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1 Einleitung 

Die Wärmedämmung von Gebäuden gewinnt immer mehr an Bedeutung. Die ver-

besserte Dämmung erhöht das Wohlbefinden in Gebäuden und verringert gleichzei-

tig den Energieeinsatz zur Wärmegewinnung. In Verbindung mit dem Kijoto Protokoll 

ist zu bemerken, dass in Deutschland die größten Einsparungen an fossilen Brenn-

stoffen und somit Verringerung der CO2-Emissionen in der Gebäudeheiztechnik ge-

macht werden sollen. Im Zuge dieser Entwicklung gewinnen Dämmstoffe zunehmend 

an Bedeutung die aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden. 

Es ist naheliegend hierbei zur Altholz- und Altspanverwertung Hobelspäne als 

Dämmstoff heranzuziehen. Hierbei kann nicht nur effektiv gedämmt werden, sondern 

das im Holz gebundene CO2  wird der Atmosphäre zumindest mittelfristig entzogen. 

Aus diesen Überlegungen heraus konnte das Forschungsprojekt „Lose Dämmstoffe 

aus Holz“ ins Leben gerufen werden. Die Partner des Verbundprojektes, wie in 

Tabelle 1-1 aufgezählt, haben es sich zur Aufgabe gemacht Hobelspäne als Dämm-

stoff ganzheitlich im Einsatz als Wärmedämmung zu untersuchen um ihn später für 

den freien Markt zugänglich zu machen. 

 

Deutsche Gesellschaft für Holzforschung e.V. 
Bayerstr. 57-59 
D-80335 München 

 

Fa. Baufritz, 
seit 1896 GmbH & Co. 
Alpenstr. 25 
D-87746 Erkheim 

 
Fachhochschule Rosenheim 
Konstruktionszentrum Holz 
Marienberger Str. 26 
D-83024 Rosenheim 

 

Technische Universität München 
Holzforschung München 
Winzererstr. 45 
D-80797 München 

 

Universität Stuttgart 
Institut für Werkzeugmaschinen 
Holzgartenstr. 17 
D-70174 Stuttgart 

 
Fa. Weinmann + Partner GmbH 
Forchenstr. 50 
D-72813 St. Johann-Lonsingen 
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Fa. X-Floc GmbH 
Benzstr. 33 
D-71272 Renningen 

Tabelle 1-1: Die Projektpartner des Verbundprojektes 

2 Aufgabenstellung 

Ziel des Verbundprojektes ist die ganzheitliche Erfassung von Hobelspänen als 

Dämmstoff. Es sollen dabei die theoretischen Grundlagen hinsichtlich der Klassifizie-

rung von Hobelspänen und die bauphysikalischen Eigenschaften ermittelt werden. 

Des Weiteren soll die Logistik von der Entstehung bis zur Verarbeitung entwickelt 

werden.  

Die Aufgabe der Firma X-Floc besteht in der Entwicklung geeigneter pneumatischer 

Verarbeitungsverfahren um Hobelspäne verdichtet in Wände, Dächer oder Decken 

einzubringen. Hierzu gehört die Entwicklung einer entsprechenden Einblasmaschine, 

sowie geeigneter Einblaswerkzeuge. Für praxisnahe Voruntersuchungen sollen Holz-

rahmenelemente erstellt werden, an denen Werkzeuge und Maschinen getestet wer-

den können. Des Weiteren soll die Logistik der Dämmstoffe auf der Baustelle, hin-

sichtlich Entladen der Transportfahrzeuge und Befüllen der Verarbeitungsmaschinen 

konzipiert werden. Um bereits beim Einbringen des Dämmstoffes eine Qualitätskon-

trolle durchführen zu können, soll eine Online Massenstrommessung untersucht 

werden, die eine Überprüfung der eingebrachten Dichte im Gefach möglicht macht. 
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3 Erstellung von Holzrahmenelementen mit Messeinrichtungen 

3.1 Hintergrund 

Um die zu entwickelnden Maschinen und Werkzeuge prüfen zu können ist es not-

wendig typische Wandaufbauten, wie sie in der Praxis zu finden sind, als Testobjekte 

zu benutzen. Dadurch können Praxisnahe Tests durchgeführt werden, welche Rück-

schlüsse auf das Verhalten im realen Einsatz zulassen. Da es beim Häuserbau keine 

grundlegenden Vorschriften für die Gefachabmessungen gibt, sind mehrere, ver-

schiedene Gefache notwendig, um ein breites Spektrum der in der Praxis vorliegen-

den Abmessungen abdecken zu können. 

 

3.2 Einflussparameter 

Das Einströmverhalten des Dämmstoffes in ein Gefach sowie die Weiterverteilung 

und Verdichtung des Dämmstoffes wird unter anderem durch folgende Parameter 

beeinflusst: 

- Geometrische Ausformung (Höhe, Breite, Tiefe) sowie Installationen, Einbau-

ten, Vorsprünge etc. 

- Werkstoffoberflächen die das Fließverhalten des Dämmstoffes unterschiedlich 

beeinflussen 

- Luftdichtheit des Hohlraums der unterschiedliche Luftströmungen und Über-

drücke beim Einblasvorgang entstehen lässt 

- Einblasverfahren und dadurch unterschiedlich entstehende Entlüftungsvarian-

ten 

 

3.3 Geometrische Abmessungen der Versuchsgefache 

Die in der Praxis typischen Rastermaße für Holzständerwände betragen 635mm und 

825mm. Häufigere Verwendung findet hier das 635mm Rastermaß, bedingt durch die 

große Verfügbarkeit an Beplankungen, welche dieses Maß aufweisen.  

Die Gefachhöhen liegen meist bei ca. 2500 mm welches häufig der Geschosshöhe 

entspricht. Gefachhöhen von mehr als 3500 mm verhalten sich kritisch hinsichtlich 

der eingebrachten Dämmschichten, da lose, sowie als Plattenmaterial verarbeitete 
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Dämmstoffe bei steigender Höhe leichter zur Setzung neigen beziehungsweise bei 

gleicher prozentualer Setzung wie in einem niedrigeren Gefach zu größeren absolu-

ten Setzmaßen führt. Kleine Setzungen verringern den Wärmedämmwert an der 

spezifischen Stelle und damit des gesamten Bauteiles. Größere Setzungen verstär-

ken diesen Effekt auf Grund von sich ausbildenden Luftströmungen in Form von ei-

ner Luftwalze zwischen der kalten und warmen äußeren Begrenzung. 

Die Tiefen der Gefache sollen ebenfalls ein großes Spektrum umfassen. Typische 

Dämmstärken in der Praxis liegen im Bereich von 50 mm – 400 mm. Unter 50 mm 

werden im Allgemeinen keine losen Dämmstoffe mehr eingesetzt, da eine Verarbei-

tung von Plattenmaterialien hier wirtschaftlicher ist. Eine Auswahl der erstellten Ge-

fache sind in Abbildung 3-1 dargestellt. 

 

Abbildung 3-1: Einige der aufgebauten Versuchsständerwände (Sichtbare Beplankung OSB, Rück-

seite Holzweichfaser). 

3.4 Beplankungen der Versuchsgefache 

Bei der Auswahl der Beplankungen soll, wie bei den Abmessungen der Versuchsge-

fache, eine praxisnahe Auswahl getroffen werden. Die Auswahl erfolgte aufgrund von 

Erfahrungswerten und Umfragen bei Zimmereien. Hierbei wurden die Materialien, 

OSB-Platte (oriented strand board), Holzweichfaserplatte, Gipsfaserplatte, HD-Platte 

(Fa. Xella) und DWD-Platte (Diffusionsoffene Wand und Dachplatte) ausgewählt. 
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Eine Übersicht der Gefache mit Abmessungen und Beplankungen findet sich in 

Tabelle 3-1 . 

Gefach Höhe Breite Tiefe Beplankung vorn Beplankung hinten
1 2200 630 120 OSB DWD
2 2200 620 200 OSB OSB
3 2300 620 230 OSB Holzweichfaser
4 2300 740 230 OSB Holzweichfaser
5 2300 950 230 OSB Holzweichfaser
6 2290 570 120 OSB OSB
7 2290 560 120 Fermacell OSB
8 2300 740 120 HD Platte OSB
9 880 740 120 OSB OSB
10 880 740 50 OSB OSB

11 xxx xxx xxx Dachpappe OSB  

Tabelle 3-1: Die erstellten Versuchsgefache der Firma X-Floc 

Es wurde ebenfalls ein Dachgefach realisiert welches die Untersuchung des Verhal-

tens der eingebauten Wärmedämmstoffes in der Dachschräge zulässt. Abmaße sind 

hier wie folgt: 

Breite:  800 mm  Beplankung Außenseite:  Holzweichfaser  

Höhe:  240 mm  Beplankung Unterseite: OSB 

Länge: 4600 mm 

Das Dachgefach kann je nach Positionierung verschiedene Dachschrägen simulie-

ren. 

 

3.5 Konstruktive Ausführung der Gefache 

Das Wärmedämmverhalten wird bei einer Einblasdämmung nicht 

nur über die eingebrachte Materialmenge beeinflusst. Darüber 

hinaus spielen die Massenverteilung und das Blasbild eine Rolle. 

Zur besseren Beurteilung dieser Parameter wurden die erstellten 

Gefache mit drehbar gelagerten vorderseitigen Beplankungen 

ausgeführt. Damit können nach dem Einblasvorgang die Gefache 

leicht geöffnet werden. In Abbildung 3-2 ist eines der Gefach mit 

geöffneter Türe abgebildet. 

 

 

Abbildung 3-2: Testgefach mit geöffneter Tür 
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3.6 Setzungsversuch 

Mit dem vom Institut für Werkzeugmaschinen der Universität Stuttgart freundlicher-

weise zur Verfügung gestellten Gefachrüttler, wie in Abbildung 3-3 dargestellt, kön-

nen Setzungsversuche für Einblasdämmungen durch geführt werden. Der Gefach-

rüttler entspricht nicht dem im Normenentwurf ISO/TC 163/SC 1N 354 E beschriebe-

nen Aufbau. Daher lassen sich mit dem bereitgestellten Gefachrüttler keine dem 

Normenentwurf entsprechende Versuche durchführen. Die hohen Belastungen die 

sich durch den Gefachrüttler auf das zu prüfende Element aufprägen lassen, erlau-

ben jedoch orientierende Versuche. 

 

Abbildung 3-3: Gefachrüttler der Universität Stuttgart (Institut für Werkzeugmaschinen) 
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4 Entwicklung und Bau einer Zellradschleuse 

4.1 Dosierprinzip einer Zellradschleuse 

Zellradschleusen sind typische Dosiereinrichtungen, um rieselfähige Schüttgüter in 

eine Luftströmung zu dosieren. In Abbildung 4-1 ist dies schematisch dargestellt. 

