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Kurzfassung

Zum besseren Verstandnis der Wirkungsweise bzwdexendbarkeit von Doppelfassaden
als akustische Puffer (beispielsweise gegen Umggthérm) im Falle naturlicher Beltftung,
sind im Rahmen eines Forschungsprojekts der Alotgifir Bauphysik und Baudkologie an
der Technischen Universitat Wien unter der Leituog Herrn Univ.Prof. Dr. Ardeshir
Mahdavi in einem entsprechend adjustierten Akushi&t zielgerichtete Untersuchungen
erfolgt. Die Ergebnisse einer solchen Testreiheaindiaraus abgeleitetes Planungswerkzeug
werden in dieser Arbeit dargelegt.

Schlagworte: Doppelfassade, LArmschutz, naturliche Beltuftungakddmmende
AulRenwand, Pfosten/Riegel-Rastersystem
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1 Einleitung

Unter jenen Umweltfaktoren, die das Wohlbefindes Bienschen beeintrachtigen kénnen,
kommt dem Larm sicherlich besondere Bedeutung emin deine negativen Auswirkungen
sind vielfaltig. Zu den direkten physischen Konsamgen einer Larmexposition zahlen etwa

= Horschaden/-verlust

= Kommunikationsprobleme

= Schlafstérungen (Ein- bzw. Durchschlafprobleme)
= Konzentrationsschwierigkeiten

= Stress

Als langfristige gesundheitliche Folgen sind uHarz-Kreislauferkrankungen,
Bluthochdruck, hormonelle Reaktionen, UbergewiEhfbetes, Atembeschwerden und
Depression zu nennen. Daraus gehen schliel3lichdgamwg&n sozio-6konomischer Art hervor
(Krankenstandskosten, Preispolitik bei Immobilierunglnstigen Lagen, etc.). [Buchholz
2005; Marty-Nussbaumer 2010]

Aus diesem Grund sind gerade in Gebieten héherenkelastung (wie zB Ballungsraumen)
gegensteuernde Maflinahmen unerlasslich. Die malatem, vor allem jene, die unmittelbar
beim Verursacher ansetzen, sind Gebietskdrperschadtrbehalten; dem Architekten bleibt
(wie auch in vielen anderen Fallen) kaum mehr @<zbaudehille, um den Nutzer vor allzu
grol3er Belastigung zu bewahren. Im Laufe der Zam kliesbezlglich zwar eine erhebliche
Zahl an Ideen auf (s. zB Abb. 1 u. 2), doch nueeéiandvoll ist d mit dem Wunsch nach
naturlicher BelUftbarkeit vereinbar. Eine davofl soder vorliegenden Arbeit prasentiert
werden.
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Abb. 1 + 2: Der Balkon als akustischer Puffer. [May 1979]



2 Larm

Laut des im Jahr 2007 von der Statistik Austriacgefiihrten Mikrozensus flihlten sich
damals 38,9 % der Befragten in ihrem Wohnbereighiduarm gestort, also deutlich mehr
als noch in den Jahren 2003 und 2007 (s. Diag/dr).64,2 % dieser Personen wurde
Verkehr als Larmverursacher genannt, wobei die @#sat aller Kraftwagen und
einspurigen Kraftfahrzeuge den mit Abstand groBeeteil (83,9 %) ausmacht (s. Diag. 2
und Diag. 3). [Statistik Austria 2009]

55
50
45 - - -
40
35
30

Anteile in %

25
20
15

1970 1973 1976 1979 1982 1885 1988 1991 1994 15998 2003 2007
Il Sehrstark [ Stark [] Mittel [__] Geringfiigig

Diag. 1: Anteile der am Tag und/oder in der Nacht in ihrem Wohnbereich durch Larm
gestorten Befragten im Zeitraum 1970 bis 2007 (bis 1991 auf Wohnungs-, ab 1994 auf
Personenebene) (Quelle: Statistik Austria, Mikrozensus ,,Umweltbedingungen —
Umweltverhalten”, 4. Quartal 2007).
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Diag. 2: Vergleich der Larmquellen in den Jahren 2003 und 2007. [Statistik Austria 2009]
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Diag. 3: Vergleich der Larmquelle Verkehr in den Jahren 2003 und 2007. [Statistik Austria
2009]

Gerade dem Verkehr ist auch deshalb ganz besoRaégganz zuzuschreiben, weil er im
Unterschied zu den meisten anderen LarmquellenalepBetriebe, Baustellen,
Nachbarwohnungen, Freizeit- und Tourismuseinriaipgmbzw. -veranstaltungen)
vorbehaltlich einer ortsabhangigen Schwankung sémensitat keine lokale Besonderheit
darstellt. In vielen Féllen ist er somit der bestiende Faktor und — mehr noch — der
gemeinsame Nenner typischer LArmkulissen verschexdgeografischer Regionen.

2.1 Verkehrslarm

Da Verkehrslarm ein zeitlich verénderliches Scheitis darstellt, ware er durch einen
Momentanwert nicht hinlanglich beschrieben. Einetlilsh aussagekraftigere Einzahlgrofe



ist da der Mittelungspegell Fur seine Ermittlung existieren je nach betraentearmart
unterschiedliche Berechnungsverfahren und demesaispnd auch eigene Bezeichnungen.
Im Falle des Stral3enverkehrslarms erwies sich derdieaquivalente
Dauerschall(druck)pegekdals besonders geeignet [ONORM S 5004

Leq =10*Ig = jpp dt|=10*Ig = jloo““’dt &
t Mo

Dabei ist die Messdauer T vom variablen, jedocleiihalb der Messung liegenden Zeitpunkt
t zu unterscheiden. Wird,(t) vor der Verrechnung A-bewertet, so lautet dizkiévzung fur
den resultierenden Pegel sinngemal,L

Aeq _10*|g J‘1001 L (t)+ALA)dt = Leq +A|_A (2)

Tageszeitabhangige Tendenzen hinsichtlich des Yieskafkommens (tagsuber sind
grundsatzlichmehr Fahrzeuge unterwegs als nachts, weshgtuadsatzlichauter ist)
einerseits und hinsichtlich der Perzeption (eirctschnittlicher Mensch wird von ein und
demselben Larmereignis im Wachzustand (glsmdsatzlichtagstiber) weniger gestort als in
der Ruhephase@undsatzlicachts)) andererseits sind die Grundlage fir dieekteilung

des 24 Stunden-Zyklus in 3 Bereiche unterschiedfi€ewichtung: Tageszeit, Ubergangszeit
und Nachtzeit. [RL 2002/49/EG] In der RichtlinieQ2349/EG des Europaischen Parlaments
wurden dazu unter Punkt 9 zwei Larmindizes vordiestier Tag-Abend-Nacht-Pegelida

(-den* fur ,day-evening-night”) zur Bewertung ddfgemeinen und der Nachtpegehds zur
Bewertung der néchtlichen Belastung. Die Standéefzéauten:

.Day": 07.00 — 19.00 Uhr (12 Stunden, ohne Gewidlgszuschlag)
.Evening*:  19.00 — 23.00 Uhr (4 Stunden, Gewiclgszuschlag: 5 dB)
»Night*: 23.00 — 07.00 Uhr (8 Stunden, Gewichtungschlag: 10 dB)

Die Indikatoren kay, Leveningund Liignt berechnen sich jeweils als A-bewertete aquivalente
Dauerschallpegel gem. (2), wobei sich der Beumgszeitraum auf ein Jahr belduft und die
Bestimmungen an allen Kalendertagen fig, Bam Tag, flr kveninggdM Abend und flr lign in
der Nacht erfolgen. denist als ein durch Zuschlage gewichteter Mitteluregsd dieser drei
GroRRen zu verstehen:

Lgen =10*Ig i*[lz*loo’“day +4%10% Lo ) 4 g x 100 20l 5
den 24

In der Osterreichischen Normung wurde von dem. (@bén erwdhnten Richtlinie
angefuhrten) Recht Gebrauch gemacht, den Abend aderl2 Stunden zu kirzen, um die
Differenz dem Tag und/oder der Nacht zuzuschlaGemal Bundesministerium far
Verkehr, Innovation und Technologie gilt [Stadt W2006]:

.pDay" 06.00 — 19.00 Uhr (13 Stunden, ohne Gewiadlgszuschlag)



-Evening“:  19.00 — 22.00 Uhr (3 Stunden, Gewiclyszuschlag: 5 dB(A))
»Night“: 22.00 — 06.00 Uhr (8 Stunden, Gewichtungschlag: 10 dB(A))

Aus (3) wird somit:

I-night +10)

Lgen =10 I9{2_14 +[13#100 0 4 34100 oo 1) 4 g ug g0 @)

Als Grundlage fur Aktionsplanungen wurden (gem. R0A2.11 resp. Bundes-
Umgebungslarmschutzverordnung 2006) fur Bundes-dimdneisten Landesstral3ennetze
(auRRerhalb ,Ruhiger Gebiete*) die Grenzwergg,E 60 [dB] und lsign: = 50 [dB] festgelegt.
Sogenannten Konfliktzonenkarten (aktueller Stai®73 des Bundesministeriums fur Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschatirgk Lebensministerium) kann man
entnehmen, in welchen Bereichen wichtiger Balluagsre und Hauptverkehrsstral3en
Osterreichs Uberschreitungen dieser Schwellenegeth (s. Abb. 5) [BMLFUW 2012].

