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Zellulosefasern als Warme-
dammstoff in Hohlraumen

Aus Zeitungspapier gewonnene, mit Borax und Borsdure behandelte
Zellulosefasern werden als Warmedammstoff insbesondere in Hohl-
rdume von Holzsténderkonstruktionen eingeblasen. Die Fasern dringen
beim Blasvorgang in alle Spalten, Lécher und Durchdringungen ein, die
deshalb nicht wie bei herkémmlichen Dadmm- und Dichtigkeitsystemen
mihevoll abgedichtet werden mussen. Luftdichtigkeitsmessungen an
einem umgebauten Einfamilienhaus ergaben, dass eine flachige Ver-
kleidung aus Platten fiir eine gute Luftdichtigkeit ausreicht. Feuchtig-
keitsmessungen bestatigten, dass bei Warmeddmmungen aus einge-
blasenen Zellulosefasern auf Dampfsperren verzichtet werden kann.

Traditionelle Dédmm-
und Dichtigkeitssysteme

Holzbauten werden heute in der Regel
mit Mineralwolleplatten wirmege-
ddammt. Je nach System wird die Ddmm-
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schicht zwischen oder ausserhalb der
Tragkonstruktion eingebaut. Eine zu-
sdtzliche Schicht muss eine geniigende
Luftdichtigkeit gewéhrleisten und eine
schidliche Kondensatbildung verhin-
dern. Dafiir werden Kunststoffolien,
Spezialpapiere oder auch Holzwerk-
stoff- oder Gipskartonplatten verwen-
det. Bei diesen Dichtungssystemen er-
geben sich dann funktionstiichtige Kon-
struktionen, wenn die Stosse sowie An-
und Abschliisse dicht ausgefiihrt wer-
den konnen. Diese Forderung ist nicht
ohne weiteres zu erfiillen, wenn die
Déammschicht zwischen der Tragkon-
struktion liegt und die Luftdichtigkeits-
und Dampfsperrschicht von Balken,
Sparren oder Pfetten durchdrungen
wird. Dieses Ddmmsystem ist weit
verbreitet und bietet sich bei nachtrig-
lichen Dachraumausbauten oft als die
einzige Losung an.

Die grosse Zunahme von Beanstan-
dungen belegen, dass zwischen der
Tragkonstruktion angeordnete Damm-
systeme risikoreich sind. Beanstandet
werden héufig Zugerscheinungen im
Gebidudeinnern sowie Kondenswasser-
und Pilzbildungen innerhalb der
Konstruktion. Die Ursachen sind je-
weils Undichtigkeiten in der Luft-
dichtigkeits- und Dampfsperrschicht.

Die Luftdichtigkeit der Gebdudehiille
spielt heute sowohl aus Komfortgriin-
den als auch beziiglich Warmeverlust
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eine wichtige Rolle. Deshalb sind in der
Norm SIA 180 (Ausgabe 1988)
«Wérmeschutz im Hochbau» entspre-
chende Richtwerte enthalten. Es han-
delt sich um den n;s,-Messwert — der
Luftwechselrate bei 50 Pascal Druckun-
terschied — der zwischen 2 bis 4.5 h! va-
riiert.

Untersuchungen des IP-Holz [1] erga-
ben, dass diese Grenzwerte hdufig iiber-
schritten werden. Besonders héufig
betroffen waren Gebdude mit zwi-
schen der Tragkonstruktion liegender
Damm-, Luftdichtigkeits- und Dampf-
sperrschicht. Die Ursachen waren je-
weils Undichtigkeiten bei An- und
Abschliissen der Luftdichtigkeits- re-
spektive der Dampfsperrschicht. Sie
waren nicht allein auf eine unsorgfalti-
ge Ausfithrung durch die Handwerker
zuriickzufiithren, sondern meistens eine
Folge des Systems mit den zahlreichen
Durchdringungen (Bild 1).