Dabei fällt das rieselfähige Schüttgut auf Grund der Schwerkraft in die Schleuse. Das 

Schleusenrad dreht sich permanent in der angegebenen Pfeilrichtung und transpor-

tiert das in die Kammern gefallene Material nach unten zum Lufteintritt. Im nächsten 

Schritt rotiert die Kammer in die unterste Position und wird dort durch den querlie-

genden Luftstrom leergeblasen. Das rieselfähige Schüttgut wird aus der Schleuse im 

Luftstrom ausgetragen. Die Entleerte Kammer dreht wieder nach oben und wird er-

neut mit Material befüllt. 

 

Abbildung 4-1: Dosierprinzip einer Zellradschleuse 
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4.2 Bestehende Technik 

Es konnte bereits in Vorversuchen herausgefunden werden, dass bestehende Zell-

radschleusen nicht den Anforderungen einer reibungslosen Holzspäneförderung ge-

nügen. Dies hat mehrere Gründe: 

• Zu geringes Schleusenvolumen 

Die bereits in Serienmaschinen eigesetzte Schleusen besitzen ein kleineres 

Schleusenvolumen als nötig wäre um Hobelspäne in ausreichender Menge ver-

arbeiten zu können. 

• Fördervolumen über Drehzahl gesteuert 

Das Prinzip der Dosierung von Hobelspänen über Steigerung der Drehzahl führt 

zur schubweisen Förderung der Späne (Pulsation). Eine Pulsation des Materials 

im Schlauch führt schneller zu Verstopfungen und vermindert die gleichmäßige 

Verteilung beim Einströmen in das Bauteil (Vgl. Kapitel 6.6.2). 

• Schiebertechnik 

Eine geeignete Schiebertechnik, zur Verblendung des Schleuseneinlassquer-

schnittes ist bei den vorhandenen Maschinen nicht verfügbar. Somit muss ein 

spezieller Schieber für die Schleusenverblendung entwickelt werden. 

 

Abbildung 4-2: Die Zellradschleuse der Maschine Zellofant M95 
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4.3 Festlegung der konstruktiven Ausführung 

4.3.1 Festlegung der Fertigungsmaterialien der Zellradschleuse 

Der Grundkörper der Zellradschleuse soll aus Edelstahl gefertigt werden. Dies hat 

den Vorteil, dass die Oberfläche der Schleuse nicht behandelt bzw. beschichtet wer-

den muss. Korrosion kann im Normalbetrieb daher ausgeschlossen werden. Dies 

wirkt sich vorteilhaft auf die Montage und Demontage von Lagersitzen aus, wo nicht 

lackiert werden kann. Des Weiteren ist der hochwertigere Stahl gegenüber Abrieb 

durch die Dichtlappen und Filzdichtungen beständiger als normale Stähle.  

Die Dichtstellen an den Lagern sind mit fettgetränkten Filzringen ausgestattet. Auf-

grund langer Erfahrungswerte bewärt sich diese Vorbehandlung des Dichtmaterials 

gut und wirkt sich positiv auf die Standzeit und den Staubschutz aus. 

Als Werkstoff für die Schleusendichtungen wurde Hartgummi gewählt, der mit 2 Ge-

webeeinlagen verstärkt ist. Dadurch wird die Formstabilität erheblich verbessert. 

Gummi selbst ist ein Elastomer und besitzt hervorragende Eigenschaften hinsichtlich 

Abrieb gegen Stahl. Das Material ist inert gegenüber den üblicherweise zum Einsatz 

kommenden Imprägniermitteln und den Holzspänen selbst. Trotz im Betrieb sponta-

ner und im Stillstand dauerhafter mechanische Beanspruchung bleiben die Dichtun-

gen ausreichend formstabil. Dies garantiert eine hohe Dichtheit gegenüber den 

Schleifflächen und eine hohe Lebensdauer. 

 

4.3.2 Hauptabmessungen der Zellradschleuse 

Um bei Hobelspänen marktfähige Verarbeitungsgeschwindigkeiten zu gewährleisten, 

soll ein Vergleich herangezogen werden. Dabei werden die Verarbeitungszeiten zur 

Herstellung von 1 m3 Dämmung mit den entsprechenden Werten von anderen markt-

üblichen losen Dämmstoffen verglichen. Es sollen hier speziell Zellulosedämmstoffe 

betrachtet werden, da diese den größten Marktanteil der losen Dämmstoffe besitzen. 

Die am Markt gängigen Maschinen für die Zelluloseverarbeitung fördern zwischen 

250 und 1200 kg/h, als Beispiel wird hier 800 kg Zellulose pro Stunde (Zellofant M95, 

Fa. X-Floc) gewählt. Bei einer durchschnittlichen Verdichtung von ca. 55 kg/m3 folgt 

daraus ein Leistungsvermögen von ca. 14,5 m3(Dämmung)/h. 
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Gleichung 4-1    
V
M

=δ  
Volumen

Masse
Dichte =  

Die zu entwickelnde Zellradschleuse sollte daher ausreichend Dämmmaterial fördern 

können, um 14,5 m3/h Hobelspandämmung herstellen zu können. Da zum Zeitpunkt 

der Ermittlung noch keine absoluten Einbaudichten vorlagen, wurde hier mit der aus 

Voruntersuchungen bekannten Verdichtung von 80 kg/m3 gerechnet. 

Es müssen also ca. 1.160 kg/h Hobelspäne von der Schleuse gefördert werden, um 

14,5 m3 Hobelspandämmung herzustellen. Um hier für die Zukunft gerüstet zu sein, 

sollte die Fördermenge höher liegen, da davon auszugehen ist, dass Dämmtechnik 

Maschinen mit der Zeit an Leistung zunehmen. Es wird eine Fördermenge von 1400 

kg/h angestrebt. 

 

Kammervolumen Zellofant: VKZ = 2,35 dm3 

Kammeranzahl Zellofant:  k = 6 Kammern 

Fördervolumen Zellofant:  Mz = ca. 800 kg/h 

Drehzahl:    DZ = 60 U/min (3600 U/h) 

Lose Schüttdichte (Zellulose): δLC = 28 kg/m3 

Füllgrad    αC = ? 

 

Nach folgender Gleichung 4-2 ergibt sich der Füllgrad für die Schleuse. 

 

Gleichung 4-2    
LCZK

Z

DkV
M

δ
α

***

&
=  

 

Hieraus ermittelt sich ein Füllgrad von αC= 0,56. 

Zur Berechnungen für Hobelspäne werden die Stoffwerte der Hobelspäne 3/1 ver-

wendet. 

 

Lose Schüttdichte (Hobelspan 3/1) δL3/1 = 39,8 kg/m3 

Drehzahl     DH = 48 u/min (2880U/h)  
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Dies ergibt nach Gleichung 4-2 eine Fördermenge von ca. 716 kg/m3. Um einen För-

derstrom von ca. 1400 kg/h zu erreichen, muss das Schleusenvolumen circa doppelt 

so gross ausgelegt werden wie beim Zellofant M95. 

Konstruktiv lässt sich die Schleuse am leichtesten verlängern, da hier auf Standart-

komponenten zurückgegriffen werden kann. Kombiniert mit einem neu konstruierten 

Rotor ergibt sich die Schleuse, wie in Abbildung 4-3 dargestellt. 

 

Abbildung 4-3: Der Zellradschleusenprototyp für Hobelspäne (L: Konstruktion, R: Aufbau) 

 

4.4 Antrieb der Zellradschleuse 

Der Schleusenantrieb erfolgt über einen Getriebemotor der an der Einblaskonsole 

der Schleuse angeflanscht wird. Große Untersetzungen und ein geringes Platzange-

bot favorisieren den Einsatz von Schneckengetrieben. Das ausgewählte Getriebe ist 

in Abbildung 4-4 ersichtlich. 



 

 

 

 

 

 
X-Floc Dämmtechnik GmbH 

Benzstraße 33      71272 Renningen 

Tel.: 07159-9278-23 Fax -24 

Web: www.x-floc.com 

Email: info@x-floc.com Seite 17 von 67

Abschlussbericht: 
Lose Dämmstoffe aus Holz 

 

Abbildung 4-4: Der Antrieb der zu entwickelnden Schleuse für Hobelspäne 

Die Antriebsleistung kann auf Grund der vorliegenden Erfahrung mit ähnlichen 

Schleusen angenähert werden. Für eine Berechnung müssen die Haft- und Gleitrei-

bungswerte von Hartgummi gegen Edelstahl mit verschiedenen Arbeitsmaterialien 

vermessen werden. Dies wäre unverhältnismäßig aufwändig. Die Antriebsstärke 

wurde daher aus Versuchen ermittelt. An einem aufgebauten Prototyp der Schleuse 

wurde mit einem Drehmomentmessgerät das Drehmoment gemessen, mit welchem 

das Schleusenrad gedreht werden kann. Es wurde ein großzügiger Sicherheitsfaktor 

von zwei berücksichtigt und auf Grundlage dieser Informationen ein Asynchrondreh-

strommotor mit einer Anschlussleistung von 1100 Watt ausgewählt. Das Getriebe 

wurde für diese Leistung angepasst ausgewählt. 

Die Drehzahl der Schleuse und damit die Übersetzung des Getriebes, basiert auf 

Erfahrungen von bestehenden Schleusen die folgende Effekte berücksichtigen: 

- zu geringe Drehzahl verstärkt die Pulsation und vermindert die Durchsatzleis-

tung 

- eine zu hohe Drehzahl benötigt einen leistungsstärkeren Antrieb, erhöht den 

Abrieb und damit den Verschleiß, und führt zu einer Erwärmung die den Ver-

schleiß begünstigt und weitere thermische Probleme mit sich zieht. 

Es wird eine Drehzahl von 48 U/min gewählt.  
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4.5 Entlüftete Schleusentechnik 

Die entlüftete Schleusentechnik dient dazu, den Füllgrad der Schleusenkammern zu 

verbessern, sowie die Staubentwicklung bei der Materialzuführung zu verringern. 