55 bis 59
60 bis 64
65 bis 69

70 bis 74

>=75

Abb. 4: Auf den StralRenverkehr reduzierte Umgebungslarmkarte des GroRraums Karlsplatz
fiir den Zeitraum Tag-Abend-Nacht. [BMLFUW 2012]
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Abb. 5: Auf den StraRenverkehr reduzierte Konfliktzonenkarte des GrofRraums Karlsplatz fir
den Zeitraum Tag-Abend-Nacht. [BMLFUW 2012]

2.1.1 Der Frequenzgang von Strallenverkehrslarm

Einige voneinander unabhangige Studien (insb. [Bargd2003], [Windelberg 2009], [Buratti
2002]) uber typische Frequenzverteilungen des 8imaftkehrslarms kamen zu dem Schluss,
dass die groRten A-bewerteten Schalldricke i. @wkschen 700 und 1300 Hz gemessen
werden (s. Diag. 4).

Pegel in dB 96 Stundenpegel Pegel in dB 96 Stundenpegel
70 70

65 65

60 60

1
55 N

50

45

40

35

30

25

62. 500 1000 2000 4000
Frequenzin Hz

Diag. 4: Normierte Frequenzverteilungen (energetisches Mittel: 51 dB) des unbewerteten
Schalldruckpegels von StraRenverkehrslarm in der Stadt (links) und auf der Autobahn
(rechts). Nach einer A-Bewertung wiirde die Spitze in beiden Féllen bei 1000 Hz liegen.
[Windelberg 2009]

Die Ursachen dieses Charakteristikums, das audil@ts Coincidence Peak bekannt ist,
sind vielfaltig (Materialeigenschaften der Reif@eschaffenheit des Fahrbahnbelags, etc.).
Um es anhand eines lokalen Beispiels bestéatighzien, wurde am 13. April 2012 zwischen
9:33 und 9:43 Uhr an der Kreuzung Wiedner Haugistitéarlsplatzine Messung des durch
den StraRenverkehr dominierten Umgebungslarms deféhrt (s. Abb. 6). Als Messgerat
diente der in
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Tab. 2 angefihrte Analysator Nor140 (von Norsorig Ergebnisse sind in Diag. 5
dargestellt und spiegeln das beschriebene Merkealich wider.

=

Abb. 6: Strallenverkehrslarmmessung am Karlsplatz.

|——L(eq) —®—L(Aeq)]
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Diag. 5: Aquivalenter Dauerschallpegel des Verkehrslarms an der Kreuzung Wiedner
HauptstraBe/Karlsplatz.
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Immer neue technische Errungenschaften (wie zBiptiager Asphalt) mégen bereits in
naherer Zukunft zu einer Anderung dieses Phanoffignen, im Rahmen dieser Arbeit
wurde es jedoch als hinreichende Grundlage angemonisa Kap. 4.4).

3 Die Gebaudehtlle als Werkzeug des Larmschutzes

Obwohl Strategien zur Larmminderung bevorzugt anisBimnsort ansetzen sollten, sodass
eine Ausbreitung des stérenden Schalls gar nishinedglich ist, wurden im Laufe der letzten
Jahrzehnte auch auf dem Gebiet des passiven Lantmsshdessen Gegenstand Malinahmen
am Immissionsort sind, einige konsequente Ansatigiekelt.

3.1 Auszug internationaler Forschungen

1980 stellten OLDHAM und MOHSEN in [Oldham & Mohs&880] einen geometrischen
Leitfaden zum Entwurf von larmhemmenden Vorbauteie ¢B Balkonen) vor: Durch
Kenntnis des vertikaleryund des horizontat) Einfallswinkels eines Larms auf ein Fenster
(bzw. eine Offnung), sowie der Fensterform unddigch den Vorbau bedingten
Entfernungsdifferena zwischen direkter Distanz und kirzester nichtddrciyender Distanz
(zwischen Quelle und Fenster) lassen sich in dag@mmen der Abb. 7 der Reihe nach
(durch Ubertragung parallel zu den Pfeilen) Schuoitkte ermitteln, sodass zuletzt rechts
unten die GberschlagsmaRige Reduktion des entsprdeh Pegels abgelesen werden kann
(TNI := Traffic Noise Index).
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Abb. 7: Entwurfsleitfaden fur larmhemmende Vorbauten nach Oldham und Mohsen.

JAKOB und MOSER (TU Berlin) konzentrierten sich &dppelverglasungen mit in den
Zwischenraum eingesetzten Lautsprechern (s. Abbui8Erzeugung von Antischall sowohl
nach der Feedforward- als auch nach der Feedbatkellie und mafien Verbesserungen im
Bereich von 7 bzw. 3,4 — 6 dB. Seine grol3te Wirkentaltete das System bei 50 — 200 Hz.
[Jakob & Méser 2003]
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Abb. 8: Die ANC-Fenster enthalten in jeder Ecke ein Mikrofon und zwei Antischall-
Lautsprecher. [Jakob & Moser 2003]

ASDRUBALI und BURATTI thematisierten in [Asdrubaii Buratti 2005] Fenster mit Gber
der Verglasung im Rahmen eingebautem ,Aeratorl{@hreinem Labyrinthlufter samt
integrierter Schalldampferkulisse; s. Abb. 11). éuden Einsatz solcher HSIVW (high
sound insulation ventilating windows) erzielten Isgavertete Schalldammmal3e von 28 — 38
dB. Zum Vergleich: Das Rvon Schallschutzglasern liegti. d. R. zwischeru@& 51 dB. Sie
erdrterten zudem, dass ventilatorgestitzte Aenatgnendsatzlich ein wenig schlechter
abschneiden als solche ohne Ventilatoren. Die Alobifjien 12 und 13 zeigen Beispiele aus
der Praxis.

OUTLET GATE
FILTER OUTLET GATE SHUTTER
SHUTTER
FILTER

FAN

e e o, -
h#"‘v_-.d TSNS { -
-.%rgotog.-ﬁ_,wl-_.buf‘.h.

A s

=
® A A
Abb. 9 u. 10: Schnitt durch einen Aerator ohne und mit Gebl&se [Asdrubali & Buratti 2005]

Abb. 11: Aerator im Einbauzustand [Asdrubali & Buratti 2005]
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Abb. 12: Integrierte Schalldammliiftung Abb. 13: Lifter in Wandmontage [Gratt W. et
[Gratt W. et al. 2009] al. 2009]

Insbesondere sind auch die Versuche von Jian KANdE 2u nennen, da sie den in Kapitel
4.2 beschriebenen schon recht nahe kamen. Dabei wird&rendaufbau, bestehend aus
zwei hintereinander in eine Wandoffnung eingesatated mit zueinander versetzten
Offnungen versehenen Glasplatten, um zusatzlidhallsémmende bzw. -dampfende
Elemente erweitert (s. Abb. 14). Bei den Experiraemtahm man aber nicht nur auf die
akustischen Eigenschaften der einzelnen Losungekdiiint, sondern auch auf die Optik (=>
Gewabhrleistung von Transparenz), gesundheitlicheekie (=> Vermeidung fasernder
und/oder pordser Materialien) und das Durchstréravednalten bei tblichen
Luftungsbedingungen. AuRerdem brachte die schigewéeranderung einiger Abmessungen
(wie zB die Hohe der Offnungen) ihren Einfluss digf Ergebnisse zutage. [Kang &
Brocklesby 2005, Kang & Li 2007]

