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Einleitung
Schallharte Fassaden konnen im umgebenden Stadtraum den
Larmpegel erhohen. An Beispielen der aktuellen

Bauproduktion 148t sich erkennen, dass der Effekt des
zusétzlichen Lédrmeintrags in den Stadtraum durch

Reflektion an grossen schallharten Fassadenfldchen nicht
beachtet wird. Hier zeigen sich zum einen nach unten
geneigte Fassaden oder nach unten gekriimmte Fassaden wie
im

bei dem Gebdude der Eurdpaischen Zentralbank

Frankfurter Ostend.

Abbildung 1: Hochhduser mit nach unten geneigten
Fassaden, links : Nextower, Zeil Hoch Vier, Frankfurt am
Main, Fertigstellung 2009, Hohe 136 m, rechts: Hochhaus
EZB, Frankfurt am Main, Fertigstellung 2015, Héhe 185 m

Aber nicht nur bei Neubauten sollte die akustische Wirkung
der Fassade auf den Stadtraum ein Thema sein, sondern auch
bei  Sanierungsprojekten. Viele Gebidude, darunter
Hochhiuser aus den 60ern und 70ern in den Innenstiddten
kommen in die Sanierung.

Abbildung 2: Biirocenter Nibelungen Platz, Frankfurt,
Héhe 110 m Fertigstellung 1966, Komplettsanierung 1993,
demnach nichste Sanierung 2020?
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Gerade bei Fassadensanierungen lieBe sich  der
Planungsansatz der akustischen Wirksamkeit der Fassade
mit wenig Aufwand in den Bauprozess integrieren. Es kann
am bestehenden Objekt in allen Hohen gemessen werden.
Aus den so gewonnen Daten kdnnen Fassadenvorschlige
entwickelt werden die dann tiber Mock-Ups im Mafstab 1:1
am Gebdude in Einbaulage getestet werden kdnnen, bevor
die Fassade in Produktion geht. Hierfiir sind jedoch noch
geeignete Messverfahren zu entwickeln. Um grundlegend zu
Aussagen iiber eine mogliche akustische Wirksamkeit zu
kommen wurden im Folgenden schallharte Flidchen als
Referenz mit modifizierten Flachen verglichen. Damit diese
modifizierten Flachen bemessen werden konnten wird die
Betrachtung des Fensteranteils in einer Fassade nicht
Bestandteil dieses Artikels sein

MafBinahmen und Maflstab

Die Beeinflussung des akustischen Stadtraums mit Hilfe von
Fassaden ldsst sich aus dem Blickwinkel der
Fassadenkonstruktion in verschiedene Eingriffsfelder fiir die
Manipulation einteilen. Diese Eingriffsfelder konnen, gemal
dem MafBstab der Planung, bestimmten Planungsbereichen
zugeordnet werden. Im {ibergeordneten stiddtebaulichen
MaBstab ist eine Steuerung des Larmeintrags tiiber die
Gebidudestellung, die Lage der reflektierenden und
beugenden Baukorper zueinander moglich. Dies wurde unter
anderem von Kranendonk & Nijs (1979), Elmar Silzer
(1982) und de Ruiter (2004) [1, 2 und 3] untersucht und ist
deshalb nicht Gegenstand dieser Forschung. Im
Gebdudemalistab kann iiber die Grundgeometrie der
Fassadenflichen die akustische Situation rund um das
Gebédude beeinflusst werden. Dies ldsst sich zum Beispiel
darstellen durch Vor- und Riickspriinge der Gebédudehiille
oder auch durch eine Anordnung von Balkonen nach

akustischen  Gesichtspunkten. Im DetailmaBstab der
Fassadenkonstruktion lassen sich zwel
Manipulationsmoglichkeiten abbilden. Zum einen der