Hintergrund ist, dass die Schleusenkammer, welche vom Luftstrom leergeblasen wird 

mit dem im Luftstrom herrschenden Druck beaufschlagt wird. Dieser ist grundsätzlich 

höher als der Umgebungsdruck. Nach dem Weiterdrehen der betreffenden Schleu-

senkammer zur Position des Materialeinlasses wird anschließend der in der Schleu-

senkammer herrschende Druck auf Umgebungsdruck entspannt. Die dabei in den 

Materialvorrat ausströmende Luft behindert das zu verarbeitende Material beim Ab-

sinken in die oben liegende Schleusenkammer und begünstigt dadurch unerwünsch-

te Staubentwicklung im Materialzufuhrbereich. In Abbildung 4-5 sind die Druckver-

hältnisse einer Zellradschleuse ohne Entlüftung dargestellt. 

 

 

 

Abbildung 4-5: Druckverhältnisse in einer Zellradschleuse ohne Entlüftung 

Bei einer entlüfteten Schleuse wird der in der Schleusenkammer befindliche Druck in 

die Umgebung entspannt, bevor die Kammer die Einlassöffnung für das Material er-

reicht. In Abbildung 4-6 ist dies schematisch dargestellt. Dadurch wird die Staubbil-

dung drastisch vermindert und der Füllgrad der Schleuse verbessert. Realisiert wird 

die Entlüftung über einen Entspannungsstutzen, wie in Abbildung 4-7 dargestellt. Die 
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entweichende Luft kann nun über einen Schlauch in die Umgebung abgegeben oder 

in die Maschine zurückgeführt werden. 

 

 

Abbildung 4-6: Druckverhältnisse in einer Zellradschleuse mit Entlüftung 

 

Abbildung 4-7: Der Entspannungsstutzen der Schleusenentlüftung 
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5 Entwicklung und Konstruktion von Einblasdüsen für großflächige 

Dämmstoffverteilung 

5.1 Stand der Technik 

Die Verarbeitung von losen Dämmstoffen in Ständerwänden erfolgt üblicherweise mit 

entlüfteten Drehdüsen, wie in Abbildung 5-1 dargestellt. Die Verwendung von entlüf-

teten Drehdüsen im Vergleich zum herkömmlichen Einblasen mittels Schlauch bietet 

mehrere Vorteile: 

- Verminderung des Überdrucks und damit verbunden weniger Belastung auf 

die Beplankung, Verringerung der Gefahr des Berstens. 

- Gezielte Luftführung und damit höhere Prozesssicherheit durch ähnliche Be-

füllvorgänge 

- Befestigung mittels Klemmringsysteme erlaubt Bedienung ohne Festhalten 

- Staubfreie Verarbeitung 

- Kein Materialverlust bzw. Abfall 

Hintergründe hierfür sind die Wandkonstruktionen, die zunehmend luftdichter be-

schaffen sind und die überschüssige Luft nicht abführen können. Des weiteren spielt 

der Wunsch der Verarbeiter nach einer staubfreien Technik. Beiden Anforderungen 

werden mit der entlüfteten Drehdüsentechnik abgedeckt. 

Einblasversuche mit herkömmlichen Drehdüsen (ohne Entlüftung) unter Verwendung 

verschiedener Hobelspäne haben gezeigt, dass sich kein stetiger Materialstrom bei 

ausreichender Verdichtung erzielen lässt. 

Um die Vorteile der entlüfteten Drehdüsentechnik auch für Hobelspäne nutzen zu 

können, soll eine spezielle Einblasdüse für Hobelspäne entwickelt werden, welche 

die positiven Eigenschaften der Drehdüsentechnik besitzt und einen störungsfreien 

Materialfluss bei ausreichender Verteilung und Verdichtung gewährleistet. 
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Abbildung 5-1: Die entlüftete Drehdüse X-Jet 63 mit Staubsack für Zellulosedämmstoffe 

 

5.2 Technische Eigenschaften der entlüfteten Drehdüsentechnik 

5.2.1 Beschleunigung des Flockenstroms 

Der Materialstrom soll in der Düse beschleunigt werden. Der mit höherer Geschwin-

digkeit und größeren Turbulenzen behaftete ausströmende Materialstrom erreicht 

unter diesen Voraussetzungen die vom Einblasort aus entfernten Bereiche besser. 

Gleichzeitig wird die Komprimierung des Materials begünstigt, es lassen sich  höhere 

Einbaudichten erzielen. Die Beschleunigung wird über eine kontinuierliche Quer-

schnittsverengung realisiert, wie in Abbildung 5-2 dargestellt. Aufgrund der Kontinui-

tätsgleichung für kompressible Strömungen ergeben sich folgende Veränderungen 

für den Förderstrom. 

1 2
w1 w2

 

Gleichung 5-1  222111 **** ρρ wAwAm ==&  (Kontinuitätsgleichung) 

 

w2 > w1 

p2 st < p1 st 

T2 < T1 

δ2 < δ1 
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Abbildung 5-2: Schnittansicht der Drehdüse mit Beschleunigungskonus 

 

 

5.2.2 Abdichtung zur staubfreien Verarbeitung 

Die entlüftete Drehdüse soll gegenüber der Beplankung dicht abschließen, um ein 

Ausströmen von staubbelasteter Luft zu vermeiden. Hierzu besitzt die Düse eine E-

bene Fläche, auf welcher eine Dichtung angebracht ist, die gegen die Beplankung 

abdichtet. Die Dichtung ist in Abbildung 5-3 dargestellt.  

 

 

Abbildung 5-3: Dichtprofil der X-Jet 75 

 

5.2.3 Entlüftung der Drehdüse 

Aufgrund der zunehmend luftdichter gestalteten Wandkonstruktionen, entwickelt der 

beim Einblasen entstehende Luftüberschuss eine hohe Belastung auf die Beplan-
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kungen. Der Druck im Gefach kann dabei so stark anwachsen, dass ein Bersten der 

Beplankung oder ein Ablösen der Befestigungsschrauben oder -Klammern die Folge 

sein kann. Aus diesem Grund besitzen entlüftete Drehdüsen ein integriertes Entlüf-

tungssystem, über das die überschüssige Luft auf Grund des im Gefach herrschen-

den Überdrucks in die Umgebung entweicht. Abbildung 5-4 zeigt das Entlüftungssys-

tem der Drehdüse. Dabei strömt die entweichende Luft über den Lochblechkäfig in 

die Staubschutzhaube und anschließend in den Staubsack. Durch das Lochblech 

werden die Hobelspäne zurückgehalten. Nur feinster Staub kann durch die Lochung 

entweichen. Durch den sich bildenden Filterkuchen auf dem Lochblech wird die Ab-

scheidung von Staubpartikeln noch effizienter. Die aus der Staubschutzhaube ent-

weichende Luft wird über einen Staubsack in die Umgebung abgegeben um letzte 

Feinstäube aus dem Luftstrom abzureinigen. 

 

Abbildung 5-4: Das Entlüftungssystem der X-Jet 75. 

 

5.2.4 Drehfunktion des gekröpften Einblasrohres 

Die Drehdüsen besitzen gekröpfte Rohre, welche den Hobelspanstrom um ca. 15° 

ablenken, wie in Abbildung 5-5 dargestellt. Dies ist notwendig, um dem Hobelspan-

strom eine Richtung zu verleihen. Ansonsten würden die Späne direkt gegen die hin-

tere Beplankung geschleudert und ihre Bewegungsenergie zu großem Teil verlieren. 

Zur Ablenkung des Flockenstroms in verschiedene Bereiche des Bauteils, insbeson-

dere in die Ecken oberhalb der Einblasöffnung, ist das Düsenrohr drehbar gelagert. 

Dies ist notwendig, da in der Praxis direkt unter dem Rähmholz keine Einblasöffnung 
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hergestellt werden kann. Vielmehr muss die Bohrung für die Düse wenigstens 150 

mm tiefer liegen um ein Anstoßen der Düse oder des Dichtflansches an der Decke 

zu vermeiden. In diesem Fall muss der Flockenstrom nach oben gerichtet werden, 

wofür die Drehbarkeit der Düse gedacht ist. 

 

Abbildung 5-5: Ablenkung des Luft-Materialstroms durch das gekröpfte Düsenrohr. 

Die Drehlagerung ist so ausgeführt, dass nur das Rohr gedreht wird. Der Schlauch-

anschluss und die Staubschutzhaube bleiben in Position. 

 

5.3 Ermittlung des Rohrdurchmessers für die X-Jet 75 

Erste Versuche mit bereits vorhandenen Düsen mit kleineren Schlauchanschlüssen 

lassen erkennen, dass die Rohre keinen ausreichenden Querschnitt besitzen um 

Hobelspäne effizient einblasen zu können. Auch die Förderung in einem 2,5“ 

Schlauch erweist sich bereits als schwierig. Aus diesem Grund ist die X-Jet 75 mit 

einem Schlauchanschluss der Nennweite 75 (76,1 mm) ausgeführt. 

 

5.3.1 Versuche zur Durchmesserermittlung 

Aus Praxiserfahrungen wurden folgende Szenarien künstlich herbeigeführt, um die 

Tauglichkeit der Durchmesser zu prüfen. 

• Freies Fördern in eine leere Ständerwand bei verschiedenen Materialmengen 

• Ab- und Anschaltungen während der Förderung 

• Förderungen mit  kurzen Blockaden vor dem Düsenrohr 

Eingehende Tests zeigten, dass ein 50 mm Rohr (Innendurchmesser 47 mm) aus-

reicht um bei den beschriebenen Zuständen einen kontinuierlichen Materialfluss si-
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cher zu stellen. Bei größerem Rohrdurchmesser ergab sich das Problem, dass die 

Hobelspäne nicht mehr ausreichend beschleunigt werden ( Vgl. Kapitel 5.2.1) und 

sich auf die Verteilung im Gefach ungünstig auswirkt. 

Ein fertiger Prototyp der entlüfteten Drehdüse ist in Abbildung 5-6 zu sehen. 

 

Abbildung 5-6: Links: Prototyp. Rechts: Serienmuster der X-Jet 75 

 

6 Entwicklung und Konstruktion einer mobilen Gesamtanlage 

6.1 Anforderungskatalog an die Anlage 

Auf Grund der Erfahrungen aus der Verarbeitung anderer loser Dämmstoffe und dem 

gewonnenen Wissen aus den Versuchen mit herkömmlichen Einblasmaschinen in 

Verbindung mit Hobelspänen wurden die folgenden Anforderungen an die Verarbei-

tungsanlage ermittelt: 

• Einfach Zuführung von Sackware, alternativ Befüllung aus Großgebinde 

• Über der Schleuse liegendes Auflockerungswerk zur Feinauflockerung des ver-

pressten Liefergebindes 

• Einfacher elektrischer Aufbau für robuste Baustellenfunktion, Spannungsversor-

gung von 400V~ mit 3 x 16 Ampere Absicherung soll ausreichend sein 

• Hohe Durchsatzleistung 

• Flexible Einstellmöglichkeiten zur Abstimmung der Anlage auf das jeweilige Bau-

teil und die Umgebungsbedingungen 
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• Manuelle Einstellmöglichkeit von Luftdruck, Luftmenge und Materialmenge 

• Möglichkeit der Automatisierung der Einstellmöglichkeiten 

• Leichtbaukonstruktion  

• Volle Integration der drahtlosen Funkfernsteuerung FFB2000 und damit Einstel-

lung aller wichtiger Betriebsparameter direkt vom Einblasort bzw. Arbeitsort aus. 