EI Hood

| Wall J

Internal
glass

L 580

External
glass | Tww

(a) (®) (© (d

Abb. 14: Schnitt durch die Versatz-Doppelverglasung ohne Erganzung (a), mit eingesetzten
Mikroperforierten Absorbern (b; strichliert), mit zwei unterschiedlichen Anordnungen
eingesetzter Blenden (c) und mit auRen vorgesetzter Blende (d). [Kang & Li 2007]

Um bereits an dieser Stelle eine konkrete Vorsteglidavon zu ermdglichen, in welchem
Bezug zur Baupraxis solche Untersuchungen wieatitgenannte oder aber auch die in
dieser Arbeit vorgestellte stehen, seien im nagefudlen Kapitel einige bereits vielfach
bewéhrte Grundtypen zweischaliger Fassaden aufgelis
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3.2 Doppelfassaden — Typen und Eigenschaften

Aulenwande, die der grundlegendsten Forderung geniigissen, wenigstens zweischalig zu
sein, lassen sich nach ganz unterschiedlichen epimnkten klassifizieren. Mehrere
Bedingungen wurden in Kap. 3.1 bereits vorweggenemrBeispielsweise kann es sich bei
dem gesuchten Typus weder um eine Abluft-, nocleuma Pufferfassade handeln, da sonst
keine naturliche Bellftung moglich wére. Auch stelie Eigenschaften stellen im
betrachteten Fall keinen relevanten Faktor dar.

Eine Einteilung hinsichtlich der Zonierung des Zstienraumes ist dagegen durchaus
sinnvoll:

1. Ungeteilter Zwischenraum

a. Die Vorgehangte Hinterluftete Fassade (VHF), engl.: rainscreen
cladding

ist die einfachste Form einer unzonierten, hinfegtén Aul3enwand. Die Bezeichnung ist
dahin gehend irrefiihrend, als sie zwar die ges&adeade meint, sich Jedoch dem
(deutschen) Namen nach — nur auf den ' ‘ :
aulReren Layer bezieht. Der Grund dafir ist
der, dass sich solche Losungen i. d. R. nur ii ‘
Hinblick auf die Wetterschutzschicht von b
einer ganz gewohnlichen Aulienwand
unterscheiden. In Form einer hinterltfteten
Fassadenbekleidung (aus Natur- oder
Kunststein, Holz, Glas, Keramik, etc.) wird s
namlich vermittels einer an der Wand
befestigten Unterkonstruktion (oft auch nur
eingedubelte, die WD durchdringende Profile

S

vor der unverkleideten Dammung auf Abstand

(ca. 4 cm) gehalten, um es dieser zu ermdglicherfbb. 15: Vorgehangte Hinterluftete
bei anfallendem Kondenswasser abzutrocknen. Fassade (Quelle: www.baulinks.de)
[Fisch 2008]

Da den Vorsatzschalen vieler VHF allein schon wedgmhohen Fugenzahl keine
ausreichend guten schalldammenden Eigenschaftasdugeben werden kdnnen, eignen sie
sich in ihrer herkdbmmlichen Form kaum fir die inpKd.1 (,Allgemeiner Ansatz")
dargelegten Zwecke.

b. Die Zweite Haut-Fassade

ist von der VHF iber die ONORM EN 13119: 2007 (,Wangfassaden — Terminologie*)
abgrenzbar. Demnach ist sie eine

zweischalige Vorhangfassade aus aul3erer Einfackagrgg und innerer Isolierverglasung

bestehend, mit Auf3enluft ventiliertem tiefen Zvascium zur Regulierung der
Sonneneinstrahlung und nattrlichen Beltftung dwifenbare Fenster in der Innenschale.
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Weiters besteht eine Vorhangfassade (engl.: curtain
wall)

in der Regel aus vertikalen und horizontalen,
miteinander verbundenen, im Baukdrper
verankerten und mit Ausfachungen ausgestattete
Bauteilen, [...] die eine leichte, raumumschliel@n:
ununterbrochene Hulle bilden, die selbststandig
oder in Verbindung mit dem Baukdrper alle
normalen Funktionen einer Aul3enwand erfillt,
jedoch nicht zu den lastaufnehmenden
Eigenschaften des Baukorpers beitragt

Ob eine geddmmte Aul3enwand mit vorgesetzter
(opaker) Verglasung als VHF oder als
Vorhangfassade zu begreifen ist, sei dahingestell
Jedenfalls geht das landlaufige Verstandnis einer
Zweite Haut-Fassade so weit, dass es weder Abb. 16: Zweite Haut-Fassade
Einschrankungen hinsichtlich des Ausmal3es des [Knaack et al. 2007]

Zwischenraums (,Haus im Haus") noch hinsichtlichh de

statischen Eigenschaften der inneren Schale (s. Bdlgibt. Luftungséffnungen werden bei
diesem Typ grundsatzlich nur im Ful3- und Kopfbdreles Gesamtaufbaus vorgesehen, was
sich fur die angestrebte Umsetzung ebenfalls as @mglnstig erweist. [Streicher 2008]

2. Getellter Zwischenraum

a. nur vertikal segmentiert: die
Korridorfassade

Ist der Zwischenraum nur in vertikaler Richtung
(zB geschoRRweise) aufgeteilt, so spricht man von
einerKorridorfassade, in Anlehnung an den
Umstand, dass der Pufferbereich oft so breit gebe
wird, dass es dem Wartungs- und
Reinigungspersonal maglich ist, ihn zu
durchschreiten (s. Abb. 17). Luftungséffnungen
findet man im Ful3- und Kopfbereich des
Abschnitts/Geschol3es, und zwar versetzt
zueinander, um das Eindringen der Abluft eines
Geschol3es in das dartber liegende zu vermeiden.
[Streicher 2008] Abb. 17: Korridorfassade
[Knaack et al. 2007]
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b. nur horizontal segmentiert

Eine rein horizontal aufgeteilte Fassade weist géger der Zweite Haut-Fassade keinen
relevanten Mehrwert auf, weshalb sie absolut ustib$t. Erst im Zusammenspiel mit einer
vertikalen Aufteilung ergeben sich sinnvolle Vatzm

c. vertikal und horizontal segmentiert

Sind die durch sowohl vertikale als auch horizantal
Partition enstehenden ,Zellen* vollstandig
voneinander abgegrenzt, handelt es sich um eine
Kastenfenster-Fassade (s. Abb. 18). Ist der Zelle
keine andere benachbart (sondern blof3 von einer
klassischen (massiven) AulR3enwand umgeben), so
man es (an dieser Stelle) mit einem einfachen
Kastenfenster bzw. beliifteten Doppelfenster zu tur
Auch verschlieRBbare Loggien kbnnen in diesem
Kontext bertcksichtigt werden. [Knaack et al. 2007

Auf der Idee, zwischen den Zellen sehr wohl
Verbindungen vorzusehen, beruht das Konzept der

\
Schacht-K asten-Fassade: Ihre Spalten bestehen
abwechselnd aus Kastenfenstern und durchgehenden Abb. 18: Kastenfenster-Fassade
Abluftschachten. Aquivalent zu der Uberlegung, die  [Knaack et al. 2007]
bereits im Zusammenhang mit der Korridorfassade
erwahnt wurde, dringt die Frischluft zwar genauso ¢
der Unterseite der &uReren Schale in das
Kastenfenster ein, die Abluft wird dann aber nicht
einfach an der Oberseite der gleichen Zelle
ausgelassen, sondern in den benachbarten Schact
eingeleitet, in dem der Kamineffekt (evtl. im
Zusammenspiel mit einer mechanischen Anlage) ft
den Ausstol3 nach oben sorgt (s. 19).

Mischlésungen dieser Grundformen sind z. B. die
Wechsel- und die Komponentenfassade. [Streicher
2008]

Generell liegt die Standard-Schallpegeldifferena vo
zu Luftungszwecken geotffneten und dem Stand de \
Technik entsprechenden Doppelfassaden It. [Fisch
2008] bei ca. 30 dB.