Einsatz von absorbierenden Materialien und zum anderen
die Ausbildung von speziell gestalteten Fassadenflachen mit
akustisch wirksamen Binnengeometrien. In diesen ersten,
hier vorgestellten Versuchsanordnungen wurden nur
Geometriebasierte Systeme betrachtet, da sich Materialien in
den angewandten skalierten Messverfahren nur mit
gesondertem Aufwand darstellen lassen. So kdnnen nur iiber
Vergleichsmessungen im Realmalstab und ModellmaBstab
Ersatzmaterialien ermittelt werden. Ein deartiges Verfahren
wurde fiir beispielhaft fiir Grasoberflichen beschrieben. [4]



Untersuchungen im Gebiudemalstab

Die Untersuchungen wurden an der Technischen Universitit
Delft durchgefiihrt (Laboratory of Acoustical Wavefield
Imaging vom Department of Imaging Physics (ImPhys)).
Das Messsystem bestand aus einem 1/4 " Mikrofon an einem
3D Positionierungs - System und einem Computer mit einer
192 kHz Soundkarte. Als Schallquelle kam ein
Plasmahochtoner mit einem Frequenzbereich von 4kHz bis
140 kHz zum Einsatz. Die Messungen wurden iiber ein
Matlab Interface gesteuert, gespeichert und ausgewertet.
Gegenstand der Untersuchung war die Situation am
Henninger Turm in Frankfurt hinsichtlich des Verhaltens auf
den Eintrag von Flugldrm in den Stadtraum. Ziel war es die
1:1 Messungen von 2013 [5] im skalierten Messverfahren im
MafBstab 1:50 nach zuvollziehen um dann die Effekte von
Geometriemodifikationen an dieser Stelle zu untersuchen.
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Abbildung 3: Grundanordnung im Messraum, Nachbau der
stddtebaulichen Anordnung (Henninger Turm in Frankfurt)
im MafBstab 1:50, siehe auch [5]

Im Versuchsaufbau wurde die Grundgeometrie der
Bebauung durch massive, glatte, gehobelte Hartholzklotze
gebildet. Siche Abbildung 4. Auf die, fir die
Fassadenmodifizierung vorgesehenen Fliache des Turmes,
konnen mit Adapterplatten verschiedene Anordnungen
aufgebracht werden. Tabelle 1 zeigt eine Liste der
Anordnungen.

Tabelle 1: Anordnungen

Anordnungen | Abk. Beschreibung

Anordnung 1 ref0 0 | Turm ist nicht vorhanden

Anordnung 2 ref01 Messingblech, plan, 1
mm stark
450 mm x 200 mm Ansicht

Anordnung 3 ref02 1 | Holzklotze, versetzt,
30 mm tief,
100 mm x 20 mm Ansicht

Anordnung 4 ref3 1 Holzklétze, versetzt,
30 mm tief,
100 mm x 10 mm Ansicht

Messwerte aus Anordnung 1 werden an anderer Stelle
verwendet, um die Messeinrichtung mit den in Situ
Messungen am Henninger Turm zu vergleichen und sind
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deshalb hier nicht weiter betrachtet Die Messwerte der
Anordnung 2, "Fassadenfliche stark reflektierend", bilden
den Vergleichswert zu den Messwerten der anderen
Anordnungen. So ist eine Einordnung der Wirkungen von
Geometriemodifikationen gegeniiber der Wirkung einer
flichigen, stark reflektierenden Fassadenoberfliche moglich.

Abbildung 4: Grundaufbau im Messraum, Nachbau der
stddtebaulichen Anordnung im Mafstab 1:50, hier
Anordnung 2, "stark reflektierend" Die bemessene Fliche
ist mit einem 1 mm Messingblech vollflachig belegt.

In Anordnung 3 wurden im Modell vor die Fassadenfldche
Elemente mit einer Ansichtsbreite von 100 mm (5 m) x 20
mm(l m) und einer Tiefe von 30 mm (1,5 m) vorgebaut.
Anordnung 4 zeigt eine Anordung von Elementen mit einer
Ansichtsbreite von 100 mm (5 m) x 10 mm (0,5m) bei einer
Bauteiltiefe von 30 mm (1,5 m). Die Mafle in Klammern
entsprechen den Maflen im Maf3stab 1:1. Siehe Abbildung 5.