Fiir Konstruktionen mit zahlreichen,
nicht vermeidbaren Durchdringungen
sollte ein Wiarmedamm- und Dichtig-
keitssystem zur Verfiigung stehen, das
folgende Eigenschaften aufweist:

— Im Bereich der Durchdringungen
muss der Ddmmstoff eine dichtende
Wirkung gegen Warmluftaustritte
und Kaltlufteintritte aufweisen.

— Der Dammstoff muss Feuchtigkeit
als Folge der Kondensation von
tibrigbleibenden Warmluftdurchtrit-
ten unbeschadet aufnehmen und
speichern sowie wihrend der Aus-
trocknungszeit schnell wieder abge-
ben konnen.

— Die grossflichige Luftdichtigkeit
wird durch Platten gewihrleistet.

Hohlraumddmmung aus
eingeblasenen Zellulosefasern

Im Rahmen des 1989 durchgefiihr-
ten Wettbewerbes «Hochdiammende

Wand- und Deckenkonstruktionen»
des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft
wurden zwei Arbeiten mit Zellulosefa-
sern als Dammstoff ausgezeichnet. Der
Dammstoff wurde in die Hohlrdume
der Tragkonstruktion eingeblasen und
soll das Problem der Luftdichtigkeit
und Feuchtigkeitsanreicherung inner-
halb der Konstruktion zufriedenstel-
lend I6sen.

Ob die eingeblasenen Zellulosefasern
als Warmeddmmstoff die gestellten An-
forderungen erfiillen, waren die The-
men von Diplomarbeiten zweier Stu-
dentengruppen an der Abteilung Ar-
chitektur des Technikums Winterthur.
Eine Gruppe untersuchte das Feuch-
tigkeitsverhalten [3], die andere die
Luftdichtigkeitseigenschaften [4]. Mes-
stechnisch unterstiitzt wurden die Ar-
beiten durch die Abteilungen Holz und
Bauphysik der EMPA Diibendorf.

Feuchtigkeitsverhalten

Material und Kennwerte

Die fiir die Untersuchungen verwende-
ten Zellulosefasern stammen gemass
Angaben der Hersteller aus geschred-
dertem Zeitungspapier. Fiir den Brand-
schutz und gegen Insekten werden den
Fasern Borax und Borsdure zugegeben.

An der Abteilung Bauphysik der
EMPA Diibendorf wurden bauphysi-
kalische und brandschutztechnische
Kenndaten ermittelt (Tabelle 1). Im
Labor des Technikums Winterthur er-
folgte eine Bestimmung der Sorptions-
kurven von Zellulosefasern (Bild 2).

Versuchsanordnung und Messungen im
eingebauten Zustand

Die Untersuchungen des Feuchtigkeits-
verhaltens der in den Hohlraum zwi-
schen Innentéfer und Unterdach einge-
blasenen Zellulosefasern konnten an
einer eigens dafiir eingerichteten
Versuchsanordnung im Dachraum des
Amtshauses II der Stadt Ziirich
durchgefiihrt werden. Imssteil geneigten
Teil des nach Siiden orientierten Man-
sardenwalmdaches wurde fiir die Mes-
sungen eine ca. 6.5 m lange abge-
schlossene und wiarmegeddammte Zelle
iiber 12 Sparrenfelder gebaut. Im mitt-
leren, von Randeinfliissen ungestorten
Bereich dienten fiir die Untersuchun-
gen zwei Messfelder von ca. 1 m Breite
und 2.2 m Hohe tiber jeweils zwei Spar-
renfeldern mit folgenden zwei Aufbau-
varianten:
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Variante 1 (Bild 3):

— Die alte Ziegellattung wurde ent-
fernt. Als Unterdach dienten neue
auf die Sparren aufgenagelte 5 mm
dicke Hartfaserplatten. Darauf folg-
te die Konterlattung sowie die neue
Ziegellattung. Die alten Biber-
schwanzziegel konnten wiederver-
wendet werden. An den Innenseiten
der Sparren wurde ein rohes Fich-
tentdfer angebracht. In den Hohl-
raum zwischen Téfer und Hartfaser-
platte wurden die Zellulosefasern
von oben eingeblasen.

