höheren Temperaturniveau durchgeführt wer-
den. Dabei ist es von Vorteil, wenn für jeden neuen
Versuch nur ein Parameter verändert wird. Dadurch
werden Fehlinterpretationen vermieden. Als Ergänzung
zum Langzeitversuch, der in Abbildung 1.2 dargestellt
ist, wird eine erneute Durchführung mit stabilisierter
Luftfeuchtigkeit empfohlen.
Das 2-Wege-Proportionalventil, das für die Dampfzu-
fuhr sorgt, ist nicht für Dampf mit einer Temperatur
von 130 °C geeignet und sollte durch ein geeignetes Ven-
til ersetzt werden.
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Abbildung A.3: Messdaten von Experiment 1. Dargestellt wird die gemessene relative Luftfeuchtigkeit und die
Stauchung aller Proben einzeln.
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Abbildung A.4: Messdaten von Experiment 2. Dargestellt wird die gemessene relative Luftfeuchtigkeit und die
Stauchung aller Proben einzeln.
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Abbildung A.5: Messdaten von Experiment 3. Dargestellt wird die gemessene relative Luftfeuchtigkeit und die
Stauchung aller Proben einzeln.
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Abbildung A.6: Messdaten von Experiment 4. Dargestellt wird die gemessene relative Luftfeuchtigkeit und die
Stauchung aller Proben einzeln.
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