Abbildung 5: Verschiedene Anordnungen von Elementen
auf der Modifikationsfliche: Anordnung 3 (links) und
Anordnung 4 (rechts).
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Abbildung 6: Messwerte fiir Anordnungen 2, 3 und 4. Der
obere Graph bezieht sich auf die Messungen der
Schallquelle PO1 an Messpunkt MP1. Der untere Graph
bezieht sich auf die Messungen im Messpunkt MP2 wenn
die Schallquelle an Position PO2 ist. Die Positionsangaben
beziehen sich auf Abbildung 3

An den Messwerten ldsst sich die Wirkung der Anordnungen
3 und 4 gegeniiber der stark reflektierenden Flache gut
ablesen: Der Grofiteil der Wirkung liegt im Bereich von 0,5
kHz bis 2 kHz. Schmale Ansichtsflichen (Anordnung 4)
erzeugen an beiden Messpunkten deutlich weniger
gemessene Reflektionen. Oberhalb von 3 kHz lassen sich
kaum Differenzen zu Anordnung 2 feststellen.. Mit diesen
sehr groben Ausagen lassen sich Entscheidungen im
Designprozess von Gebéudehiillen schon in einem sehr
frithen Stadium bestimmen. Hier kann schnell deutlich
gemacht werden, dass Entscheidungen beziiglich der
Hiillengeometrie, immer bestimmte akustischen Folgen nach
sich ziehen.

Untersuchung im Detailmaf3stab

Da sich Oberfldchen von Fassaden im Modell nicht in jeden
MafBstab darstellen lassen muss in der Untersuchung des
akustischen Verhaltens ein MaBstabssprung stattfinden hin
zum Detailmalfistab von 1:10 bis 1:1. Fiir diese Messungen
wurden Mockups im MaB3stab 1:2. mit einer wirksamen
Flache von 1,5 m x 1,5 m gebaut.
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Abbildung 7: Mockup Typ 2 mit Lamellenanordnung zur
Messung. Die Fassadenfldche misst 1,5 m auf 1,5 m .

Links die

Oberflachen:
Lamellenanordnung, Typ 2, rechts das perforierte Blech,
Typ 1, als mogliche Fassadenfldche.

Abbildung 8: Verwendete

Es wurden zwei Grundtypen untersucht: der Typ 1
"perforierte Fassadenoberfliche" und der Typ 2 "Lamellen
Konstruktion". Die flichige Anordnung von Typ 1 hat in
regelmifigen Abstinden Ausstanzungen in Dreieckiger
Form mit 20 mm Schenkellinge. Die Fliche der
Ausstanzung wurde nach 35° nach innen geklappt. Siehe
Abbildung 8, rechts. Die perforierten Bleche befinden sich
im Abstand von 10 cm vor der Wandfliche. Die
wellenformigen Lamellen von Typ 2 stehen im Abstand von
8 bis 12 cm lotrecht zur Fassadenfliche. Sie weisen eine
Tiefe von 15 bis 25 cm auf. Siehe Abbildung 8, linke Seite.
Die bisher eingefithrten Messverfahren die das akustische
Verhalten von Bauteilen im Hinblick auf Reflektion und
Absorption untersuchen sind aus verschiedenen Griinden fiir
die Architekturpraxis nicht geeignet. Die Hallraum Messung
zum Beispiel erfordert grosse Messrdume mit umfangreicher
Ausstattung. Andere Messverfahren, wie zum Beispiel die
Methode "Adrienne" [6] haben hohe Anforderungen an das
zu verwendende Equipment. Fiir die Arbeit in der
Designphase eines Fassadenplanungprojektes wurde nach
einer Losung gesucht, die realisierbar ist mit
handelsiiblichen Computern und Programmen. Es wurde
eine Messanordnung gewihlt bestehend aus 1/4 Zoll