Variante 2 (Bild 3):

— Bei der Variante 2 wurden die Hart-
faserplatten direkt auf die alten Zie-
gellatten aufgenagelt. Neue Konter-
und Ziegellatten wurden fiir die Bi-
berschwanzdeckung verwendet. An
den Innenseiten der Sparren wurde
zundchst ein loses, einfach tiberlapp-
tes Kraftpapier und darauf Holztédfer
angebracht. Der Hohlraum konnte
wiederum mit eingeblasenen Zellu-
losefasern von oben gefiillt werden.

In zwei abgeschotteten Feldern wurde
anstelle des Unterdaches aus Hartfa-
serplatten ein «wasserdampfdichtes»
Kunststoffglas verwendet, um den Ein-
blasvorgang direkt iiberwachen zu kon-
nen. Es wurde auch erwartet, dass
wihrend der Messperiode eine kriftige
Kondensatbildung hinter dem Kunst-
stoffglas beobachtet werden konne.

Die Untersuchungen wurden wihrend
der Winterperiode 1989/90 durchge-
fiihrt und mit reduziertem Aufwand im
darauffolgenden Winter 1990/91 wei-
tergefiihrt. Inder Messzelle konnten die
Lufttemperaturen wihrend der Winter-
periode 1989/90 konstant auf ca. 20 °C
und dierelativen Luftfeuchtigkeiten auf
ca. 50% gehalten werden. Ab Ende
April 1990 wurde die Konditionierung
in der Messzelle unterbrochen und im
Dezember 1990 mit Temperaturen von
23 °C und 60% relativer Luftfeuchtig-
keit wieder aufgenommen.

Bild 1. Systembe-
dingte Undichtig-
keiten in der Luft-
dichtigkeits- und
Dampfsperr-
schicht bei den
Durchstossstellen
der Zangen

Folgende Messungen wurden durchge-
fiihrt:

— Permanente Luftfeuchtigkeits- und
Temperaturmessungen innerhalb der
Déammschicht unter dem Unterdach

— Periodische gravimetrische Bestim-
mung des Feuchtigkeitsgehaltes des
Déammaterials

— Periodische Bestimmung des Feuch-
tigkeitsgehaltes der Sparren und Zie-
gellatten mit elektrischem Holz-
feuchtigkeits-Messgeréat

— Bestimmung der Rohdichte des War-
meddammaterials nach Abbruch der
Messung.

Resultate, Diskussion

Messungen und Resultate Winter
1989/90

Im Winter 1989/90 - bei konstant gehal-
tenen Innenlufttemperaturen von 20 °C
bei 50% relativer Luftfeuchtigkeit - er-
reichten die in der Dammschicht un-
mittelbar unterhalb des Unterdaches
gemessenen Luftfeuchtigkeiten nach
sehr kurzer Zeit 80% bis 85%. Im Mirz
und April 1990 konnte ein Absinken der
relativen Luftfeuchtigkeiten innerhalb
der Dammschicht auf 55% bis 70% fest-
gestellt werden.

Die Feuchtigkeitsgehalte der peri-
odisch ausgebauten Zellulosefasern be-
trugen im Februar 1990 ca. 14 bis 19
Masse-% (Mittelwert 16.4 Masse-% aus
n = 3 Messwerten). Im Marz fielen die
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Bild 2. Sorptionsverhalten von Zellulo-
sefasern aus Diplomarbeit Streule/
Walti, TWI Abt. Architektur, August
1991 [4] im Vergleich zu Holz aus
Norm SIA 164, Holzbau

Wirmeleitfahigkeit*  10,tr  0.040 W/mK
Dampfleitfahigkeit D 0.289 mg/mhPa
Diffusionswiderstandszahl 25
Brandkennziffer 53

* Rohdichte: 50kg/m?;
Wassergehalt: 10 Masse-%

Tabelle 1. Materialkenndaten von Zel-
lulosefasern (Marke Isofloc) als Weéir-
meddmmaterial nach den Untersuchun-

gen der EMPA [5]

Werte auf 11 bis 14 Masse-% (Mittel-
wert 12.1 Masse-%; n=4) und im April
1990 auf 8.4 Masse-% (n =4). Zwischen
den Varianten 1 und 2 konnte kein
signifikanter Unterschied festgestellt
werden.

