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Einleitung

Anhand des kiirzlich verdffentlichten Status-Bericht der
Vereinten Nationen [2] ist der Gebdudebereich fiir 37%
der globalen Kohlendioxidemissionen verantwortlich. Da-
bei entstehen 30% des Treibhausgaspotentials durch die
graue Energie bzw. die Konstruktion und 70% durch den
Betrieb des Gebdudes [10]. Innerhalb des SFB 1244 wird
an Moglichkeiten zur Emissionsreduktion geforscht. Da-
zu wurde 2021 das weltweit erste adaptive Forschungs-
hochhaus [1] errichtet, wobei die Lebenszykluskosten
durch die Anwendung von Tragwerksaktoren um 40%
reduziert werden konnten. Innerhalb der Fassade wer-
den komplementéir bedruckte Membrankissenkonstruk-
tionen aufgrund ihrer multi-bauphysikalischen Wechsel-
wirkungen, ihres geringen Flichengewichts und einer
sehr guten Rezyklier- und Individualisierbarkeit unter-
sucht. Durch die Adaption der Luftschichtdicke kann
der Tageslichtdurchgang sowie der g- und U-Wert ge-
zielt verédndert werden. Um solch ein Potential zu nut-
zen wird ein durchgingig dynamisches Fassadenmodell
benétigt. Durch die Kopplung doménen-spezifischer Mo-
delle zur Tageslicht-, Wirme- und Akustiksimulation sol-
len die Auswirkungen der Schichtdickenadaption sicht-
bar gemacht und einer Regelung im Sinne des multi-
bauphysikalischen Komforts zur Verfiigung gestellt wer-
den. Zur Ermittlung der Wechselwirkungen innerhalb der
akustischen Doméne werden in dieser Arbeit erste Mes-
sungen plan-paralleler Membranaufbauten im Impedanz-
rohr durchgefithrt und mit bestehenden Modellen ein-
und zweischaliger Konstruktionen verglichen.

Bisherige Arbeiten beschéiftigen sich unter anderem
mit der Verbesserung der Schalldimmungseigenschaften
durch das Anbringen kleiner Gewichte [5], das Einfiigen
einer Zwischenlage aus perforierter Folie [7] oder der Ana-
lyse der Wechselwirkung mit Regengerduschen [11]. Im
Fokus dieser Arbeit steht jedoch die Wechselwirkung des
Schallddmm-Mafles mit den Lagenanzahlen und Schich-
tabstidnden einer Folienkonstruktion. Kiyama et. al. [6]
leitete diesbeziiglich detaillierte Modelle zweischaliger
Membrankonstruktionen her. Es wurde die Dissipation
gegeniiber dem Flichengewicht der Lagen und deren Ab-
stand untersucht. Dabei stellt er fest, dass die Dissipati-
on ein Maximum beziiglich eines bestimmten Abstandes
und einer Frequenz aufzeigt. In [4] werden Messergebnis-
se einschaliger PES-Gewebe und PVC-Folien mit einfa-
chen Modellergebnissen verglichen. Im Vergleich mit ei-
ner um die Biegesteifigkeit und Vorspannung erweiterten
Cremer-Formel identifiziert erweist sich die Biegesteifig-
keit als Einflussparameter, welcher die Schallddimmung
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bei hohen Frequenzen reduziert. In [8] wurden mobi-
le, aufblasbare Schallschutzkonstruktionen erforscht und
gemessene Schallddmm-Mafle von ein- und zweilagigen
Konstruktionen mit Modellrechnungen verglichen. Génz-
lich ohne Einfluss zeigte sich die Vorspannung. Aus der
Untersuchung aller einschaligen Konstruktionen wurde
ein empirischer Zusammenhang zwischen dem bewerte-
ten Schallddmm-Mafl und der Flichenmasse abgeleitet.
Ausgehend davon sollte sich das Schallddmm-Mafi durch
die Erhohung der Lagenanzahl verbessern. Bei Variati-

on des Lagenabstandes mehrerer zweilagiger Konstruk-
tionen erhohte sich das Schallddimm-Maf von 4-6 dB.

Aus den vorhergehenden Untersuchungen werden zwei
zentrale Hypothesen abgeleitet:

e Die Erh6hung der Lagenanzahl erhoht das bewertete
Schallddmm-Maf}

e Die Erhohung der Luftschichtdicke erhcht das be-
wertete Schallddimm-Maf3

Bisher wenig untersucht wurden Konstruktionen mit
mehr als drei Folienlagen und Einfliisse der Lagen-
abstidnde auf die Schalldimmung. Daher sind die Haupt-
beitrige dieser Arbeit:

e Systematische Analyse ETFE-Kissenkonstruktionen
von ein- bis fiinflagigen Konstruktionen