 

6.2 Die Befüllung der Maschine 

Bei den auf dem Markt verfügbaren Einblasmaschinen wird der Dämmstoff praktisch 

ausschließlich vertikal von oben in die Maschine eingefüllt. Hierbei wird der verdich-

tete Dämmstoff durch die Schwerkraft in das Auflockerungswerk gedrückt. Auf Grund 

dieser Befüllvariante und den Anforderungen der Maschinensicherheit müssen die 

Aufbauten für die Materialzufuhr relativ hoch ausgeführt werden. Der Befüller muss 

bei der Befüllung demzufolge viel Hubarbeit leisten, Abbildung 6-1 zeigt, wie eine 

herkömmliche Maschine (hier Zellofant M95) mit Material befüllt wird. Die in der Pra-

xis manchmal vorfindbare Befüllung von einer Podest oder einer Ladebühne aus in 

die tiefer stehende Maschine unterläuft die gültigen Sicherheitsvorschriften. 

Bei der zu entwickelnden Maschine soll die Sackware liegend und horizontal auf ei-

ner Höhe von ca. 800 mm zugeführt werden. Dabei muss die Sackware in das Auflo-

ckerungswerk eingeführt werden. Da das Prinzip der Schwerkraft bei einer horizonta-

len Zuführung nicht wirkt, muss hier maschinell die Sackware ins Häckselwerk ge-

drückt werden. Hierzu wird ein Transportband verwendet. Somit ist bei der Übergabe 

der Sackware eine definierte Kraft gegeben. Die Zuführung von Sackware mittels 

einer Röllchenbahn ist in Abbildung 6-2 dargestellt.  
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Abbildung 6-1: Einfüllen des Dämmstoffes in eine herkömmliche Einblasmaschine (Zellulose) 

 

Abbildung 6-2: Prinzip der Zuführung von Sackware mit Hilfe einer Röllchenbahn 
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6.3 Auswahl des Lufterzeugers 

Die Anforderungen an den Lufterzeuger sind vielfältig: 

- Hohe Luftmenge 

- Ausreichende Druckreserve bei ansteigendem Gegendruck  

- Kompakte und robuste Bauart, geringes Gewicht und kleine Abmessungen für 

den Einsatz in einer mobilen Maschine 

- Degressiver Druckanstieg zur Vermeidung von Überlastung 

- Möglichst wartungsfreie Version für den harten Baustelleneinsatz mit verun-

reinigter Frischluft 

Die verschiedenen Arten von Lufterzeugern unterscheiden sich bezüglich der Aus-

wahlkriterien. Auf Grund obiger Anforderungen kommen daher nur wenige Bauarten 

in Frage. In Tabelle 6-1 ist eine Vorauswahl des Lufterzeugers aufgezeigt. 

 

Verdichterprinzip Volumenstrom Druckbereich Eignung

Schraubenkompressor zu niedrig zu hoch nicht geeignet

Kolbenkompressor zu niedrig zu hoch nicht geeignet

Radialverdichter möglich möglich geeignet bei parallelschaltung

Ventilator möglich zu niedrig nicht geeignet

Turbine möglich möglich geeignet  

Seitenkanalverdichter möglich möglich geeignet  

Tabelle 6-1: Auswahl des Verdichterprinzips 

 

Grundsätzlich geeignet sind Radialverdichter, Seitenkanalverdichter sowie Turbinen. 

Um Fördertechnische Untersuchungen, Gebläsetests und erste Auflockerungsversu-

che durchführen zu können wurde hierzu ein Prototyp gefertigt. Für den Prototyp 

wurden 5 Lufterzeuger gewählt. 

• 4 kW Seitenkanalverdichter 

• 5,5 kW Seitenkanalverdichter 

• 5,5 kW Turbine 

• 4,2 kW parallelgeschaltete Radialverdichter 
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Um erste Tests durchführen zu können wurde der Prototyp I erstellt wie in Abbildung 

6-3 dargestellt. Der Prototyp I besitzt bereits die für die Hobelspäne konzipierte 

Schleuse. Mit dem Prototyp konnten die unter Kapitel 4 beschriebenen Ausführungen 

bestätigt werden. Der Prototyp I ist so aufgebaut, dass er mit verschiedenen Lufter-

zeugern betrieben werden kann.  

 

Abbildung 6-3: Der erste Prototyp der Späneverarbeitungsmaschine 

 

6.3.1 Eignung der Parallelgeschalteten Radialverdichter 

Um in vergleichbare Leistungsklassen wie der Seitenkanalverdichter oder die Turbi-

ne zu kommen, müssen insgesamt 4 Gebläse parallel geschaltet werden. Hierbei 

traten mehrere Probleme auf. 

• Die Stromaufnahme beim Einschaltvorgang ist so hoch, dass die Netzsiche-

rungen sehr oft auslösen. 

• Die Standzeit der Gebläse ist nicht zufriedenstellend. 

• Konstruktiv ist die Koppelung der Gebläse sehr aufwendig und somit Kosten-

intensiv. 

• Die Parallelschaltung von 4 Gebläsen ergibt Wechselwirkungen der Gebläse 

untereinander, die nicht gelöst werden konnten. 
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Da bereits im Vorfeld erkannt werden konnte, dass die Grundvoraussetzungen für 

einen störungsfreien Maschinebetrieb nicht gegeben sind, wurden die Gebläse vor 

den Versuchen bereits als nicht tauglich eingestuft. 

 

6.3.2 Eignung des Seitenkanalverdichters 

Die Seitenkanalverdichter, wie in Abbildung 6-5 dargestellt, zeichnet sich durch seine 

Druckstabilität aus. Sehr gut geeignet ist der Seitenkanalverdichter für konstante 

Förderströme auf Grund der steilen Kennlinie. Probleme bereiten jedoch die Unre-

gelmäßigkeiten bei der Förderung, wie am Ende des Einblasvorgangs und bei Ein- 

und Ausschaltvorgängen.  

• Am Ende des Einblasvorgangs kommt es naturgemäß zu einem Rückstau im 

Schlauch, da das Gefach voll ist und keine Späne mehr in das Gefach einge-

bracht werden können. Der dabei steigende Gegendruck wird durch die Steil-

heit der Kennlinie des Seitenkanalverdichters noch verstärkt und die Neigung 

zur stärkeren Verpressung des Stopfens begünstigt. In der Praxis zeigt sich 

dies durch Anlaufprobleme beim darauffolgenden Einblasvorgang. Der Stop-

fen muss manuell bzw. mechanisch entfernt werden. 

• Bei Einschaltvorgängen hat der Seitenkanalverdichter das Problem, dass er 

sehr langsam anläuft. Dies hat den Nachteil, dass die Späne, die sich bereits 

im Schlauch befinden nicht schnell genug in einen Förderzustand gebracht 

werden, sondern sich zu einem Pfropfen zusammenschieben. Die Verstop-

fung muss manuell oder mechanisch beseitigt werden. 

• Beim Ausschalten ist das Problem, dass der Seitenkanalverdichter ver-

gleichsweise lange Nachläuft und dadurch der Druck im Schlauch lange auf-

recht erhalten bleibt. Das hat zur Folge, dass der Schlauch noch längere Zeit 

am Gefach angeschlossen bleiben muss, um ein Ausströmen von Dämmma-

terial zu verhindern. 

• Es wurde versucht die Ein- und Ausschaltlaufzeiten zu eliminieren indem ein 

Bypassventil, dargestellt in Abbildung 6-4, eingesetzt wird und der Seitenka-

nalverdichter permanent läuft. Das Bypassventil schaltet den Luftstrom ent-

weder auf den Förderstrom, oder lässt die Luft in die Umgebung entweichen. 

Eine hohe Betriebsverlässlichkeit für eine einwandfreie Schaltung des By-
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passventils konnte bei den auftretenden Drücken nicht erreicht werden. By-

passventile die auf höhere Drücke ausgelegt sind und den Raum- und elektri-

schen Anforderungen genügen stehen nicht zur Verfügung. 

• Günstig wirkt sich die hohe Druckstabilität bei kurz eintretenden Störungen im 

Förderstrom aus. Dies ist typisch für Einblasvorgänge in Dachsparren, bei de-

nen nach Verfüllung des entsprechenden Bereichs der Schlauch nachgezo-

gen werden muss. Durch den schnell anwachsenden Druck des Lufterzeugers 

kann der entstandene Pfropfen schnell gelöst werden. 

• Da die meisten Spantypen nur in der Flugförderung gefördert werden können, 

sind hohe Fördergeschwindigkeiten und somit hohe Volumenströme notwen-

dig. Des Weiteren sind hohe Fluggeschwindigkeiten der Späne für den Befüll-

vorgang wichtig, um eine gute Verteilung im Gefach zu erreichen. Hier liefert 

der Seitenkanalverdichter nicht ausreichend hohe Volumenströme. 

Die Bewertung der oben genannten Ausführung ergibt eine Abkehr vom Einsatz ei-

nes Seitenkanalverdichters. Unerwähnt blieb bisher, dass Seitenkanalverdichter 

störanfällig gegenüber Feinstäuben sind. Der klassische Einsatz der Maschinentech-

nik erfolgt jedoch in rauer Baustellenumgebung mit häuft verunreinigter Umgebungs-

luft. 

 

Abbildung 6-4: Das für den Seitenkanalverdichter eingesetzte Bypassventil 
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Abbildung 6-5: Der Seitenkanalverdichter bei Versuchen zur Gebläseauswahl 

 

6.3.3 Eignung der Turbine 

Die Turbine, wie in Abbildung 6-6 dargestellt liefert einen etwas geringeren Druck als 

der Seitenkanalverdichter bei vollständiger Abdichtung des Abluftstutzens des Luft-

erzeugers. Positiv wirkt sich der höhere Volumenstrom aus, der ohne Gegendruck, 

gemessen werden kann. Die Störanfälligkeit auf Grund von verunreinigter Umge-

bungs- und Frischluft ist als gut zu bewerten. Die zum Seitenkanalverdichter ver-

gleichsweise geringe Rotormasse resultieren in einem schnellen An- und Auslauf-

verhalten des Lufterzeugers. Dies wirkt sich positiv auf das Anfahrvorgang und die 

Abschaltcharakteristik aus. Auf Grund der hohen Drehzahlen bei der die Turbine be-

trieben wird, können nach ca. 600- 800 Betriebsstunden Schäden auftreten. Auf 

Grund der üblichen Einsatzzeit von einer Maschine und dem erheblich geringeren 

Einstandspreises für die Turbine, rechnet sich die Turbine auch kaufmännisch. Die 

größere Schallemission kann durch zusätzliche Maßnahmen noch verringert werden. 