Die Resultate der Feuchtigkeitsgehalte
der ausgebauten Zellulosefasern korre-
lieren gut mit den im Labor bei 20 °C
ermittelten  Sorptionsfeuchtigkeiten
(Bild 2). Die innerhalb der Ddmm-
schicht gemessenen relativen Luft-

Hartfaserplatte

TN alte ziegellatten

Hartfaserplatte

Zellulosefasern

1

Holztédfer l

Zellulosefasern

Kraftpapier *

-~ Holztafer

Variante 1

Variante 2

Bild 3. Amtshaus Il der Stadt Zirich: Aufbau des Prifdaches
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ren

feuchtigkeiten geben also einen ausge-
sprochen guten Einblick in das Feuch-
tigkeitsverhalten des Dammstoffes.

Die elektrisch gemessenen Holzfeuch-
tigkeiten der Sparren (Bild 4) im &dusse-
ren Ddmmschichtbereich betrugen in
den Monaten Februar und Mérz 1990
15.8 Masse-% (Mittelwert aus n = 10
Messungen). Der mittlere Feuchtig-
keitsgehalt der Sparren im Dachraum
ergab ebenfalls 15.8 Masse-% (n = 82).
Im April konnte ein Absinken der
Feuchtigkeitsgehalte der im &dusseren
Dammschichtbereich liegenden Spar-
ren auf 14.3 Masse-% (n=7) festgestellt
werden. Im Dachraum fielen die Werte
im April auf 14.5 Masse-% (n = 42).
Wiederum konnte zwischen den Vari-
anten 1 und 2 kein massgeblicher Un-
terschied festgestellt werden.

Bei den Probedffnungen konnten
weder an den Hartfaserplatten, noch an
den Sparren und Latten Anzeichen
einer Pilzbildung festgestellt werden
(Bild 5).

Im Februar 1991 konnten trotz des
schérferen Innenklimas von 22 °C und
60% relativer Luftfeuchtigkeit tiefere
Feuchtigkeitsgehalte der Ddmmschicht
(zwischen 10 bis 14 Masse-% ) als in der
vergleichbaren Periode des Vorjahres
ermittelt werden. Der hohere Feuchtig-
keitsgehalt im Februar 1990 diirfte
wahrscheinlich auf die zusitzliche Ei-
genfeuchtigkeit der Zellulosefasern
beim Einbau zuriickzufiihren sein.

Am 28. Mirz 1991 wurde der Versuch
wegen Umbauarbeiten beendet. Die
abschliessenden, iiber die ganze Dicke
der Dé@mmschicht  durchgefiihrten
Feuchtigkeitsmessungen zeigten, dass
der Feuchtigkeitsunterschied der Zellu-
losefasern zwischen Innen- (9.6 bis 11.8
Masse-% ) und Aussenschichten (14.2
bis 16.7 Masse-% ) 3.5 bis 6.3 Masse-%
betrug.
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Bild 4. Amtshaus Il der Stadt Zirich: Probeéffnung beim Prif-
dach (Variante 1); keine erhéhte Holzfeuchtigkeit am Spar-

Gemessene Kondensatmengen

Aufgrund der gemessenen Feuchtig-
keitsgehalte kann die wahrend der Kon-
densationsperiode in der Ddmmschicht
aufgenommene  Feuchtigkeitsmenge
berechnet werden. Die Rohdichte der
eingeblasenen Zellulosefasern betrug
durchschnittlich 85 kg/m?® (Messwerte).
Die Feuchtigkeitszunahme in den &dus-
seren 70 mm der Dammschicht war im
Winter 1991 ca. 5.5 Masse-%. Daraus
ergibt sich eine berechnete Wasserauf-
nahme von etwa 330 g/m°.