e Untersuchung des Einflusses des Lagenabstandes
und der Folienanzahl

e Modellvalidierung bei ein- und zweischaligen Kon-
struktionen

Methoden

Die Messungen des Schalldimm-Mafles bei Variati-
on der Lagenabstinde und Lagenanzahl erfolgten im
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik. Das Impedanzrohr
besitzt einen Innendurchmesser von 100mm und eine
Wanddicke von 10mm. Zur Einstellung unterschiedlicher
Folienanzahlen und Lagenabsténde dienen Distanzhiilsen
in diskreten Léngen mit plan gedrehten Stoflichen. Aus
einer Folie aus Ethylen - Tetrafluorethylen - Copoly-
mer (ETFE) (dn,, = 200um; pn = 17502%) werden
fiinf Kreisscheiben (D = 119mm) herausgeschnitten. Die
Auswahl der Lagenabstéinde ist durch die Anzahl der
11 Distanzhiilsen und deren jeweiligen Lénge auf dis-
krete Punkte festgelegt. Innerhalb der ein- bis fiinfla-
gigen Aufbauten werden insgesamt 228 Messpunkte un-
tersucht. Das Terzbandspektrum wird durch Anwendung
des kontinuierlichen Spektrums an ein weifles Terzban-



drauschen und anschliefender Terzbandpegelberechnung
ermittelt. Die den Messergebnissen gegeniibergestellten
Modelle ein- und zweischaliger Konstruktionen fiir senk-
rechten Schalleinfall, vgl. Gleichungen 1 bis 6, werden der
Literatur 3, Eq. 5.13 & Eq. 5.84] entnommen.
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Innerhalb der Modelle fiir die ein- und zweischalige Kon-
struktion sind die als unbegrenzt, unflexibel angenom-
menen Folien an einer Aufhdngung mit der Steifigkeits-
s und Dampfungskonstante n angebracht. Da jede Lage
aus dem gleichen Material besteht und dazwischen immer
das Medium Luft liegt werden diese weitergehend verein-
facht. Die Gleichung 2 gibt die auf die Schallkennimpe-
danz normierte mechanische Impedanz der einschaligen
Folie wieder. Diese wird in Gleichung 4, fiir das zweischa-
lige Modell, um die Hohlraumimpedanz, mit dem Lagen-
abstand lyo, erweitert. Das Schalldimm-Ma$ fiir die ein-
schalige Konstruktion wird durch Gleichung 1 und 6 und
das der zweischaligen Konstruktion mit Gleichung 3 und
6 bestimmt. Hierbei werden fiir die Schallgeschwindig-
keit (c = 343,4™), die Luftdichte (p, = 1,204%) und
das Flichengewicht der ETFE-Membran (m = 0, 348%)
konstante Werte angenommen. Auch der Dampfungsfak-
tor n und die Steifigkeit s der Folienlagenauthéngung sind
frequenzunabhéngig und werden durch drei unterschied-
liche Anpassungsmethoden bestimmt. In Modell 1 wird
sowohl der Dampfungsfaktor als auch die Steifigkeit zu
null gesetzt. Innerhalb der Modell 2 werden beide Mo-
dellparameter ohne Beschrankung an die Messdaten an-
gepasst. Innerhalb der Modell 3 wird nur die Steifigkeit
an die Messwerte angepasst und der Dampfungsfaktors
auf den Wert n = 0.58 festgelegt. Das Bestimmtheits-
maf} wird im Frequenzbereich 100 — 1600 H z bestimmt,
die Anpassung der Parameter jedoch fiir den Frequenz-
bereich 0 — 1600 Hz. Das Bestimmtheitsmaf3 beschreibt
die Giite des Modells. Fiir ein Bestimmtheitsma$ r? = 1
stimmen Messung und Modell {iberein.

Die Bewertung des Frequenzganges wird anhand des Ver-
fahrens in ISO 717-1 durchgefiihrt. Der innerhalb der
Norm ISO 10534 ermittelte Arbeitsfrequenzbereich gilt
aufgrund des Rohrdurchmessers bis max. 1700Hz. Dem-
nach werden zur Ermittlung des Einzahlwertes R,, nur
13 Terzbénder (100-1600Hz) berticksichtigt.
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Abbildung 1: Frequenzgang des Schallddimm-Maf} TL fiir ei-
ne einschalige und eine zweischalige Konstruktion ohne Luft-
zwischenraum

Ergebnisse & Diskussion

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Modellanpassung
an die Messung der ein- und zweischaligen Konstruktio-
nen bei unterschiedlichem Lagenabstand dargestellt. Da-
bei zeigt sich, dass durch die Modelle 2 und 3 durchweg
hohere Bestimmtheitsmafie gegeniiber Modell 1 erreicht
werden. Demnach ist es im Vergleich mit Modell 1 ent-
scheidend den Einfluss der Modellparameter zu betrach-
ten. Innerhalb des Modell 3 wird versucht durch die Fest-
legung 1 = 0.58 die Abhéngigkeit des Dampfungsfaktors
vom Lagenabstand auszuschlieen. Diese Annahme ver-
schlechtert die Bestimmtheit des Modells fiir geringe La-
genabstinde bis 5cm. Hier scheint der Dampfungsfaktor
einen groflen Einfluss zu spielen. Demnach ist es fiir Im-
pedanzrohrmessungen entscheidend den Einfluss beider
Parameter der Folienauthdngung mit zu beriicksichtigen.