Abb. 19: Schacht-Kasten-
Fassade [Knaack et al. 2007]
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4 Forschungen des BPI der TU Wien

Vor einigen Jahren nahm sich ein Forschungstearnim-Prof. Dr.techn. Ardeshir
MAHDAVI und Josef LECHLEITNER an der bauphysikal®n Abteilung des Instituts fur
Architekturwissenschaften der Technischen Univérsitien der eingangs beschriebenen
Problematik an, und zwar mit dem besonderen Ansprioe Losung zu entwickeln, welche
im Betrieb mdglichst ohne Energieversorgung odephdere Mechanismen auskommen
wirde und nicht zuletzt auch deshalb leicht heetlest bzw. zu warten wére.

4.1 Allgemeiner Ansatz

Die schlussendlich gewahlte und bis heute verfdigtategie besteht nun darin, ein
etabliertes Au3enwandprinzip, namlich jenes derg@tfpssade, so einzusetzen, dass dabei
ein ,Schall-Obstakel entsteht (s. Abb. 20 und ABb).

Absorption

innere

Offnung Umgebungslarm

Abb. 20: Das Prinzip. Opake Abschnitte im Versatzbereich konnten die Applikation etwaiger
Absorptionsmaterialien beglinstigen.
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Umgebungslarm
> krit. Larmpegel
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Abb. 21: Das Prinzip im Grundriss. Der Versatz der beiden Offnungen ist ein Kompromiss
zwischen ausreichender Beliiftung und moglichst geringer akustischer Belastung.

Bereits in einfachen Fallen, also ungeachtet sol¢heationen, die beispielsweise auf der
zielgerichteten Auslegung der Schalengeometrie degiZwischenraums beruhen, weist ein
derartiges System einige Freiheitsgrade auf (s. 2Bp

Versatz
K A
Grolie/Form
d. Offnung 1
—
fbzw. A aufden
= U i i i i i
p/ \ Schalen-
distanz
i i i i i T inen
,—
Materialeigenschaften Gréfie/Form
(Masse, E-Modul, etc.) d. Offnung 2

Abb. 22: Vereinfachte Darstellung einer Auswahl an Parametern, die das
Schalldéammvermogen der Anordnung bestimmen.

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Versuchemdewauf brandschutz- und
stromungstechnische Fragestellungen (=> Gewahurtgjstines ausreichenden Luftstroms/-
wechsels) nicht ndher eingegangen. Ein umfasseaidei Gber die praktische Tauglichkeit
einer entsprechenden Konstruktion kann aber vatbtéuierweise keinesfalls ohne ihre
Bertcksichtigung resp. Klarung gefallt werden.
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4.2 Das Labor

Der Prifstand fir die Teststruktur befindet sichAkustiklabor der Abteilung fir Bauphysik
und Baudkologie (UG Paniglgasse 1 — 3, 1040 Wien)Id) Wien und besteht, wie bereits in
[Cakir 2012] beschrieben, entsprechend ONORM EN 18M40-5 aus zwei
aneinandergrenzenden, entkoppelten Hallraumen (Mol > 50 m3) mit einer gemeinsamen
Pruféffnung (Grofke: 3,1 x 3,1 m) (s. Abb. 23). AHnth6hung der Diffusitat wurden die
Begrenzungsflachen weitestgehend aus Beton bzw.gi&iBund unverkleidet hergestellt.
Auch eine Planparallelitat der Wande wurde teileeaisrmieden.

Empfangsraum Senderaum Lager
&  (Hallraum) b v (Hallraum) % 21,06 m?
°l 30,58 m? o 30,37 m? RH: 3,46 m

RH: 6,79 m RH: 6,79 m

Kontrollraum
(Lichtlabor)
30,09 m?

RH: 3,06 m

Abb. 23: Das Akustiklabor.

Das in der Offnung angebrachte Priifbauteil (s. A).setzt sich in jedem Fall aus einer
fixen Unterkonstruktion und dem variablen Aufbagammen. Erstere wird durch zwei in
einem Abstand von 35 cm hintereinander angeordr{atea einem sende- und einem
empfangsraumseitigen) Alu-Rastern (s. Abb. 25)Idebiwobei die Pfosten (Breite: 8 cm)
und die Riegel (Breite 4 cm) je Raster in der dleit (4 cm tiefen) Ebene liegen, sodass die
aulRere Tiefe 43 cm betragt. Zur permanenten Kditatruzahlen aul3erdem 4 cm dicke
Spanplatten, die von auf3en an die 30 cm breitedlftaaiche angeschraubt wurden.

Innerhalb dieses Rahmens kann ein Set von maxitn&p2anplatten (B/H/T = 50/50/4 cm)

als variabler Aufbau angebracht werden (s. Abb. R@jch das Freilassen/Besetzen einzelner
Rasterplatze ist so die Einrichtung verschiederstérungskonfigurationen und das
systematische Vorgehen gem. Abb. 22 mdglich.
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Abb. 24: Senderaumseitige Ansicht der Testwand. Der Blick durch die Offnung (es fehlen die
Platten Nr. 6, 11 und 16) l3sst die beiden Raster erahnen. Rechts neben der Offnung ist der
30 cm breite, umlaufende Rahmen erkennbar.

Abb. 25: Einer der beiden aus
Alu-Profilen zusammengesetzten
Konstruktionsraster im Ausschnitt
der Testoffnung.
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15 14 13 12 11 ‘ 11 12 13 14 15

20 19 18 17 16 @ 16 17 18 19 20

25 24 23 22 21 @ 21 22 23 24 25
Wandschale des Senderaums Wandschale des Empfangsraums

(von diesem aus gesehen) (von diesem aus gesehen)

Abb. 26: Die beiden Ansichten der (vollstandig geschlossenen) Testwandschalen.

4.3 Vorarbeit

Den im Rahmen dieser Diplomarbeit gemeinsam migfJdSCHLEITNER und MArch

Egzon BAJRAKTARI realisierten Experimenten an der yorigen Kapitel beschriebenen)
Testwand gingen einige Messungen (s. Diag. 6; zessdren Verstandnis der Darstellungen
s. Anhang 9.2) voraus, die von Josef LECHLEITNER ¢ OnurcargAKIR

durchgefuhrt wurden, um das Schallddmmverhaltersttektur in Abhangigkeit von den
AusmaRen der Offnungen und deren relativen Positi@ueinander abschatzen zu kénnen.
Ublicherweise waren die Offnungen der beiden Layeich groR und innerhalb ein und
derselben Messreihe stellte ihr Versatz zueinadigeginzige veranderliche Grol3e dar.

112 |3]4|5 1123|415 1123|415
6|7]18]|9]10 .7.9 10 7 9 |10
1112 (13|14 |15 1112 13|14 |15 12 14 | 15
B8] ]0] | | [ [ 17|18 19 20
2122|2324 |25 2112212324 |25 2122|2324 |25
Messreihe 1 Messreihe 2 Messreihe 3
5 Messungen: 5 Messungen: 5 Messungen:
vorne: 6 vorne: 6-16 vorne: 6-11-16
hinten: 20; 19; 18; 17; 16 hinten: 10-20; 9-19; 8-18; hinten: 10-15-20; 9-14-19;
7-17; 6-16 8-13-18; 7-12-17;
6-11-16
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112 |3]4|5 1123|415 1 2|13|4]5
6718|9110 6|7 8|9 ]10 6|7 |8|9]10
1112 (13|14 |15 11 12.14 15 11112 (13|14 |15
16117181920 1611718 {19 | 20 16 | 17 19
21 22.24! 21|22 |23 24! 21|22 24
Messreihe 4 Messreihe 5 Messreihe 6
5 Messungen: 5 Messungen: 5 Messungen:
vorne: 1 vorne: 1 vorne: 1-2
hinten: 21; 22; 23; 24; 25 hinten: 1;7;13;19; 25 hinten: 16-21; 17-22;
18-23; 19-24;
20-25

111213 | 14 {15

1617|1819 |20

21122 23|24 |25

Messreihe 7
2 Messungen:

vorne: 1-6-11-16-21
hinten: 3-8-13-18-23;
5-10-15-20-25

Diag. 6: Friihere Messreihen (durchgefiihrt von Josef Lechleitner und MSc Onurcan Cakir).

Diverse Analysen der Ergebnisse wurden bereit€akir 2012] vorgenommen. Sie enthalten
wesentliche Aussagen uber grundlegende Eigensohddte Prifaufbaus. Die zwei wohl
bedeutendsten seien hier noch einmal dargelegt.