Herkommliche Diffusionsberechnun-
gen versagen, um die gemessene Kon-
densatmenge im Faserddmmstoff nach-
zuweisen.

Sorptionsverhalten

Diffusionsberechnungen versagen, weil
sich im Dammstoff aus Zellulosefasern
wegen der grossen Sorptionsfahigkeit
ein Gleichgewicht zwischen Diffusions-
und kapillaren Transportvorgdngen
einstellen kann. Dies bewirkt, dass der
Feuchtigkeitsgehalt der Zellulosefa-
sern kaum iiber 16 Masse-% ansteigt
und keine Feuchtigkeitsanreicherung
an allen mit den Zellulosefasern in Kon-
takt stehenden Fldchen auftritt. Aus
diesem Grund konnten auch keine
hoheren Feuchtigkeitsgehalte unter-
halb des Kunststoffglases, das bei zwei
Sparrenfeldern anstelle der Hartfa-
serplatte zur Kontrolle des Einblasvor-
ganges eingebaut wurde, gefunden wer-
den.

Mogliche Auswirkungen des
Kapillartransportes

Bei kapillaren Transportvorgidngen
werden l6sliche Salze mitgefiihrt. Es ist
deshalb nicht auszuschliessen, dass im
Verlaufe der Zeit die fiir den Brand-
schutz eingesetzten Borsalze innerhalb
der Dammschicht nach innen verlagert
werden. Es ist moglich, dass die Kon-

Bild 5. Amtshaus Il der Stadt Ziirich: Probesffnung am Prif-
dach (Variante 1); keine Anzeichen einer Pilzbildung an der
Riickseite der Hartfaserplatten wie an den Sparren

zentration des Borsalzes entsprechend
im dusseren Dammschichtbereich mit
der Zeit abnimmt. Eine Ueberpriifung
dieses Effektes fand bisher nicht statt.

Luftdurchlassigkeit

Messmethode, Objekt

Die Luftdurchldssigkeit einer Gebéu-
dehiille, deren Hohlraume mit Zellulo-
sefasern wiarmegeddmmt sind, ldsst sich
nur an einem Objekt messen und beur-
teilen. Ein dafiir geeignetes Haus be-
fand sich in der Stadt Winterthur. Ein
grosser Vorteil war, dass die gesamte
Tragkonstruktion des ca. 60jdhrigen
Doppeleinfamilienhauses aus Holz be-
stand und die Luftdurchléssigkeit nach
verschiedenen Phasen der Umbauar-
beiten bestimmt werden konnte. Ge-
messen wurde die Luftdurchldssigkeit
bei einem kiinstlich erzeugten Unter-
druck von 50 Pascal. Daraus resultierte
dersogenannte ns,-Wert. Entsprechen-
de Richtwerte sind in der Norm SIA 180
«Wirmeschutz im Hochbau» (Ausgabe
1988) enthalten.

Beim Objekt handelt es sich um einen
Holzstinderbau, dessen Aussenwinde
mit verputzten, zement- und kalkge-
bundenen Holzfaserplatten verkleidet
sind. Die gesamte Holzkonstruktion
wurde sowohl beiden Winden wie beim
Dach voninnen her neu mit Gipsplatten
verkleidet. Danach konnten die Hohl-
rdaume mit Zellulosefasern ausgeblasen
werden. Eine zweite Lage Gipsplatten
wurde schliesslich auf der ersten befe-
stigt, um eine stabile Innenverkleidung
zu erhalten (Bild 6). Alle Fenster wur-
den ersetzt.