Basierend auf den hier aufgezählten Gründen wurde die Turbine als Lufterzeuger für 

die Maschine ausgewählt und beim Aufbau des Gebrauchsmusters eingesetzt. 
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Abbildung 6-6: Die Turbine bei Gebläseeignungstests 

6.4 Luft- und Materialsteuermöglichkeiten 

Die Verdichtung von Hobelspänen ist abhängig von der Luftmenge, der Material-

menge und des Luftdruckes. Um eine optimale Steuermöglichkeit zu erhalten müs-

sen alle drei Parameter beeinflusst werden können. 

6.4.1 Steuerung der Luftmenge 

Die Luftmenge kann über eine Querschnittsverengung der Luftleitung beeinflusst 

werden. Eine andere Möglichkeit bietet die Anpassung der Drehzahl des Gebläses. 

Nachteilig sind hierbei folgende Faktoren: 

- Technisch aufwändige Lösung auf Grund des mit großer Leistung einzuset-

zenden Frequenzumrichters 

- Höhere Störanfälligkeit auf Grund erhöhter Anforderungen an die Spannungs-

versorgung 

- Lange Ansteuerzeiten auf Grund der hohen Schwungradmasse 

Es wird ein Absperrschieber zur Steuerung der Luftmenge eingesetzt. Durch die ver-

änderbare Schieberstellung kann der Luftstrom beeinflusst werden. Da sich mit ei-

nem Absperrschieber dieser Anordnungen der Strömungskanal vollständig ver-
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schließen lässt, müssen Vorkehrungen zur Sicherstellung des Mindestluftvolumen-

stroms getroffen werden. Es bietet sich das Herstellen von einer oder mehreren Boh-

rungen im Absperrschieber an. Mit dieser Maßnahme können eventuell auftretende 

thermische Überlastungen des Lufterzeugers vermieden werden. 

Um definierte Luftstellungen anfahren zu können, wird die Gewindespindel nicht mit 

einem herkömmlichen Handrad ausgerüstet, sondern mit einem Handrad mit Zeiger-

stellungen. Ein Zeiger, analog zu einer Uhr, zeigt die Stellung des Schiebers an. An-

hand eines Diagramms kann der genaue Volumenstrom zu jeder Zeigerstellung ab-

gelesen werden. In der Automatikausführung wird die Gewindespindel von einem 

Getriebemotor angetrieben, welcher über eine SPS gesteuert wird. Die Luftmenge 

kann damit in 10 Stufen variiert werden, welche direkt an der Fernbedienung der Ma-

schine anwählbar sind. 

 

Abbildung 6-7: Links; Absperrschieber in manueller Ausführung, Rechts; in Automatik Ausführung 

 

6.4.2 Steuerung des Luftdrucks 

Um den Luftdruck zu Regeln wird eine Sonderform eines Überdruckventils einge-

setzt, eine sogenannte Abblaseinheit, wie in Abbildung 6-8 dargestellt. Die Abblas-

einheit funktioniert nach folgendem Prinzip. Der Luftstrom wird über ein Abzweig-
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stück in einen Zylinder geleitet. In diesem Zylinder sitzt ein Kolben, welcher beweg-

lich ist. Der Zylinder besitzt mehrere radiale Bohrungen die im Ruhezustand vom 

Kolben verdeckt und damit abgesperrt sind. Strömt nun Luft mit hohem Druck in den 

Zylinder, so wird der Kolben nach dem Gesetz der Gleichung 6-1 angehoben und 

gibt die Löcher im Zylinder frei. Durch diese kann nun Luft in die Umgebung strömen. 

Der Kolben kann mit verschiedenen Gewichten beaufschlagt werden und daraus fol-

gend der Abblasdruck variiert werden.  

Gleichung 6-1 
A

gM
A
F

P
*

==  
heKolbenfläc

eunigungFallbeschlMasse
Fläche
Kraft

Druck Kolben *
==  

 

Abbildung 6-8: Die Abblaseinheit zur Steuerung des Luftdrucks. 
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Abbildung 6-9: Kennlinie der Abblaseinheit 

 

6.4.3 Steuerung der Materialmenge 

Bei der Steuerung der Materialmenge sind mehrere Prinzipien anwendbar. Es kann 

die Schleusendrehzahl beeinflusst werden (Vgl. Kapitel 4.3.2). Dies führt bei kleinen 

Schleusendrehzahlen zu unerwünschter Pulsation des Materialstroms. Eine zweite 

Möglichkeit ist die variable Verblendung des Einfüllquerschnitts der Schleuse. Dieses 

Prinzip soll verfolgt werden, da es sehr störunanfällig realisiert werden kann und kei-

ne Pulsation verursacht. 

Hierzu wird ein Schleusenschieber, wie in Abbildung 6-10 dargestellt, eingesetzt. 
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Abbildung 6-10: Der Schleusenschieber der Maschine mit Automatikantrieb 

Dabei wird ein Blech, welches in einer Führung gelagert ist, über der Schleuse ein-

geschoben und verblendet somit den Einlass der Schleuse. Um das Blech sinnvoll 

bewegen zu können, ist es mit einer Gewindespindel verbunden. Wird diese gedreht 

bewegt sich der Schieber vorwärts, bzw. rückwärts. Über eine Handkurbel kann der 

Schieber bewegt werden. Am Schieber ist ein Stellungsanzeiger angebracht, an dem 

sich der Öffnungsgrad der Schleuse ablesen lässt. 

Die Automatisierung erfolgt analog zur Luftmengenregelung über einen Getriebemo-

tor mit SPS Steuerung. Es kann hierbei wieder über die Fernsteuerung die Material-

menge in 10 Stufen gewählt werden. 

 

6.5 Das Auflockerungswerk 

Das Auflockerungswerk löst zum einen das im Liefergebinde verdichtete Material in 

kleinere Bestandteile auf und sorgt für die Zuführung der Hobelspäne in die Schleu-

se. Es besteht aus drei rotierende Auflockerungswellen, welche alle gemeinsam über 

einen Kettentrieb angetrieben werden. Die Häckselwellen übernehmen die Späne die 

vom Förderband zugeführt werden. 
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Abbildung 6-11: Gebrauchsmuster mit Häckselwellen und Förderband zur Zuführung 

 

6.6 Die Einblasversuche mit den Prototypen 

Während der Entwicklung der Maschine wurden begleitend eine Anzahl von Einblas-

versuche durchgeführt. Diese dienten nicht nur dem Test der Prototypen und Ma-

schinentechnik, sondern auch dem Test der Einblasverfahren. Des Weiteren wurden 

Förderstrecken vermessen hinsichtlich Fördertauglichkeit von verschiedenen 

Schlauchtypen und –Durchmessern. Bei den Versuchen wurde überwiegend der 

Span 3/1 verwendet. Diese Spanqualität verhält sich im Förderverhalten ähnlich wie 

die im übrigen betrachteten Kollektive. 

 

6.6.1 Mögliche Förderzustände bei der pneumatischen Förderung 

Bei der pneumatischen Förderung kann sich das zu fördernde Gut in drei verschie-

denen Förderzuständen im Schlauch bewegen. 

• Pfropfenförderung 

• Strähnenförderung 

• Flugförderung 

Es wurden alle drei Förderzustände für die Hobelspäne untersucht. 
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6.6.1.1 Die Pfropfenförderung 

Die Pfropfenförderung, dargestellt in Abbildung 6-12, ist durchaus ein stabiler För-

derzustand. Dabei wird das Fördergut im Schlauch immer wieder zu Bergen ange-

häuft bis diese einen entsprechenden Strömungswiderstand bieten. Wird dieser zu 

hoch, wird der Berg von der Luftströmung weitergerissen und der Vorgang wiederholt 

sich ein Stück weiter im Schlauch. Dies ist mit dem Wandern einer Sanddüne zu ver-

gleichen. 

 

Abbildung 6-12: Pfropfenförderung von Hobelspänen 

Die Pfropfenförderung ist für Späne aus mehreren Gründen ungeeignet. Grundsätz-

lich sind bei der Einblastechnik Luftgeschwindigkeiten notwendig, die für eine Pfrop-

fenförderung ungeeignet sind. Des Weiteren ist die Pfropfenförderung nur für riesel-

fähige Schüttgüter geeignet. Späne gehören nicht zu dieser Kategorie und bilden 

sehr schnell Verstopfungen im Schlauch bei Pfropfenförderung. 

Die Propfenförderung ist eine Strömungsform die sich nicht für eine kontinuierliche 

Förderung von Spänen eignet. 

 

6.6.1.2 Die Strähnenförderung 

Bei der Strähnenförderung, siehe Abbildung 6-13, schiebt sich im unteren Bereich 

des Schlauches das Material entlang. Meist bildet sich darüberliegend eine Flugför-

derung aus. Es ist genau so möglich, dass sich eine nicht bewegende Schicht im 

Schlauch ausbildet und das Material auf dieser Schicht entlang geschoben wird. 

Grundsätzlich lassen sich Späne in diesem Förderzustand transportieren. Hierbei 

muss die Förderung allerdings absolut störungsfrei verlaufen. Treten Störungen der 

Förderung auf, wie es beim Einblasen von Dämmstoff vorkommen kann, bilden sich 
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sofort Pfropfen im Schlauch und dieser droht zu verstopfen. Die sich einstellenden 

Luftgeschwindigkeiten sind nicht ausreichend um eine zufriedenstellende Dämm-

schicht erzielen zu können. 

 

Abbildung 6-13: Strähnenförderung von Hobelspänen 

 

6.6.1.3 Die Flugförderung 

Bei der Flugförderung ist die Luftgeschwindigkeit so hoch, dass die Späne in fliegen-

dem Zustand gehalten werden, wie in Abbildung 6-14 dargestellt. Diese Förderme-

thode ist für die Späne die geeignetste. Bei dieser Förderung entstehen die wenigs-

ten Verstopfungen im Schlauch und die Späne haben die richtige Geschwindigkeit, 

um eine zufriedenstellende Dämmschicht im Gefach aufzubauen. 

 

Abbildung 6-14: Flugförderung von Hobelspänen. 