Tabelle 1: Modellparameter und Validierung fiir jede Anpas-
sungsmethodik; Modell 1 mit n=s=0, Modell 3 mit n=0,58

Modell 1 2 3

n | Liz[em] r2 (%] | n[—] | folH2] 7*[%] | folHz| ° [%

1 - 62 1,13 131 87 135 77
0 68 0,86 199 83 201 78
5 48 2,05 167 74 185 63

10 91 0,6 132 95 132 95

2 20 74 0,59 170 90 170 90

30 60 0,57 183 85 182 85

40 66 0,67 128 83 128 82

50 46 0,47 119 o8 118 62

Die Abbildung 1 stellt den gemessenen und modellier-
ten Frequenzgang der Schalldimmung (TL: Transmission
Loss) der einschaligen und der zweischaligen Konstruk-
tion ohne Luftabstand gegeniiber. Theoretisch miissten
durch die Verdoppelung der Masse (fiir f >> f; =
131 Hz bzw. 199 Hz) beide Kurven um 6dB auseinan-
der liegen. Dies ist fiir das Modell 1 und 2 ab ca 630 Hz
gegeben. Die Parameterannahmen zur Einspannung wir-
ken sich demnach vor allem im tieffrequenten Bereich
aus. Dies wird in der Arbeit von Fahy et.al [3, S.283]
auch angemerkt. Die Abbildung 2 vergleicht den gemes-
senen und modellierten Frequenzgang der zweischaligen
Konstruktionen mit einem Schalenabstand von 10c¢m und
20cm. Fiir die Konstruktion mit 10¢m Abstand ist die
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Abbildung 2: Frequenzgang des Schalldamm-Mafl TL fiir
zweilagige Konstruktionen mit einem Lagenabstand von
l12=10cm und l;2=20cm.
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Abbildung 3: Bewertetes Schalldimm-Mafl R, gegeniiber
dem Abstand der zweilagigen Konstruktion im Vergleich aller
Modelle

erste Hohlraumfrequenz (fo = §%5 = 1717Hz) zu erken-

nen. Das gilt ebenso fiir die ersten beiden Hohlraummo-
den fiir den Abstand d = 20c¢m mit f, = 858Hz und
f1 = 1717THz. Im Betrieb eines ETFE-Membrankissens
dndern sich die Lagenabsténde durch niitzliche Wechsel-
wirkungen in anderen bauphysikalischen Doménen (U-
, g&-Wert). Dazu vergleicht Abbildung 3 die experimen-
tellen Messpunkte mit dem kontinuierlichen modellier-
ten Verlauf fiir die zweischalige Konstruktion gegeniiber
dem Abstand zwischen beiden Lagen. Dazu werden die
Dampfungsfaktoren und Steifigkeiten zwischen den Mes-
spunkten aus Tabelle 1 linear interpoliert. Dabei zeigt
sich erneut, dass durch die Anwendung der Modelle 2
und 3 gegeniiber den Vereinfachungen in Modell 1 der
Verlauf der gemessenen Schalldimmung genauer wieder-
geben wird. Im Bereich kleiner Abstéinde zeigt der Ver-
lauf des Modells 2 ein auffélliges Verhalten. Da in Modell
3 nur die Steifigkeit gegeniiber dem Abstand schwankt
und in Modell 1 beide Parameter konstant null sind, muss
dieser Einfluss durch die Schwankung des Dampfungsfak-
tors im Bereich kleiner Abstédnde verursacht werden. Dies
kénnte eventuell mit dem Anstieg der Dissipation zusam-
menhéngen, welcher in der Arbeit von Kiyama et.al[6]
fiir diesen Abstandsbereich erwéhnt wird. Zudem muss
durch zukiinftige Messungen der Bereich kleiner 10cm
feiner aufgelost werden um den durch die Modelle vor-
hergesagten Einbruch der Schallddmmung zu {iberpriifen.
Insgesamt sagen die Modelle eine hohere Schwankungs-
breite der Schallddmmmung (ca. 5dB), als durch Mes-
sungen bestétigt wird, voraus.
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Abbildung 4: Bewertetes Schalldimm-Maf} gegeniiber der

Anzahl der Lagen; Vergleich zwischen allen durchgefiihrten
Messungen und dem einschaligen Modell