Schliel3st man eine Seite der Wand vollstandig, withoke andere zur Ganze offen gelassen
wird, so ergibt sich ein Schalldamm-Mal3, desseragstnéfiige Differenz zu jenem der total
(also beidseitig) geschlossenen Wand einen deatliémstieg in den oberen Frequenzen
aufweist (s. Diag. 7 und Diag. 8).
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Diag. 7: R-Werte der Struktur beim vollstandigen Verschluss einer bzw. beider Schale(n).
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25 +
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VAV

0 ‘ \
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SIS
Y 2

P ®

Frequenz [dB]

Diag. 8: BetragsmaRige Differenz zwischen dem frequenzabhangigen R-Wert einer
geschlossenen und zweier geschlossener Schale(n).

Dieses Merkmal spiegelt sich auch in den Resultdézreinzelnen Messreihen wider (s. Diag.
9), welche einen weiteren Sachverhalt erkenneeaddit schrittweiser (linearer) Erhdhung
des Versatzes nimmt die Wirkung dieser MaRnahmideagb. Oder anders betrachtet: Die
Offnungen mussen gar nicht erst allzu weit gegemelar ,verschoben* werden, um eine
deutliche Verbesserung der Schalldammung zu erwirke
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Diag. 9: Schalldamm-Mafie der Messreihe 5.

4.4 Aktuelle Strategie

Obgleich die zuvor genannten Messreihen bereitgr@iRes Spektrum an moglichen
Szenarien abdeckten, wurden sie allesamt ohne Kgtjah eines zusatzlichen
Absorptionsmaterials im Schalenzwischenraum durfcinge Im Vorfeld der aktuellen
Versuche entschied man sich deshalb, diese ssabegDimension einzubinden, und zwar im
Zuge einer abermaligen Exekution der Reihen 2,834mum eine direkte Vergleichbarkeit
der neuen Ergebnisse mit den bereits vorhandenbegiinstigen.

Unter Berlcksichtigung der Frequenzverteilung voaf@nverkehrslarm (s. Kap.2.1.1) als
ein entscheidendes Auslegungskriterium fir Bedanggmalinahmen wurde ein Material
gewahlt (PUR SKIN 50 von Sonatech), dessen breiiganAbsorptionsspitze im Bereich
von 400 bis 1600 Hz liegt (s. Diag. 10).
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Diag. 10: Der Frequenzverlauf des Schallabsorptionsgrades des gewahlten

Frequenz [Hz]

Absorptionsmaterials ,Sonatech PUR SKIN 50“. Die Werte >1 kdnnten darauf hinweisen, dass
es bei den Messungen des Herstellers zum Auftreten des Kanteneffekts kam. [Quelle:

Sonatech]

Tab. 1: Die a-Werte von ,,Sonatech PUR SKIN 50“. [Quelle: Sonatech]

Frequenz 100
a 0,21
Frequenz 800
a 1,05

Um das 5,0 cm dicke Material an den Schaleninn@rsapplizieren zu kbnnen, wurde es auf

125
0,30

1000
0,94

160
0,42

1250
1,00

200
0,54

1600
1,00

250
0,78

2000
0,89

315
0,88

2500
0,90

400
1,17

3150
0,91

500
1,16

4000
0,87

630
1,17

5000
0,90

eine Stlckgrofe von 42,2 cm (Breite) x 46,2 cm @)@urechtgeschnitten (s. Abb. 27).
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Abb. 27: Zwei zurechtgeschnittene Platten.

Von den vier Schmalseiten abgesehen, wiesen diteRj@weils eine offen- und eine
geschlossenporige Seite auf, wobei nur letzteeevdrhin beschriebenen akustischen
Qualitaten zukamen. Dementsprechend wurde die dfége Seite mit Klebestreifen
ausgestattet (s. Abb. 28), um in weiterer Folgeedierderliche Fixierung des Materials zu
gewabhrleisten (s. Abb. 29).

4

Abb. 28: Vorder- und Klebeseite einer Absorber-Platte.
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Abb. 29: Die Innenseite der Empfangsschale. Man erkennt die Stitzkonstruktion, die darauf
montierten Spanplatten und das von innen auf die Platten geklebte Absorptionsmaterial.

5 Messungen an der Teststruktur

5.1 Messausrustung

Sowohl im Sende- als auch im Empfangsraum wurdeijswin Mikrofon in 132 cm Hohe
(Lage der Einlassoffnung) auf einem Stativ befestigl Gber ein Kabel mit dem zugehérigen
Analysegerat verbunden. Die drahtlose Datenubenig@n den Kontrollraum erfolgte

mittels einer Sende-/Empfangseinheit in Form eMesskoffers, an den der Analysator
gekoppelt war. Der Koffer diente zudem als Schialis zum Verstarker und dem daran
angeschlossenen Lautsprecher (s. Abb. 30).
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Tab. 2: Die fiur die Messungen verwandten Gerate und Programme

Gerat Typenbez.  Seriennr.
Mikrofon Norl225
Senderaum Vorverstarker f. Mikrofon Nor1209 12672
Analysator Nor140 1403188
Messkoffer Nor515 29799
Mikrofon Norl225
Vorverstarker f. Mikrofon Nor1209 12686
Empfangsraum Analysator Nor140 1403189
Messkoffer Nor515 29800
Steueranlage Nor514 31294
Notebook
Kontrollraum CtrlBuild 2.3.88 (Messsoftware) Nor1028/3
NorBuild 2.3.48 (Analysesoftware) Nor1028
. Kalibrator (114 dB, 1 kHz) Norl251 32021
Sonstiges (+ Adapter) (+ Nor1443)
Verstarker Nor280 2803622
Lautsprecher Nor270(H) 30753

7

Abb. 30: Mikrofon, Lautsprecher, Verstarker und Messkoffer (v. |. n. r.). Schaumstoffprismen,
wie jenes im Hintergrund, dienten im Empfangsraum der Anpassung der Nachhallzeit.
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5.2 Messpositionen

Fur Messungen der (Luft-)Schalldammung von Gebaiidetim Prifstand nennt die Norm
(EN 1SO 10140-4:2010, 4.2.2) einen Mindestabstand®,7 m zwischen der
Mikrofonposition und den Raumbegrenzungen (bzwaggen Diffusoren), sowie einen
Mindestabstand von 1 m zwischen der Mikrofonpositiod der Schallquelle. Um diesen
Anforderungen in jedem Fall gerecht zu werden, wardie Messpositionen (s. Abb. 31) so
gewahlt, dass alle eine Distan4,2 m zu anderen Objekten aufwiesen (s. Abb. 32).

Empfangsraum Senderaum

Abb. 31: Die Messpositionen

Empfangsraum Senderaum

Abb. 32: Der Positionsraster
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5.3 Ablauf

Die Ermittlung des Luftschalldamm-MafRes (gem. ONORNIISO 10140 bzw. ONORM
EN ISO 717-1) einer beliebigen Konfiguration dertestenden Doppelwand wurde tber 27
Einzelmessungen realisiert, welche sich auf folgesréi Gruppen verteilten:

1. Nachhallzeitmessungen

Zur Eruierung der Nachhallzeit mittels des Verfalsrenit abgeschaltetem Rauschen wurde
der Lautsprecher (im Empfangsraum) entweder beiPoder Pos. 7 (s. Abb. 31) und das
Mikrofon bei einer der Gbrigen Positionen aufgdstMit ein und derselben Anordnung
erfolgten dann 2 Messungen (Anregungszeit: 10 Se&Jor man das Mikrofon umstellte.
Nach insgesamt dreimaligem Wechsel wurde der Leether zur anderen der beiden
Positionen verschoben und das Procedere erneutgiiiihrt, sodass also 16
Einzelmessungen zu Stande kamen.

2. Pegelmessungen

Fur die eigentlichen Pegelmessungen wurde der phadler (im Senderaum) entweder bei
Pos. 7 oder Pos. 9 (s. Abb. 31) und die beidendflikre (je eines im SR und im ER) bei
beliebigen, freien Positionen aufgestellt. Es gt Messung (Dauer: 20 Sek.) und dann
eine Umstellung der Mikrofone. Nach insgesamt vadigem Wechsel wurde der
Lautsprecher zur anderen der beiden Positionerivaloen und das Procedere erneut
durchgefluhrt, sodass also 10 Einzelmessungen nd&tamen.