Die weiteren Untersuchungen von Förderungen und Einblasversuchen wurden alle 

im Flugförderungsbereich durchgeführt. 
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6.6.2 Förderverhalten in verschiedenen Schläuchen 

Typischerweise kommen beim Einblasen von Dämmstoffen vier verschiedene 

Schlauchdurchmesser zum Einsatz. Des Weiteren zwei verschiedene Arten von 

Schläuchen. Die verschiedenen Durchmesser sind in beiden Schlauchausführungen 

zu erhalten. 

• Förderschläuche - geeignet zur Überbrückung von Förderstrecken, glattwan-

dig und flexibel. Die Standardlänge beträgt 20m. 

• Einblasschläuche – geeignet zum Einführen in Bauteile und Einblasen des 

Dämmmaterials. Die Innenwandung ist geriffelt und unterstützt die nachträgli-

che Auflösung von Materialklumpen. Die Standardlänge beträgt 15m.  

Die eingesetzten Schläuche wurden in folgenden Abmessungen eingesetzt: 76,1 

mm, 63 mm, 50 mm und 38 mm. Alle Schlaucharten wurden auf Fördereignung ge-

testet sowie auf Eignung zum Einblasen. Eine Übersicht gibt Tabelle 6-2. 

 

Schlauchdurchmesser

Einblasen Fördern Einblasen Fördern

75 mm geeignet geeignet nicht geeignet geeignet

63 mm geeignet nicht geeignet nicht geeignet nicht geeignet

50 mm nicht geeignet nicht geeignet nicht geeignet nicht geeignet

38 mm nicht geeignet nicht geeignet nicht geeignet nicht geeignet

Einblasschlauch Förderschlauch

 

Tabelle 6-2: Eignung verschiedener Schlauchtypen zur Verarbeitung von Hobelspänen 

Bei den Schlauchdurchmessern 50 und 38mm war eine Förderung praktisch unmög-

lich, oder der Massenstrom des Fördergutes so gering, dass die Verarbeitungsge-

schwindigkeit um eine Größenordnungen zu klein ist. In den Förderstrecken sind 

grundsätzlich nur Schläuche mit einem Durchmesser von 76,1 mm oder Größer ( 

z.B. 87,5 mm oder 101,6 mm) einzusetzen. Größere Schläuche sind bei der Förde-

rung zu empfehlen, da sie nicht so stark zu Verstopfungen neigen. Nachteilig wirken 

sich jedoch der größere Platzbedarf, die Anschaffungskosten und die schlechtere 

Handhabbarkeit aus. Ein Unterschied zwischen Förder- zu den Einblasschläuchen in 

Bezug auf Druckverlust konnte in orientierenden Messungen nicht festgestellt wer-

den. Für den Einblasvorgang sind daher Einblas- und Förderschläuche in den 

Durchmessern 76,1 mm und 63 mm gleichermaßen geeignet. Um hohe Durchsatz-

werte zu erreichen wird der größere Schlauch bevorzugt. 
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6.6.3 Befüllen der Gefache 

Bei der Befüllung der Gefache kommen zwei verschiedene Techniken zum Einsatz. 

Zum Einen die entwickelte Einblasdüse X-Jet 75, dargestellt in Abbildung 6-15, sowie 

das Einblasen mit dem Einblasschlauch. 

 

Abbildung 6-15: Einblasen von Hobelspänen in eine Ständerwand 

 

6.6.3.1 Die erreichbaren Einblasdichten 

Es sind unterschiedlich hohe Verdichtungen mit verschiedenen Techniken in den 

Gefachen zu erreichen. Niedrige Dichten sollen hier nicht betrachtet werden, da nur 

hohe Dichten eine Setzungssicherheit bieten. Eine Übersicht über die erreichbaren 

Dichten mit der Schlauch- und Düsentechnik gibt Abbildung 6-16. 
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Abbildung 6-16: Erreichbare Einbaudichten verschiedener Späne mit unterschiedlicher Technik 

Die Verdichtungen beziehen sich auf das jeweilige Material ohne Anwendung zusätz-

licher Techniken. 

Höhere Einbaudichten lassen sich durch den Einsatz eines pneumatisch betriebenen 

Exzenter-Rüttlers erzielen der, wie in Abbildung 6-17 dargestellt, an das Gefach an-

gebracht wird. Durch den Einsatz von Druckluft kann über eine Venturidüse zusätz-

lich Unterdruck erzeugt werden, mit dem das Werkzeug an die Beplankung einen 

Selbsthalt entwickelt. Eine innenliegende Exzenterscheibe erzeugt Schwingungen 

die auf das Bauteil übertragen werden. Anhand der Luftmenge kann die Drehzahl 

und somit die Rüttelfrequenz beeinflusst werden. Mit dieser Vorrichtung lassen sich 

Dichtesteigerungen von ca. fünf Prozent realisieren. Der technische Mehraufwand ist 

nicht unerheblich, zusätzlich wird Druckluft bei acht bar Druck in ausreichender Men-

ge benötigt. 
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Abbildung 6-17: Exzenter-Rüttler zur höheren Verdichtung von Hobelspänen 

 

6.6.3.2 Die Blasbilder 

Zwischen der Schlauch- und Düsentechnik lässt sich bei den Blasbildern kein Unter-

schied feststellen. Die Dämmschichten weisen immer eine sehr homogene Dichte-

verteilung im Gefach auf. Des Weiteren sind die Ecken, dargestellt in Abbildung 6-18, 

im unteren Bereich der Ständerwände unproblematisch. Das Umschließen von kom-

plexen Gefachgeometrien ist grundsätzlich kein Problem für Hobelspäne. Dies ist 

jedoch für die Spänetypen einzeln zu betrachten, da hier die Spangröße mit ent-

scheidend ist. Sehr kleine Hohlräume können nicht befüllt werden. Hier bilden Späne 

Pfropfen und verhindern eine flächiges Einströmen. 

Positiv zu bemerken sind die Verdichtungspfropfen die sich um die Einblasöffnung 

herum üblicherweise ausbilden. Der in den letzten Sekunden des Einblasvorganges 

steigende Gegendruck führt im Allgemeinen zu einer erhöhten lokalen Dichte, siehe 

Abbildung 6-19. Andere Dämmmaterialien zeigen hier eine ungünstig höhere Ver-

dichtung um die Einblasöffnung herum. 

Die oberen Ecken der Gefache füllen sich stärker mit der feineren Fraktionen des 

Spankollektivs. Die Führung des Schlauches oder die Bedienung der entlüfteten 

Drehdüse wirken sich auf die Befüllung der Ecken aus. Ein geübter Einbläser kann 

durch geeignete Techniken Fehlstellen oder Ecken mit deutlich geringerer Verdich-
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tung vermeiden. Dabei wird der Schlauch beim Einblasvorgang in möglichst viele 

bewegt. Dies erfolgt durch manuelle Führung des Schlauches. Bei gründlichem Ein-

bau lassen sich auch die oberen Ecken lückenlos befüllen (Abbildung 6-19). Ein 

Blasbild eines gesamten Gefaches ist in Abbildung 6-20 zu sehen. 

 

Abbildung 6-18: Untere Ecke eines Gefaches 
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Abbildung 6-19: Obere Ecke eines Gefaches 

Einblaspfropfen 
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Abbildung 6-20: Blasbild einer komplett Befüllten Ständerwand 

 

6.7 Gesamtaufbau des Gebrauchsmusters 

Nach erfolgter Konzeption und Ausführung der Eignungstests der einzelnen Kompo-

nenten schließt sich der Aufbau der Maschine bestehend aus weiteren Komponenten 

an. Die Planung läuft anhand eines 3D CAD Systems. Das System erlaubt es, Anla-

gen bis ins Detail zu planen. Bereits in der Konstruktionsphase können Baugruppen 

und Zusammenbau sowie das Zusammenspiel der Komponenten simuliert werden. 

Vorkonstruktionen und Umsetzungsideen flossen bereits bei der Erstellung des 

Gebrauchsmusters II in den Aufbau ein. Das Gebrauchsmuster II ist in Abbildung 

6-21 dargestellt. Er besitzt bereits ein Grundgestell mit den absoluten Abmaßen von 

800 mm Breite und einer Länge von 1400 mm. Das Förderband ist hier noch mit ei-

nem eigenen Motor ausgestattet. Im Gebrauchsmuster soll das Förderband mit den 

Häckselwellen gemeinsam von einem Motor getrieben werden. Der Prototyp besitzt 
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keine Automatisierung der Luftmengensteuerung und ist noch mit einem Seitenka-

nalverdichter ausgerüstet. Das Gebrauchsmuster soll bereits mit voller Automatisie-

rung ausgestattet werden und mit der ausgewählten Turbine. Das Gebrauchsmuster 

enthält 2 Auflockerungswellen, die später auf 3 Stück erweitert wurden. Des Weite-

ren ist das Maschinenoberteil in dieser Phase noch in Holz ausgeführt. Das an-

schließende Gebrauchsmuster soll aus Metall aufgebaut werden. 

 

 

Abbildung 6-21: Der Prototyp II der Hobelspan Verarbeitungsmaschine, mit Seitenkanalverdichter 

Das Grundgestell der Maschine, siehe Abbildung 6-22, ist aus Vierkantrohr gefertigt 

und besitzt ausreichend Befestigungsmöglichkeiten für Baugruppen und weitere Tei-

le. Das Gestell kann mit Rollen ausgestattet werden, die eine flexiblere Positionie-

rung der Maschine im Baustellenbetrieb zulassen. Das Grundgestell muss folgende 

Baugruppen aufnehmen: 
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- Zellradschleuse 

- Lufterzeuger, Luftfilter, Abblaseinheit, Ventil, Rückschlagklappen 

- Antriebsmotore, Getriebe, Schiebermechanik inkl. Steuerantrieb 

- Schaltschrank 

- Verkleidungen, um die Maschine vor grobem Schmutz zu schützen, siehe 

Abbildung 6-23. 

 

 

 

Abbildung 6-22: Das Grundgestell der Maschine. 
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Abbildung 6-23: Das Grundgestell mit Komponenten 

Der Maschinenaufsatz, siehe Abbildung 6-24, beinhaltet die Auflockerungswellen 

und das Transportband mit Antrieb. Er besteht aus einem Blechkörper, der so ausge-

legt ist, dass er die Aufgaben der Verkleidung und Halterung der Komponenten ü-

bernehmen kann. 