Versuchsanordnung und Messungen

Die erste Messung der Luftdurchlissig-
keit fand nach dem Einbau der ersten
Gipsplatte statt. Bei den zahlreichen
Durchdringungen wurden die Platten
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Verputz
Trdgerplatte
Zellulosefasern

Gipsplattenverkleidung

] | Holztragkonstruktion

DI

Bild &. (links) Ein-
familienhaus Win-
terthur: ~ Schnitt
durch Wand/
Deckenanschluss
Aufbau der Aus-
senwand

Bild 7. (rechts) Ein-
familienhaus Win-
terthur: Durchdrin-
gung einer Mittel-
pfette durch Gips-
kartonplattenver-
kleidung

17.5
17.8
{ 11.8)
- PABIE LY (FdEs

53 T

Bild 8. Einfamilienhaus Winterthur: Thermografieaufnahme  Bild 9. Einfamilienhaus Winterthur: Probesffnung an der Aus-

der Durchdringung bei Mittelpfette aus Bild 7; keine

Luftundichtigkeiten erkennbar (s. auch Titelbild)

lediglich «stumpf» und ohne spezielle
Dichtungsmassnahmen angeschlossen.
Um alle Nebeneinfliisse auszuschalten,
wurden Liiftungséffnungen sowie der
Zugang zum Kellergeschoss abgedich-
tet.

Die zweite Messung der Luftdurchlds-
sigkeit erfolgte, nachdem die Zellulose-
fasern eingeblasen waren. Nach dem
Aufbringen der zweiten Gipsplatte und
dem Ausblasen der Fensterleibungsan-
schliisse fand die dritte Messung statt.
Wihrend jeder Messung wurden von
verschiedenen Anschlussdetails Infra-
rotaufnahmen erstellt.

Resultate, Diskussion

Der nis-Wert des Gebdudes ohne
Dammschicht lag erwartungsgemass
hoch und betrug 10.7h"'. Undichtigkei-
ten waren aufgrund der Infrarotauf-
nahmen vor allem im Bereich der
Durchdringungen der Gipsplattenver-
kleidung durch Sparren, Balken, Stre-
ben und Pfetten festzustellen.

Nach dem Ausblasen der Hohlrdume
bei Wand und Dach mit Zellulosefasern
fiel der n.s-Wert auf 3.3h!. Ein Ver-
gleich der Infrarotaufnahmen vor und
nach dem Ausblasen zeigte, dass die
Sparren- und Balkendurchdringungen

durch die Zellulosefasern «abgedich-
tet» wurden (Bild 7; Bild 8).

Der n.s-Wert reduzierte sich nach dem
Ausblasen der Fensterleibungsan-
schliisse auf 2.7h!. Mit Hilfe der Infra-
rotaufnahmen liessen sich keine
Undichtigkeiten der Gebdudehtille aus-
findig machen. Die wenig tieferen
Oberfldchentemperaturen im Bereich
der Anschliisse von Balken und Sparren
sind auf geometrisch bedingte Wirme-
briicken zuriickzufiihren.

Die gemessenen Luftdurchlissigkeiten
lagen bereits vor dem Anbringen der
zweiten Gipsplatte innerhalb der in der
Norm SIA 180 empfohlenen Richtwer-
te von 2 bis 4.5h!. Auf ein zusitzliches
Abdichten der  Anschlussbauteile
Boden/Wand, Decke/Wand sowie ent-
lang den sichtbaren Durchdringungen
durch die Gipskarton-Plattenverklei-
dung konnte verzichtet werden.

Der Grund fiir die geringe Luftdurch-
lassigkeit der Gebdudehiille beruht auf
dem Zusammenwirken der flichigen
Abdichtung, die durch die Gipsplatten
bewerkstelligt wird, und dem direkten
Verschliessen der undichten Anschliis-
se und Durchdringungen durch die Zel-
lulosefasern.

Beim Einblasen wird im Hohlraum ein
kleiner Uberdruck erzeugt. Es entsteht

senwand; kompakte, dichte Anschliisse der Zellulosefasern

an allen undichten Stellen ein Luft-
strom, der die stark verfilzten Zellulo-
sefasern mitfiihrt. Diese klammern sich
an den rauhen Oberfldchen der undich-
ten Stellen fest, bis alle Locher und Rit-
zen mit immer feineren Fasern nach und
nach ausgefiillt und «abgedichtet» sind.
Fiir ein kompaktes und dichtes An-
schliessen der Zellulosefasern sind
mehr oder wenig gleichmaéssig verteilte
Undichtigkeiten im Hohlraum not-
wendig.