3. Stdrgerduschmessung

Der im ER vorherrschende Hintergrundgerauschpegedevan einer beliebigen
Rasterposition ein Mal (Dauer: 20 Sek.) gemessen.

Samtliche GrolRen wurden mit Terzbandfiltern in 8tienfrequenzen von 50 bis 8.000
Hertz ermittelt. Als Signal — so eines zum Eindatm — diente rosa Rauschen.

6 Ergebnisse

Die 32 gewahlten und ausgefiihrten Messanordnurmeie sleren Werte konnen dem
Anhang entnommen werden. Sie zeigen recht eindoiicldass die Anwendung des
Absorptionsmaterials abseits des von den beidemudéfen aufgespannten Versatzes zu
keiner wesentlichen Erhéhung des Schalldamm-Maes Direkt zwischen den Offnungen
konnten damit hingegen bis zu 10 dB bessere Ergebiibzgl. B) erzielt werden, die fur das
menschliche Ohr eine Halbierung des wahrnehmbagiem$.bedeuten.

Weitere (womdglich allzu tberstirzte) Interpretaéin wurden zugunsten der Synthese einer
empirischen, pradiktiven Gleichung hintangestellt.
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6.1 Auswertung vorhandener Gleichungen

Um eine rechnerischen Abschatzung des zu erwamenelguenzabhéngigen Schalldamm-
Mafles R einer beliebigen Konfiguration der (absdréien) Testwand vornehmen zu
kénnen, wurde in [Mahdavi et al. 2011] das ,hyptaahe” Schalldamm-Mal & eingefiihrt
und durch folgende Zusammenhéange definiert:

2
d (S
AR =05*R; 1., +6*Ig ;*[ pj +14*cos(@) +5 (5)
ref
RcaI = Rf,max _ARcaI (6)
Rt max durch Messungen ermitteltes Schalldamm-Mal3 derdknfiguration im

vollstéandig geschlossenen Zustand bei der Frequenz

Real ~hypothetisches” Schalldamm-Mal} der gewahlten Kgnfation bei der
Frequenz f
ARcal die betragsmalige Differenz zwischen dem max. roldgh und dem fur die

vorliegende Konfiguration errechneten SchalldamnizMa

d Abstand (in m) zwischen den Offnungsbereicherbé@en Wandschalen
A Schallwellenlange (in m) bei der Frequenz f
Sopen Offnungsflache (in m2) in einer der beiden Sch&Emwurde von gleich

groRen Offnungsflachen in beiden Schalen ausgegange
Sref Gesamtflache aller 6ffenbaren Bereiche einer Scbe2® m?2

0 Versatzwinkel (in Grad) der beiden Offnungsbereich

Wie man den Formeln unschwer entnehmen kann, Rtghi einer direkten Abhangigkeit zu
dem (ohne Absorber) maximal erreichbaren Schallddvafi, wenn also beide Schalen zur
Géanze geschlossen sind.

Auch fur R, wurde eine polynomische Naherung vorgestellt:

S
:—20*|gﬂ—1,8* %+7 (7)

ref

R

w,cal
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Weiteren Analysen ging die Frage voraus, inwiewse Gleichungen mit den
unterschiedlichen Messresultaten korrelieren. Daziden sie auf jeweils 32 mit bzw. ohne
Absorber getestete Anordnungen angewandt und dsprenhenden Laborergebnissen
gegenubergestellt.

6.1.1 Die 6ffnungsabhangige Reduktion des Schallddamm-Malles

Der Vergleich der nach der Formel (5) errechnetd{) mit den tatsachlichen
offnungsabhangigen Reduktionen der Schallddmm-NMaRg) ist den Diagrammen 11 und
12 zu entnehmen. Im ersten sind 32 Exp. ohne Aksand im zweiten 32 Exp. mit
Absorber aufgeschlisselt. Das letztere lasst ¢éitkese Uberschatzung (und somit eine
starkere Unterschatzung der R-Werte) erkennensighsvohl vor allen Dingen darauf
zuruckfuhren lasst, dass in der Gleichung eineigeMBedampfung nicht bertcksichtigt wird.

]
[»)

y = 1,175x - 5,1777
R? = 0,9212

[»)

'S

@
(5]

AR, [dB]

ARcal [d B]

Diag. 11: Offnungsabhingige Schallddmmreduktion von 32 Anordnungen ohne Absorber
(100 — 5000 Hz).

34



a
o}
L 4

N

y = 1,1662x - 7,5285
R? = 0,9113
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AR, [dB]

ARcal [d B]

Diag. 12: Offnungsabhangige Schallddmmreduktion von 32 Anordnungen mit Absorber (100
— 5000 Hz). Die Funktionsgerade liegt deutlich unter der Ideallinie y=x.

6.1.2 Das Schalldamm-Malf}

Der Vergleich der nach der Formel (6) errechnelp)(mit den tatsachlichen Schalldamm-
Mal3en (R) ist den Diagrammen 13 und 14 zu entnehmen.
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Diag. 13: Schallddmm-Mafe von 32 Anordnungen ohne Absorber (100 — 5000 Hz).
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Diag. 14: Schalldamm-Mafie von 32 Anordnungen mit Absorber (100 — 5000 Hz).



6.1.3 Das bewertete Schalldamm-Maf

Der Vergleich der nach der Formel (7) errechnelgn4) mit den gemessenen bewerteten
Schalldamm-Malien (f3,) fuhrte zu den folgenden Resultaten.
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35

30

Rwm [dB]

20 -

15
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Diag. 15: Bewertete Schallddmm-MaRe von 32 Anordnungen ohne Absorber.
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Diag. 16: Bewertete Schallddmm-Mafle von 32 Anordnungen mit Absorber.
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6.2 Herleitung einer Formfaktor-Formel

Da die ehemals entwickelten (und im vorigen Kapgestellten) Gleichungen in Bezug auf
die neuen Messungen teilweise keine brauchbarenBagteit mehr erkennen lieRen, wurden
zwei MalBhahmen erwogen, namlich zum einen die Eeweig/Verallgemeinerung der
vorhandenen Formeln und zum anderen die Erarbeéungy neuen. Mit der Wahl des
letztgenannten Weges entschied man sich fur effexehizierte Herangehensweise, die darin
bestand, mehrere der sowohl in 6.1 als auch in 2Blerwahnten Variablen durch eine
einzige ,Mastervariable® zu ersetzen, und zwar demmfaktor (engl. ,view factor”, kurz:
VF).

Obwohl auch nur als Grél3e der Geometrie (zur bl&@&=sthreibung des raumlichen
Verhaltnisses zweier Korper zueinander) interprieéig findet der View Factor heutzutage
doch hauptséachlich in der Radiometrie Anwendunigeseur Berechnung des
Warmetbergangs von einem Bauteil zu einem andetenzur Anfertigung fotorealistischer
Renderings. Seine Herleitung kann in einschladigehliteratur nachvollzogen werden; eine
etwas ausfuhrlichere Thematisierung findet sichAimhang.

Wie beispielsweise in [Nosal 2002] und [Cianfribiaé 1998] ersichtlich, gab und gibt es in
der Forschung durchaus auch Bestrebungen, den ¥é&r iAkustik einzusetzen.
Entsprechende Ansétze erwiesen sich in der Vergdwegfegerade dann als erfolgreich, wenn
es galt, diffuse Schallfelder in den héheren Fregare zu beschreiben, also dort, wo das
Wellenverhalten eher in den Hintergrund tritt undmes vorwiegend mit ,Schallstrahlen” zu
tun hat. Gerade dann kommt das dem VF immanentakaigche Konzept am meisten zum
Tragen.

Die direkte Berechnung konkreter VF ist in vielaill€én ausgesprochen kompliziert, weshalb
im Laufe der Jahre Formelkataloge zusammengestettien, die fallbezogene Losungen von
(41) enthalten (s. [Howell 2012]). Um eine zielgétete Wahl treffen zu kdnnen, sind ein
paar vorbereitende Uberlegungen in Hinblick auf@@metrie, fir welche man
Formfaktoren eruieren mochte, erforderlich.