 

Abbildung 6-24: Der Aufsatz der Maschine, ohne Deckel und Kettentriebverkleidung 

Der Aufsatz ist einseitig drehgelagert und kann auf der Gegenseite zu Wartungszwe-

cken angehoben werden. Im geöffneten Zustand wird das Maschinenoberteil mittels 

zwei Gasfedern gehalten. Die geöffnete Maschine ist in Abbildung 6-25 dargestellt. 

Für die Befüllung aus größeren Liefergebinden wie z.B. Bigbags kann die förder-

bandseitige Öffnung für die Zuführung von Sackware geschlossen werden. Ein weite-

rer Aufsatz kann montiert werden um das Vorratsvolumen der Maschine zu vergrö-

ßern. 
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Abbildung 6-25: Das Gebrauchsmuster der Maschine. L: Konstruktion; R: Fertige Maschine 

 

6.8 Abschließender Versuch mit dem Gebrauchsmuster an der TUM 

Um die Eignung des Gebrauchsmusters zu validieren wurden am 20.10.2004 Versu-

che an der Technischen Universität München, Abteilung Holzforschung, unter Lei-

tung von Herrn Dr. Vogel durchgeführt. Dabei wurden zwei Prüfkörper mit den Ab-

messungen 1000 mm x 250 mm x 2500 mm (B x T x H) mit Dämmmaterial befüllt. 

Nach dem pneumatischen Einbau des Dämmmaterials wurde die hergestellte Wär-

medämmung mit den dortigen Prüfmethoden untersucht. 

Die Verarbeitung der bereitgestellten Holzspäne wurde unter Verwendung eines her-

kömmlichen Einblasschlauches mit dem Durchmesser 76,1 mm durchgeführt. Fol-

gende Einstellungen wurde verwendet: 

- Materialstellung M=4 

- Luftschieber Stellung 100% 

- Abblaseinheit mit 4 kg belastet 
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Der Einblasvorgang war unterbrechungsfrei, die Maschine wurde nach vollständiger 

Befüllung abgeschaltet.  

Die erzielte Einbaudichte wurde mit 49,6 kg atro/m3 festgestellt, dieser Wert ent-

spricht ca. 54 kg/m3 tatsächlicher Einbaudichte ohne Berücksichtigung des Feuchte-

gehalts. Die erzielte Einbaudichte lag in den aus den Vorversuchen zu ermittelten 

Werten, vgl. Absatz 6.6.3.1. 
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7 Online Massenstrommessung 

Für den serienmäßigen Einsatz der Befülltechnik in einer werksseitigen Befüllung ist 

die Qualitätssicherung von großer Bedeutung. Das Hauptmerkmal richtet sich dabei 

auf die erzielte Einbaudichte. Zur einfachen Bestimmung soll eine online Massen-

strommessung überprüft werden. Diese Messmethode besitzt folgende Vorteile: 

- kontinuierliche und diskontinuierliche Messmethoden anwendbar 

- Berührungslos und zerstörungsfrei 

- Leicht überprüfbar anhand Auswertung der Masse des Rohmaterials 

Die Einbaudichte kann nach Messung des Massenstroms auf das Volumen des Bau-

teils bezogen werden und die Einbaudichte damit bestimmt werden. 

 

7.1 Verwendetes Messprinzip der Massenstrommessung 

Es wurde ein Verfahren ausgewählt, welches mit Mikrowellen arbeitet. Der Sensor ist 

in einem Edelstahlrohr eingebracht, wie in Abbildung 7-1 dargestellt. Er sendet Mik-

rowellen aus und erfasst diese wieder. Die Auswertung erfolgt hinsichtlich empfan-

gener Amplitude und Frequenz. Anhand der Frequenzgänge können nichtströmende 

Partikel von der Messung ausgeschlossen werden. Das vom Sensor gelieferte 

Messsignal wird in einem Vorverstärker aufbereitet und dann als Spannung zwischen 

0 und 10 V oder als Strom zwischen 4-20 mA ausgegeben. Die entspricht dem Stan-

dard für messtechnische Datenerfassung. Die Signale werden in einem Messrechner 

verarbeitet und aufgezeichnet. 
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Abbildung 7-1: Der Mikrowellen Sensor im Versuchsaufbau 

 

7.2 Die Auswerte Software für den Sensor 

Zur Ermittlung einer Kalibrierungskurve für den Sensor wird ein Messrechner mit ent-

sprechender Software eingesetzt. Der dazu mit einer AD/DA-Wandlerkarte ausges-

tattete PC wertet die vom Sensor gelieferten Signale aus. Des Weiteren wird der Dif-

ferenzdruck eines Prandtl-Rohrs am Einlass des Lufterzeugers aufgezeichnet. Es 

können weiterhin verschiedene Werte, wie Schlauchdurchmesser, Länge der Förder-

strecke hinterlegt werden, um aus den aufgenommenen Daten weiterführende Aus-

wertungen vornehmen zu können. Die Software gibt online folgende Werte aus und 

zeichnet diese in einer Datei auf: 

• Luftgeschwindigkeit, Momentanwert und Durchschnitt 

• Luftvolumenstrom, Momentanwert und Durchschnitt 

• Sensorsignal, Momentanwert und Aufsummierung 

• Messzeit 

In Abbildung 7-2 ist die grafische Oberfläche der Messsanordnung dargestellt. Die 

Anordnung ermöglicht neben der Aufnahme von Eichkurven für den Sensor eine di-

rekte Ausgabe der zur Eichkurve korrelierten Massenströme. 
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Abbildung 7-2: Die Oberfläche der Software zur Bestimmung des Massenstroms 

 

7.3 Messungen zur Kalibrierung des Sensors 

7.3.1 Messaufbau 

Zur Kalibrierung des Sensors wird folgender Messaufbau gewählt: Die Maschine för-

dert Hobelspäne durch das Rohr mit dem angebrachten Sensor. Danach werden die 

Hobelspäne in ein Sammelgebinde gefördert, welches direkt auf einer Waage aufge-

stellt ist. An der Maschine wird der saugseitige Volumenstrom der Luft aufgenom-

men. Die zu einem Messzeitpunkt geförderte Menge an Dämmmaterial wird durch 

einen Messwert dargestellt. Eine Aufsummierung dieser Werte in der Messsoftware 

entspricht in der Summe dem Gewicht der im Sammelgebinde befindlichen geförder-

ten Späne. 

 

7.3.2 Auswertung der Messungen 

Hierzu werden Versuche mit verschiedenen Massenströmen, erzielt durch unter-

schiedliche Stellungen des Materialschiebers an der Maschine, gefahren. 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-3 dargestellt. 
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Abbildung 7-3: Integral des Messsignal über der Fördermenge 

Es ist zu erkennen, dass der Sensor lineares Verhalten bei steigender Materialmen-

ge aufweist. Das Vertrauensintervall beträgt mehr als 11% vom gemessenen Wert. 

Die Ermittlung der Einbaudichte ist mit dem selben Fehler behaftet und damit relativ 

ungenau. Um die vorgeschriebene Dichte sicher zu erreichen, müsste mehr Material 

eingebaut werden um die Unsicherheit der Messung auszugleichen. Dies scheint im 

Moment oberhalb des akzeptablen Bereiches zu liegen. 

Eine Erhöhung der Messgenauigkeit könnte durch folgende Maßnahmen erzielt wer-

den: 

- Berücksichtung der Feuchte des verwendeten Dämmmaterials 

- Berücksichtigung der Faserstruktur  

Diese Parameter müssten gemessen und bei der Ermittlung der Kalibrierungskurve 

bekannt sein. Die praktische Messung wird dadurch sehr aufwändig. 

 

7.4 Überprüfung des Einflusses des Luftvolumenstroms 

Auf Grund des verwendeten Messsystems, darf der Volumenstrom der Luft auf 

Grund der gleichbleibend geringen Reflexion von Mikrowellen keinen Einfluss auf die 

Messung nehmen. Dies sollte in Messungen nachgewiesen werden. Hierzu wurde 

bei konstantem Materialstrom der Luftvolumenstrom variiert. Dadurch verändert sich 
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naturgemäß die Fördergeschwindigkeit des Dämmmaterials. Auf Grund des Förder-

verhaltens der Späne im Schlauch konnte der Volumenstrom nicht über den gesam-

ten Bereichen variiert werden (Vgl. Kapitel 6.6.2). Im Bereich der Variationen, konnte 

kein eindeutiger Einfluss nachgewiesen werden. Die aufgenommenen Messreihen 

zeigten zwar Veränderungen, aber keine eindeutigen Tendenzen, wie in Abbildung 

7-4 dargestellt. Die Abweichungen waren im Bereich der Fehlertoleranz des Mess-

sensors. 
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Abbildung 7-4: Messungen zum Einfluss des Volumenstroms 

 

7.5 Beurteilung der Messreihen 

Grundsätzlich ist es möglich mit dem Messsystem die Massenströme der Hobelspä-

ne bei pneumatischer Förderung quantitativ zu bestimmen. Die Einflüsse durch die 

Umgebungsbedingungen konnten, soweit möglich, ausgeschlossen werden, sie be-

einflussen das Messsystem unwesentlich. Zu den Umgebungsbedingungen gehören 

die Frischlufttemperatur, Luftvolumenstrom und die Luftfeuchtigkeit.  

Die größten gemessenen Abweichungen liegen bei ±21%, die mittleren Abweichun-

gen bei ca. ±8%. Für eine Bestimmung der erzielten Einbaudichte wird die erreichte 

Genauigkeit als ungenügend eingestuft. 
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7.6 Fazit der Massenstrombestimmung 

Das Messprinzip basierend auf Mikrowellenreflexion ist grundsätzlich als Messsys-

tem geeignet. Das vorliegende Messsystem ist für eine ausreichende Genauigkeit 

nicht geeignet. Äußere Einflüsse konnten als Fehlerquelle weitgehend ausgeschlos-

sen werden. Möglicherweise würde der Einsatz von einem Sensor in einem anderen 

Wellenlängenbereich günstigere Ergebnisse liefern. 
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8 Weiterentwicklung der Entleertechnik für Transportgebinde 

Das Liefergebinde für die Übergabe des Dämmmaterials an die Maschine kommen 

mehrere Formen in Betracht: 

- Sackware 

- Big-Bags  

- Andere Großgebinde 

Die manuelle Übergabe verlangt tragbare Gewichtseinheiten des Liefergebindes und 

wird durch Sackware am besten realisiert. Die Zuführung von Sackware auf das För-

derband erfolgt durch eine manuelle Übergabe des an das Förderband. Dazu wird 

das von der Transporthülle befreite Liefergebinde dem Förderband horizontal zuge-

führt. 

Im weiteren werden die Rahmenbedingungen untersucht die eine Übergabe aus ei-

nem größeren Liefergebinde erfordern. 