Messmikrofon, 48 kHz USB Audio Interface und PC. Als
Schallquelle wurde ein 7 cm Breitbandlautsprecher in einem
0,3 1 Volumen verwendet, positioniert in 15 cm Abstand
vom Messobjekt.. Das Messsignal wurde durch den
Lautsprecher als Gleitsinus, logarithmisch, von 200 Hz bis 8
kHz ausgespielt Das Messmikrofon wurde in 20 cm Abstand
zur Schallquelle und mit 14 cm Abstand zur Oberfldche
positioniert. Die Messanordnung wurde parallel zur
Oberfliche fiir 16 Einzelmessungen in 22,5 Grad
Winkelschritten um einen fixen Mittelpunkt bewegt. Die
Messaufnahmen wurden mit dem Programm Audacity
durchgefiihrt. Dieses Programm kann eine Testsignalspur
wiedergeben und simultan zwei Spuren aufzunehmen. Auf
Spur 1 wurde der abgespielte Gleitsinus aufgenommen, auf
Spur 2 das Messmikrofonsignal. In der Nachbearbeitung
wurden Fenster so gesetzt, dass Gleitsinus und
Impulsantwort Sequenzen gleicher Liénge bildeten. Mit
diesen Audiosequenzen wurde eine Deconvolution mit dem
Programm LogicX durchgefiihrt. Die so nachbearbeiteten
Audiodateien wurden mittels Audacity analysiert und
graphisch dargestellt. Siche Abbildung 9 und 10.

Abbildung 9: Polargraph der Frequenzen 4312 Hz, 4500
Hz und 4687 Hz (2156 Hz, 2250 Hz und 2343,5 Hz im
Mafistab 1:1) gemessen am Typ 1 Eine Abhéngigkeit der
Reflektionspegel und der Lage der Offnung ist erkennbar.

Abbildung 10: Polargraph der Frequenzen 4312 Hz, 4500
Hz und 4687 Hz (2156 Hz, 2250 Hz und 2343,5 Hz im
MaBstab 1:1) gemessen am Typ 2. Eine deutliche
Abhéngigkeit zwischen der Richtung der Lamellen und den
gemessenen Reflektionspegeln ist erkennbar.
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Die hier vorgestellten Polargraphen zeigen immer den Wert
des Pegels bei gegeniiber positioniertem Lautsprecher. Fiir
beide Fassadentypen lésst sich eine unterschiedliche
Wirkung in Abhéngigkeit der Richtung und der Frequenz
ablesen. Diese Richtungsabhingigkeit kann man in Bezug
setzen zur Lage der Offnungen von Typ 1 oder der
Orientierung der Lamellen von Typ 2. Das heif3t es ist mit
beiden Typen mdglich durch gezielten Einbau auf Richtung
und Weiterleitung des Eingangsignals Einflul zu nehmen.

Ergebnisse

Mit beiden Messverfahren lassen Entscheidungen im
Entwurfs- und KonstruktionsprozeB hinreichend
untermauern. Der grosse Vorteil dieser Losungen liegt in der
Einfachheit der Messmodelle.

Dariiberhinaus war das Ziel Messverfahren zu finden die es
in der Architektur- und Ingenieurspraxis moglich machen,
im Designprozess mit einem realisierbaren Aufwand das

akustisches  Verhalten von Fassadenobeflichen und
Fassadengeometrien  zu erfassen. Diese Messverfahren
sollen nicht in Konkurrenz stehen zu den -etablierten
Verfahren, sie sollen zur qualifizierten
Entscheidungsfindung im Designprozess beitragen. Die
etablierten Verfahren stehen dann am Ende des
Entwurfsprozesses ~ zur  validierten  Priiffung  der

auszufithrenden Planung im Mafstab 1:1.
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