Samtliche Oberflachen der Testwand weisen die hetiigenschaften auf, rechteckig und
relativ zu allen anderen Oberflachen in einem gtimalen Raster angeordnet zu sein.
Letzteres gilt auch fur die Kanten. Aus diesem @righ es legitim, jede euklidisch-
geometrische Beziehung, in der zwei beliebige QdehEn zueinander stehen kdnnten, mit
einem der beiden in den Abb. 33 und 34 dargestefitdle gleichzusetzen.
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Abb. 33 + 34: Zwei Fille der Anordnung rechteckiger Sende- (1) bzw. Empfangsflachen (2)
zueinander. [Howell 2012]

Dabei gilt fur die linke Anordnung:

fe2 T (Xz _Xl)J(Y2 _Y1)|21k22:1122:;|22:[( )I+J+k+l (Xi’yi’”k’fl)] (8)
—n)(x - &F +22|"” tan™ y=1
v ,7)[( * ] t {[(X - &) +22]O’5}
6=t +(c-ely -nf +22[*tan 7 ”)f ]} ©
~Znllx- P +ly-nf v 22

Fur den rechten Fall ist ebenfalls (8) heranzuzighkerdings errechnet sich G gemal:
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(v -n)? + &2 tan"(K)

1
G=— (10)
2m —%{(xz + Ez)ln(1+ KZ)— (y —n)zln(1+ K—lzﬂ
mit
_ (y-n)
K=-- 17 (12)
(Xz +£2)°'5

Um die Formeln auf die Teststruktur des Labors amengen, kénnte man ihre tatsachliche
Geometrie betrachten. Tatsachlich wurde jedochs—paaktischen Griinden — ein
vereinfachtes Modell gewahlt. Abb. 35 zeigt anstibhuwie sich die Doppelwand als
Quader interpretieren und in eine sinnvolle AnzahElementen aufteilen lasst. 2 x 49
Rechtecke repréasentieren die beiden Layer: 25 @Dom grol3e) Quadrate bilden den
Bereich der abnehmbaren Spanplatten, wobei sicBelyenentierung des Rahmens (=> 24
Teile statt nur 4; s. Abb. 26) an diesem Rast@antiert und so die Verteilung der dortigen
Werte mit héherer ,,Auflésung” ersichtlich machtnE8-teiliger, 35 cm breiter (gedachter)
Rand verbindet die beiden Scheiben und schlieRvaall zu einem System, in dem die
Summe der Formfaktoren aller Empfangerflachen 1Kertrollgrof3e) ergeben muss. Die
Werte fur x, y£, n leiten sich aus Abb. 25 ab.
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Abb. 35: Idealisiertes Modell der Testwand mit einer senderaumseitigen Offnung/Quelle
(oben) und die Formfaktoren (in Prozent) der Empfangerflachen (unten).

Die Darstellung lasst erkennen, dass auf das emgdaitig zentral angeordnete Quadrat ca.
31 % der gesamten ausgesandten Energie entfal@ritért man die Betrachtung auf die
acht umgebenden Elemente, so betragt der Enertyagimereits ca. 84 %.

Zur Berechnung des Formfaktors einer beliebigemhfier Gesamtheit nicht zwangslaufig
zusammenhangenden oder gar konvexen) Offnungskwafign konnen die in Abb. 36
angefuhrten Werte verwendet werden, welche vorfiegenn bloRR ein SR-seitiges Eckfeld
betrachtet wird. Selbstverstandlich ist dieser atdster, der bereits eine Diagonalspiegelung
enthalt, mittels abermaliger Spiegelungen erwedtie(b. Abb. 38). Abb. 37 zeigt beispielhaft
einen Fall, in dem es sowohl sende- (rechts, lellgals auch empfangsraumseitig (links,
dunkelgrau) jeweils 3 zusammenhangende Offnundan|gm nun den Formfaktor der
gesamten Empfangeroffnung zu ermitteln, bringt oharZellen S1, S2 und S3 nacheinander
mit dem durch die rote Zahl gekennzeichneten FetdAtbb. 36 zur Deckung (s. Abb. 38),
notiert die Werte, die den drei Quadraten zu emtrazhsind, welche durch die Zellen E1, E2
und E3 Uberlagert werden, summiert schlie3lich3de3 Eintrage auf und teilt das Ergebnis
durch 3, also durch die Anzahl der (gleich groR&R}seitigen Offnungen:
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(Fsime1 + Fsimez + Fsie3) * S1
(Fso—e1 + Fsoeo + Fspoe3) * S2
(Fss—e1 + Fs3 g2 + Fsz g3) ¥ S3

(0,000621 + 0,000549 + 0,000396)*1/3 = 0,000522
(0,000549 + 0,000621 + 0,000549)*1/3 = 0,000573
= (0,000396 + 0,000549 + 0,000621)*1/3 = 0,000522

View Factor der Empfangeréffnung:

0,000154

0,000253

0,000396

0,000549

0,000621

0,000253

0,000490

0,000946

0,001604

0,001978

0,000396

0,000946

0,002531

0,006511

0,009979

0,000549

0,001604

0,006511

0,037728

0,094979

0,000621

0,001978

0,009979

0,094979

0,304417

0,001617

Abb. 36: Formfaktor-Tabelle (Schalenabstand: 35 cm). Die Sendeflache befindet sich
gegeniber der Flache mit der rot gekennzeichneten Zahl.

S1
(0,33)

S2
(0,33)

S3
(0,33)

Abb. 37: Anschauungsbeispiel (hellgrau: senderaumseitige Offnungen; dunkelgrau:
empfangsraumseitige Offnungen) unter der Annahme, dass die Sendeflache insg. 100 %

Energie emittiert.
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0,000549 | 0,001604 | 0,006511 | 0,037728 | 0,094979

0,001978 | 0,009979 | 0,094979 | 0,304417

0,001604 | 0,006511 | 0,037728 | 0,094979

0,000946 | 0,002531 | 0,006511 | 0,009979

0,000253 | 0,000490 | 0,000946 | 0,001604 | 0,001978

Abb. 38: Das in die ,,aufgespiegelte” Wertetab. eingesetzte Anschauungsbeispiel. Die in den
dunkelgrauen Zellen ablesbaren Zahlen geben die VF dieser Felder (von S1 (rot) aus) an.

Der nachste Schritt kdnnte nun darin bestehentzigézur direkten Transmission zwischen
den Offnungen sowohl die indirekten Anteile (=> di¢f inrem Weg von der SR- zur ER-
Offnung an den Wandinnenseiten reflektierten Sstralilen) als auch den Einfluss des
Absorptionsmaterials in die Berechnungen einzulezrieDa der erste Punkt wohl zu einer
erheblichen Erhéhung der Komplexitat eines Losulggsihmus gefihrt hatte (was dem
Ziel, dem Planer ein einfaches Werkzeug zur Ausiggolcher Fassaden verflugbar zu
machen zuwider gelaufen ware), nahm man vorersirdabstand, diesbezuglich vertiefende
Uberlegungen anzustellen.

Betreffend des zweiten Punktes sei der im Kapwéilente Umstand, wonach die Absorber
abseits des Versatzbereichs nur geringen Einfluisdia Verbesserung des R-Wertes der
Wand hatten, in Erinnerung gerufen. Demnach kodetdUr eine rechnerische Abschatzung
des R-Wertes relevante Absorptionsbereich wie ih.A9 ersichtlich festgelegt werden.
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Offnung
Spanplatte Spanplatte |

Spanplatte Spanplatte
+ Absorber + Absorber | ©

\ /
\ Schale 2

_ Offnung

Schale 1

/ Anordnung

B [ ] S. = Absorptionsbereich

. S1,Scha|e1 — = = S1 = Flache d. Spanplatten in Sb <t \:‘ S1,Schale2
. SZ,SchaIe1 —= 2= Sz = Flache d. Absorber in Sb +— & SZ,SchaIeZ

Abb. 39: Die Offnungen definieren die zwei, beidseitig zwischen ihnen angeordneten
Absorptionsbereiche. Zusammengenommen ergeben diese Sy

Die Formel zur Berechnung des Absorptionsgragetes betrachteten Bereichs ergibt sich
direkt aus der Gleichung fur d8&chengewogenen mittleren Absorptionsgéia@. Kap. 9.4)
und lautet im Fall $> 0:

Z(Si *a'i)
a, =a, ="15— (12)
b

n

Dieser Zusammenhang ist zwar schon durch die Definiona gegeben, kann jedoch auch
ganz einfach nachgewiesen werden: Die dquivalebtoitionsflache perrechnet sich
(gem. [Beranek 2006]) sowohl aus der gesamtendigtten FlachepSund ihrem
Absorptionsgrad,, als auch (alternativ) aus den Teilflachem®l deren Absorptionsgraden

Q.
A, =S, *ay (13)

und
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A, = (S *a) (14)
i=1

Umformen ergibt dann die Formel (12), wobei diedt®nsgrenze n im gegenstandlichen
Fall ohne weiteres auch auf 2 gesetzt werden darés ja nur die beiden Mdglichkeiten
~Spanplatte” und ,Sonatech PUR SKIN 50“ gibt.