 

8.1 Ausgewähltes Großgebinde 

Ein spezielles Transportgebinde für das Dämmmaterial war zum Zeitpunkt der Studie 

nicht verfügbar. Im Folgenden wird daher zunächst ein standardisierter Bigbag zum 

zu Grunde gelegt. Ein speziell auf die Hobelspäne abgestimmtes Großgebinde zeigt 

ähnliche Eigenschaften in Bezug auf transportierte Masse und den Entleerungsme-

chanismus.  
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Abbildung 8-1: Mit Hobelspänen befüllter Bigbag 

8.2 Prinzipien zur Entleerung von Großgebinden 

Für das gewählte Großgebinde wurden zwei Prinzipien zur Entleerung erarbeitet, wie 

in Abbildung 8-2 dargestellt. Links ist ein von der Maschine unabhängiges System 

dargestellt, rechts ein in die Maschine integriertes System. 

 

Abbildung 8-2: Handskizzen der erarbeiteten Entleerprinzipien. L: Portalkran R: Kippkran 
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Eine weitere Möglichkeit stellt der Einsatz eines Baukrans bzw. eines auf einem LKW 

montierten Kranes dar. Beide Lösungswege scheiden auf Grund Ihrer hohen Investi-

tionskosten und damit ungenügenden Wirtschaftlichkeit aus. Eine andere Konstellati-

on ergibt sich, wenn ein bestehender LKW bereits mit einer Hebeinrichtung ausges-

tattet ist. In diesem Fall müssen dann spezielle Lösungen erarbeitet und auf Ihre 

Tauglichkeit hin geprüft werden. 

 

8.2.1 Das Prinzip des Kippkrans 

Hierbei soll ein Schwenkarm mittig an der Maschine drehbar gelagert werden. In ge-

neigter Stellung kann der auf dem Erdboden stehende Bigbag an den vorgesehenen 

Ösen befestigt werden. Über ein Seilsystem kann der Kipparm in die senkrechte Po-

sition bewegt werden, anschließend wird das Liefergebinde geöffnet und entleert sich 

in die Maschine.  

Machbarkeitsstudien des Systems zeigten einige Schwächen auf. Auf Grund der Si-

cherheitsvorschriften für Hebesysteme ist die Umsetzung mit aufwändigen Prüfungen 

der Konstruktion verbunden und eine sicherheitstechnische Überprüfung mit an-

schließender Abnahme erforderlich. Verschieden Ausführungskonzepte zeigen, dass 

die Maschine zum Abfangen der auftretenden Kräfte mit zusätzlichen Gegengewich-

ten ausgestattet werden muss. Die zusätzlichen Gewichte sind aufwändig, beeinflus-

sen die Abmaße der Maschine und das Leergewicht ungünstig. Eine demontierbare 

Ausführung birgt die Gefahr einer imperfekten kraftschlüssigen Verbindung der Ma-

schine und ist konstruktiv eher anspruchsvoll. 

Die kleinen zu erwartenden Stückzahlen, verbunden mit hohen Nebenkosten beein-

flussen die Lösungsvariante bezüglich Ihrer Wirtschaftlichkeit negativ. 

 

8.2.2 Das Prinzip des Portalkrans 

Ein Portalkran besitzt eine waagerechte Schiene, welche über die Maschine reicht 

und links und rechts von Stützen getragen wird. An der Schiene ist ein Schlitten be-

festigt. Am Schlitten kann wahlweise ein Flaschenzug oder eine Seilwinde mit Motor 

angebracht werden. Zum Beladen des Portalkrans wird der Schlitten seitlich von der 

Maschine platziert und das entsprechende Hebesystem abgelassen. Der Bigbag wird 
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eingehakt und mit dem Hebesystem in eine schwebende Position gebracht. Der 

Schlitten kann nun von Hand über die Maschine gezogen und dort geöffnet werden.  

Der Portalkran bietet mehrere Vorteile. Er kann ohne den Einsatz von Hilfsenergien 

betrieben werden. Er ist von der Maschine unabhängig und kann daher individuell 

eingeplant werden. Des Weiteren sind marktübliche Portalkrane verfügbar. Dies mi-

nimiert die Beschaffungskosten, die in Kapitel 8.2.1 beschriebenen Schwierigkeiten 

bei der Herstellung eines Hebesystems entfallen. Eingehende Prüfungen einer aus-

geführten Konstruktion zeigen, dass hierbei kein konkurrenzfähiges Produkt im Ver-

gleich zu bestehenden Systemen erstellt werden kann. 

 

8.3 Auswahl eines geeigneten Portalkrans 

Es konnte ein am Markt verfügbarer Portalkran gefunden werden, siehe Abbildung 

8-3, welcher alle notwendigen Kriterien, die für die Bigbag Entleerung relevant sind, 

genügt. 

 

Abbildung 8-3: Ein Standart Portalkran geeignet zur Entleerung von Bigbags 

Der Portalkran ist aus Aluminium gefertigt und kann von einer Person aufgestellt 

werden. Des Weiteren ist er zerlegbar und nimmt beim Transport ein Minimum an 

Platz ein. Er ist mit einem elektrischen Hebesystem, als auch mit einem manuellen 

Hebesystem lieferbar. 
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8.4 Entleerversuche am Bigbag 

Die Entleerung des Bigbags erfolgt von einer vertikal über der Maschine liegenden 

Position. Das Vorratsvolumen des Maschineneinfüllbereiches ist nicht ausreichend 

um die Menge aus einem Bigbag vollständig aufzunehmen. Aus diesem Grund muss 

der BigBag über der Maschine soweit abgelassen werden, dass sein unteres Ende 

die Oberkante der Maschine erreicht. Der Bigbag entleert sich nur bis zu dem Punkt, 

an dem das ausströmende Material von dem entstehenden Schüttkegel aufgehalten 

wird. 

Es wurden zwei verschiedene Bigbags geprüft. Es sind Bigbags mit Entleeröffnung 

verfügbar, welche nach der Entleerung wieder verschließbar und daher daher wie-

derverwendbar sind. Entstehende Brückenbildung im Bigbag verhindern jedoch auf 

Grund der kleinen Ausströmöffnung einen kontinuierlichen Materialfluss. Ein manuel-

les Nachhelfen der Entleerung war erforderlich. 

Der zweite Bigbag besitzt keine Auslassöffnung. Er muss aufgeschnitten werden und 

kann somit nur einmal verwendet werden. Bei dieser Lösungsvariante muss die Hülle 

des Liefergebindes nach der Entleerung verworfen werden. Der Bigbag wird mit ei-

nem scharfen Messer diagonal über Kreuz aufgeschnitten. Dies gewährt eine gute 

Entleerung, ohne dass sich Brücken im Bigbag bilden. Der Schnitt wird möglichst 

angesetzt und so lange erweitert, bis das Material ausströmt. Der Schnitt ist dann 

bereits so groß, dass keine Brückenbildungen mehr beobachtet werden kann. Der 

Bigbag entleert sich hierbei so lange, bis der entstehende Schüttkegel das ausströ-

mende Material am herausfallen hindert. Baut sich der Schüttkegel langsam wieder 

ab, rutscht Material selbsttätig vom Bigbag nach. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Verbundprojekt „Lose Dämmstoffe aus Holz“ wurde von der Firma X-Floc das 

Teilprojekt „Pneumatische Verarbeitung von Holzspänen und Holzfasern als Dämm-

stoff“ abgearbeitet. Ziel des Teilvorhabens war die Untersuchung der pneumatischen 

Verarbeitbarkeit von Hobelspänen und entsprechende Einblasmaschinen und Werk-

zeuge zu entwickeln. Ferner sollte eine online Materialmengenmessung auf Basis 

des Mikrowellenprinzips untersucht werden und die Baustellenlogistik des Dämmstof-

fes entwickelt werden. Hierzu standen insgesamt 27 verschiedene Spankollektive zur 

Untersuchung bereit, wobei aus verschiedenen Gründen 2 repräsentative Spantypen 

in ausreichender Form zur Verfügung standen und für die Untersuchungen einge-

setzt wurden. 

 

Die Untersuchung der pneumatischen Verarbeitbarkeit zeigte eine generelle Eignung 

der pneumatischen Verarbeitung von Hobelspänen als Wärmedämmung. Hobelspä-

ne verschiedener Typen können pneumatisch in Gefache lückenlos verteilt und ein-

gebaut werden. Hervorzuheben ist, dass Hobelspäne hohe Luftleistungen zur Förde-

rung benötigen und kleine Schlauchdurchmesser ungeeignet sind. 

Als Schnittstelle zwischen Einblasmaschine und Bauteil konnten ein Einblaswerk-

zeug für Ständerwände entwickelt werden, welches die staubfreie Verarbeitung der 

Hobelspäne bei gleichzeitiger Entlüftung möglich macht. 

Es konnte ebenso ein Gebrauchsmuster einer Verarbeitungsmaschine für Hobelspä-

ne erstellt werden. Hauptmerkmale des Gebrauchsmuster sind die horizontale, sowie 

vertikale Zuführmöglichkeit für Dämmstoffe, sowie die Leichtbaukonstruktion. Das 

Gebrauchsmuster ist geeignet um Hobelspäne in Ständerwände oder Dachsparren 

einzubringen. 

Das angewandte Prinzip der Mikrowellensensorik zur Massenstrombestimmung der 

Hobelspäne zeigte eine generelle Eignung zur Bestimmung des Massendurchsatzes. 

Der verwendete Sensor konnte jedoch nicht die geforderte Genauigkeit erreichen, 

um einen direkten Einsatz zur Massenstrombestimmung zu ermöglichen. Hier müs-

sen alternative Messmethoden untersucht werden. 

Es konnte eine schlüssige Logistik des Materialhandlings in Großgebinden auf der 

Baustelle entwickelt werden. Diese erlaubt es die Verarbeitungsmaschine mit Spä-
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nen aus Großgebinden zu befüllen. Die Logistik konnte so ausgelegt werden, dass 

die Gerätschaften durch eine Person aufgebaut und bedient werden können. 

Abschließend ist zu bemerken, dass Hobelspäne pneumatisch als Dämmschicht ein-

gebracht werden können. Sie sind pneumatisch förderbar und bilden homogene 

Dämmschichten in den Gefachen. In der Zukunft sollte ein System gefunden werden, 

welches die zuverlässige Bestimmung der eingebrachten Dichte ermöglicht. Vorver-

suche mit Mischungen zwischen Hobelspänen und Zellulose haben interessante 

Ausblicke geliefert. Hier werden in der Zukunft weitergehende Entwicklungen erwar-

tet. 
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