Die Abbildung 4 zeigt die bewerteten Schallddmm-Mafle
aller ausgefithrten Messungen gegeniiber der Anzahl der
Lagen. Demgegeniiber ist der Verlauf der modellierten
einschaligen Schallddmmung fiir einen dquivalenten Mas-
sezuwachs dargestellt. Zudem sind die entsprechenden
Messwerte der mehrlagigen Konstruktionen ohne Lagen-
abstand mit Kreuz-Symbolen eingezeichnet. Diese Ab-
bildung zeigt einen Anstieg der Schwankungsbreite des
Schalldamm-Mafles mit der Lagenanzahl auf. Diese ist
aufgrund der diskreten Auswahl an Distanzhiilsen zwi-
schen den Konstruktionen nur eingeschrénkt vergleich-
bar. Zudem werden unterschiedlich viele Messpunkte
(nMP) pro Lagenanzahl beriicksichtigt. Die modellier-
ten Werte und die gemessenen Werte ohne Lagenabstand
(Kreuz-Symbole) zeigen eine gute Ubereinstimmung. Zu-
dem erhoht sich die Schalldémmung durch die Verdop-
pelung der Lagenanzahl um ca. 5dB, was den theore-
tischen 6dB sehr nahe kommt. Zum modellierten Ver-
lauf der einschaligen Konstruktion mit ansteigender Mas-
se ergeben sich allein durch die Anderung der Lagen-
abstdnde merkliche Abweichungen von ca. 10 dB. Dies
zeigt die Notwendigkeit genauer Modelle fiir mehrlagige
Konstruktionen auf. In praktischen Anwendungen wer-
den hauptséchlich Konstruktionen eingesetzt, deren Ge-
samtabstand konstant bleibt und bei denen nur die inne-
ren Lagen adaptiert werden. Hierzu sind die Messergeb-
nisse der drei- bis fiinflagigen Konstruktionen in den Ab-
bildungen 5a bis 5c¢ gegeniiber dem Gesamtabstand g
zwischen der ersten und letzten Lage dargestellt. Sind
mehrere Messpunkte fiir einen Gesamtabstand eingetra-
gen, dann werden die inneren Schichtabstédnde variiert.
Diese Abbildungen zeigen, dass selbst bei konstantem
Gesamtabstand eine beachtliche Schwankungsbreite des
Schalldimm-Mafles existiert. Diese scheint auf den ersten
Blick mit der Lagenanzahl bei gleichem Gesamtabstand
zuzunehmen. Dies kann jedoch auch an der zuvor erwéhn-
ten diskreten Verfiigbarkeit der Distanzhiilsen liegen. Es
zeigt sich wie bei der zweilagigen Konstruktion keine klar
zunehmende Schalldémmung mit der Lagenanzahl oder
den Lagenabstédnden. Die beiden eingangs genannten Hy-
pothesen miissen konkretisiert werden.

Zusammenfassung & Ausblick

In dieser Arbeit wird die Schallddmmung verschiedener
Membrankonstruktionen im Bereich von 100 — 1600 H z
systematisch im Impedanzrohr untersucht. Dabei werden
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Abbildung 5: Gemessenes bewertetes Schallddmm-Maf} ge-
geniiber dem Gesamtabstand l4es der jeweiligen Konstrukti-
on.

die Lagenanzahl und Lagenabsténde variiert. Fiir die ein-
und zweilagigen Konstruktionen wird ein analytisches
Modell angewandt. Die darin enthaltenen Parameter wer-
den an die Messungen angepasst um den Einfluss der La-
genanzahl und der Lagenabstédnde darauf zu iibertragen.
Dadurch kann die Modellgiite deutlich verbessert werden.
Und es zeigt sich ein starker Einfluss der Einspannbedin-
gung. Fiir die drei- bis fiinflagigen Konstruktionen steht
die Modellvalidierung noch aus. Insgesamt konnen die
zentralen Hypothesen nicht vollstéandig bestéitigt werden.
Die Lagenanzahl fithrt nur bedingt zu einer Erhchung der
Schallddmmung. Diese héngt entscheidend von den La-
genabstidnden ab, wodurch mit einer Schwankungsbrei-
te des Schalldimm-Mafes im Betrieb der Membrankon-
struktion gerechnet werden muss. Zukiinftige Arbeiten
sollten zur effizienten und genauen Kopplung der aku-
stischen Doméne neben analytischen, empirischen Mo-
dellen auch Black-Box-Modellierungsansétze in Betracht
ziehen.
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Diese Arbeit findet statt innerhalb des Sonderforschungs-
bereiches SFB1244 ” Adaptive Hiillen und Strukturen fiir
die gebaute Umwelt von morgen” im Teilprojekt C05
und wird gefordert von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft unter der Projektnummer 279064222.
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