Probeoffnungen zeigten, dass der Hohl-
raum kompakt und bisin alle Ecken und
Ritzen vollstindig mit Fasern gefiillt
war (Bild 9). Die gemessene Rohdichte
betrug 75 kg/m’. Beim Einblasen war
eine Rohdichte von ca. 50 kg/m*vorge-
sehen.

Schlussfolgerungen

Untersuchungsresultate
Einsatzgebiet der Zellulosefasern

Die Untersuchungen wurden an Zellu-
losefasern vorgenommen, die in Hohl-
raume von Holzbauten eingeblasen
wurden und vor allem die Funktion der
Wirmedammung und auch eine dich-
tende Aufgabe bei den Durchdringun-
gen iibernahmen. Die Resultate diirfen
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nicht auf gespritzte Zellulosefasern
iibertragen werden.

Feuchtigkeitsverhalten

In Hohlrdume eingeblasene Zellulose-
fasern sind als Warmedammschicht in
der Lage, dasim dusseren Bereich sowie
an kaltseitig anschliessenden Schichten
anfallende = Kondenswasser aufzu-
nehmen und auf kapillarem Weg an die
trockenen Innenbereiche abzugeben,
bevor eine gefdhrliche Feuchtigkeitsan-
reicherung in der Konstruktion be-
fiirchtet werden muss.

Die Warmeleitfdhigkeit der eingeblase-
nen Zellulosefasern wird durch die
Feuchtigkeitsaufnahme im &ussersten
Dammschichtbereich  geméss  den
EMPA-Untersuchungen nur minimal
erhoht. Im Extremfall steigt die War-
meleitfdhigkeit in den dusseren 20 bis
30 mm auf 0.05 W/mK. Diese Zunahme
ist bezogen auf die tiblicherweise weit
grossere Gesamtdicke der Warmedéam-
mung fiir die Berechnung des k-Wertes
nicht relevant.

Luftdurchlissigkeit

Eine giinstige Luftdurchldssigkeit der
Gebédudehiille wird erreicht, wenn
raumseitig eine fldchige Abdichtung
vorgesehen wird und die Zellulosefa-
sern die undichten Stellen bei Durch-
dringungen sowie An-und Abschliissen
beim Einblasen verschliessen. Am un-
tersuchten Beispiel wurde ein n, 5- Wert
von 2.7h! erreicht. Der Wert liegt in-
nerhalb der empfohlenen Richtwerte
gemdss Norm SIA 180.

Rohdichte

Die Rohdichten waren bei den unter-
suchten Objekten deutlich hoher als ge-
plant. Die in der Tabelle 1 angegebenen
Warmeleitfahigkeiten beruhen auf
einer Rohdichte von 50 kg/m’. Die ef-
fektiven Warmeleitfdhigkeiten der in
Hohlrdumen eingeblasenen Zellulose-
fasern diirften in den meisten Féllen
wegen der hoheren Rohdichte um ca.
10% hoher liegen, was bei der Berech-
nung des k-Wertes berticksichtigt wer-
den sollte.

Zusammenfallen der Dammschicht

Bisher wenig untersucht wurde die
Frage des Zusammenfallens der Zellu-
losefasern durch Erschiitterungen oder
Feuchtigkeitseinfliisse. Die Gefahr
eines Zusammenfallens der Damm-
schicht diirfte mit abnehmender Roh-
dichte anwachsen. Es ist aus diesem
Grunde eher von Vorteil, bei stark ge-
neigten und senkrechten Hohlrdumen
etwas hohere Rohdichten anzustreben.
Ebenfalls sollte ein zusammenhéngen-
der Hohlraum nicht mehr als Geschoss-
hohe betragen. Horizontale Latten und

556

Streben behindern zuverldssig ein all-
falliges Zusammensacken des Faser-
dammstoffes.

Einbaubedingungen

Die Resultate der Untersuchungen zei-
gen, dass in Hohlrdumen von alten
Holzbauten und Dachraumausbauten
eingeblasene Zellulosefasern als Wir-
meddmmung geeignet sind und unter
Beachtung von einigen wichtigen Re-
geln eingesetzt werden diirfen:

Holzbauteile innerhalb der Didmm-
schicht diirfen keine Faulnisschiden
aufweisen.

Durchnisste Holzbauteile miissen
vor dem Einblasen der Zellu-
losefasern ausreichend ausgetrock-
net werden.

Die innere Oberflache des Unterda-
ches sollte eine moglichst rauhe oder
verfilzte Struktur aufweisen, damit
eine hohlraumfreie und somit kapil-
lar wirksame Verbindung zu den
Zellulosefasern entstehen kann.

Die Umschliessungsflichen des mit
den Zellulosefasern gefiillten Hohl-
raumes diirfen sich nicht oder nur
wenig verformen, damit keine Hohl-
raume entstehen. Insbesondere muss
ein Ausbauchen der angrenzenden
Schichten durch Feuchtigkeitsdnde-
rungen ausgeschlossen werden. Ein
enger Kontakt zwischen den Umfas-
sungsflichen des Hohlraumes und
der Ddmmschicht muss gewéhrleistet
sein.

Der Hohlraum von Winden sollte
nicht hoher als eingeschossig sein.
Eine Unterteilung auf halber Ge-
schosshohe ist zu empfehlen.

Horizontale Latten und Streben an
der warmen Seite der Um-
fassungsflache des Hohlraumes be-
hindern ein allfdlliges Zusam-
menfallen der Ddmmschicht.

In vertikalen oder stark geneigten
Hohlrdumen ist eine hohere Roh-
dichte anzustreben.

Die Kondensationsebene  muss
immer innerhalb des Faserddimm-
stoffes liegen. Der Faserddmmstoff
muss in einer ausreichenden Dicke
eingeblasen werden, damit ein kapil-
larer Feuchtigkeitsausgleich stattfin-
den kann.

Nur grosse Leckagen des Hohlrau-
mes sind vor dem Einblasen auszu-
stopfen (z.B. mit Kokosfasern).
Damit ein kompaktes und dichtes
Fiillen des Hohlraumes gewihrleistet
werden kann, sind moglichst gleich-
massig verteilte Leckagen im Hohl-
raum wiinschenswert.

Folgende Anforderungen miissen an
den Unternchmer gestellt werden:
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— Der Unternehmer muss den Nach-
weis erbringen, mit dem Material ver-
traut zu sein und die Einbaubedin-
gungen und Schutzmassnahmen
genau zu kennen.

— Der Unternehmer muss in der Lage
sein, Holzkonstruktionen beziiglich
Pilzbefall, Faulnis und Feuchtigkeit
zu beurteilen.

— Zur Beurteilung der Feuchtigkeit an
der Holzkonstruktion miissen Feuch-
tigkeitsmessungen durchgefiihrt wer-
den.

— Der Unternehmer sollte zur Beurtei-
lung des Hohlraumes mit einem En-
doskop ausgertiistet sein.

— Die Einblasoffnungen sind friihzeitig
vor dem Einblasen genau zu bestim-
men und an den Winden anzuzeich-
nen. Die Einblasoffnungen werden
mit Hilfe des Endoskopes bestimmt
oder allenfalls vor dem Anbringen
der inneren oder dusseren Verklei-
dung festgelegt.

— Der Einblasvorgang wird vor dem
Einblasen festgelegt.

— Vor dem Einblasen ist darauf zu ach-
ten, dass die Hohlrdume gleichmassig
verteilte Undichtigkeiten aufweisen.
Ein dichtes Abschliessen der Stosse
und Anschliisse von Verkleidungs-
platten ist nicht zuléssig.

— Der Unternehmer sollte in der Lage
sein, die Rohdichte auf ca. 10 kg/m?
genau einzustellen.
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