6.2.1 Das idealisierte Modell

Um den View Factor schlussendlich mit dem Schalldé@kald in Verbindung zu bringen,
wurde folgendes Szenario angenommen: Zu der imdéaNollkommen geschlossenen Wand
Ubertragenen Leistung kommt im allgemeinen Fak jeeistung hinzu, die durch die
Offnungen dringt (s. Abb. 40). Dabei wird die Abstion des Zwischenraums (s. im vorigen
Abschnitt) in Form eines flachengewogenen mittldReflexions- resp. Transmissionsfaktors
(1 —a) beriicksichtigt.

Abb. 40: Um die Gesamttransmission des Testobjekts zu bestimmen, wird zu der im
vollkommen geschlossenen Zustand Ubertragenen ,,Grundleistung” (links) die durch die
Offnungen entstehenden ,,Schallbriicken” (rechts) hinzuaddiert.

W3 und W beziehen sich auf die gleiche Messung wie dieap.k6.lverwandte Grél3e
Rt max Weshalb sie fortan konsequenterweise mit, W1 bzw. W nax 2 abgekirzt werden.

Wegen der allgemeinen BeziehuRg- -10* Ig(%] gilt dann

1

45



W mins op o)
— _10* ot —
R., =—10*Ig w, . = (15)
Wf max1 S(ot
und schlief3lich:
R =-10* Ig{lo_o’l*Rf 4 Soon” Fopi-opo ™ (1_6_“)} (16)
St

Real ~hypothetisches” Schalldamm-Mal der gewahlten Kgunfation bei der
Frequenz f

Wit max.1 Schallleistung bei der Frequenz f im Senderaum

Wit max,2 Schallleistung im vollstandig geschlossenen Zustamdler Frequenz f im
Empfangsraum

Sop1 Offnungsflache (in m2) in der Schale des Senderaums

Fop1-op2 Gesamtformfaktor von den sende- zu den empfangsaitigen Offnungen

Op flachengewogener mittlerer Absorptionsgrad geap.k6.2

Soot Gesamtflache aller 6ffenbaren Bereiche einer Sclbe2® m?2

Rt max durch Messungen ermitteltes Schalldamm-Mal3 derdki@nfiguration im

vollstandig geschlossenen Zustand bei der Frequenz

Wie in Diag. 17 ersichtlich, zeigt (16) in den hédre Frequenzen eine deutlich bessere
Performance, als in den tiefen.
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0,6 -
/\ //\/ —_32 ohne Abs
0,5

o
4 .
04 /\wy — 32 mit Abs
0,3 - /
0,2 -
0,1
0
S & & & \900 '&Qo q(/ogo @QQ

Frequenz

Diag. 17: Frequenzabhangige Bestimmtheit der 64 Falle durch (16).

Schlusselt man die Abweichungen der berechneteall8amm-Mal3e (von den gemessenen)
der Frequenz nach auf (s. Diag. 18 und Diag. IBsst sich ganz deutlich eine Abstufung
ausmachen.

Frequenz [Hz]

Diag. 18: Frequenzabhéangige Differenz: R.a — R (32 Messungen ohne Absorber)
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20,0

15,0 -

10,0 -

5,0

AR

Frequenz [Hz]

Diag. 19: Frequenzabhéangige Differenz: R.a — R (32 Messungen mit Absorber)

Das unterste Kurvenbiindel im Diag. 19 kann deniagD20 dargestellten 8
Messanordnungen und das mittlere Bindel den in.Rihglargestellten 6 Messanordnungen
zugeordnet werden (grau: ER-seitige Offnung(erwsez umrandet: SR-seitige
Offnung(en); hellrot: Absorber ER-seitig appliziattinkelrot: Absorber ER- und SR-seitig
appliziert). Zusammen mit den tbrigen 18 (oberBi@sdel) bilden sie die im Anhang
angefuhrte Liste.

1 4 |5

6 9 |10
11 14|15
16 19|20
21 24 125
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12 Ty 15
iY@ 18 19 gy

22 XEwry 25

Diag. 20: Jene 8 Messanordnungen, die zur untersten Kurvenschar in Diag. 19 fihrten.
1 3 5 1 Wl 3 N 5 1 3 5
6 8 10 6 B S Bl 10 6 8 10
11 13 15 11 vl 13 e 15 11 13 15
16 18 20 16 g 18 iR 20 16 18 20
21 23 25 21 v 23 e 25 21 23 25
1 1 3 5 1
6 6 8 10 6
11 11 13 15 11

16 16 18 20 16
21 21 23 25 21

Diag. 21: Jene 6 Messanordnungen, die zur mittleren Kurvenschar in Diag. 19 flihrten.
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Um zu eruieren, ob ein Zusammenhang zwischen digégedelungen und dem View Factor,
der ja schlie3lich einige wesentliche Messparametsich vereint, besteht, wurde die (aus
Grunden der Darstellbarkeit abgeleitete) Grol3eBiag. 22, Diag. 23 u. Diag. 2R
gegenubergestellt. Sie ist durch

F: =10* |g( FlaZ] (17)

ref

definiert, wobeiF ; OR|0O<F  <F,_ .-

F1_.2.min Wiederum ist der kleinste View Factor, der im Rannder betrachteten Messungen
vorkommt; in unserem Fall: 0,000154. Mit#= 0,0001 wird aus (17):

F
F'=10*Ig| —=% (18)
0,0001
30
y = -0,012x? - 0,0347x + 13,235
251 R? = 0,583

Diag. 22: Frequenzabhéangige Differenz: R.a — R, gem. (32 Messungen ohne Absorber)
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25

y = -0,5488x + 16,706
R? = 0,8127

20

15

10 -

AR

-10

-15

FI

Diag. 23: Frequenzabhéangige Differenz: R.a — R, gem. (32 Messungen mit Absorber)

25

y=-0,0082x*-0,1905x + 13,981 |

20 b 4
‘t R?=0,6873

15

10

AR

-10

* Do

-15

Diag. 24: Frequenzabhéangige Differenz: R.a — R, gem. (alle 64 Messungen)

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelleadéhingewiesen, dass die Vernachlassigung
der ,Grundleistung® in (16) und somit die Reduktiguf
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So* Foppope * (L@
St
zu folgenden Ergebnissen fihrt:
35
30
25 | 8 y = -0,6877x + 21,679
. R? = 0,8267
40

FI

Diag. 25: Frequenzabhangige Differenz: R.a — Rm, gem. Formel (19) (32 Messungen ohne
Absorber)

25

20 | hd

- g : y = -0,6583x + 20,048
. R* = 0,8656

10

AR

-10

-15

FI

Diag. 26: Frequenzabhangige Differenz: Rea — Rm, gem. Formel (19) (32 Messungen mit
Absorber)
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35

30 -
* y=-0,6841x+ 21,084
R?=0,847

25

20 A

15

10

AR

;

-15

Diag. 27: Frequenzabhangige Differenz: Re.a — Rm, gem. Formel (19) (alle 64 Messungen)

Bertcksichtigt man nun Diag. 24 in (16), so erhédin

Sop1 * Fopl—>0p2 * (1_6_“)

St (20)
+0,0082* (F')* + 01905 (F') - 13981

R = =10%Ig| 1077 ™ +

Die nachfolgenden Diagramme zeigen, inwieweit dissgnel nun mit den tatséchlich
gemessenen Werten korrespondiert.
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60 ‘ ‘

y = 1,1172x - 2,1625
R? = 0,8529

50 -

40 +

30

AR, [dB]

20

10

ARcal [d B]

Diag. 28: Offnungsabhingige Schallddmmreduktion von 32 Anordnungen ohne Absorber
(100 — 5000 Hz).

60

y = 1,0711x - 2,0856
R? = 0,9449

50

40

30

AR, [dB]

20 -

10 -

0 10 20 30 40 50 60

ARcal [d B]

Diag. 29: Offnungsabhéngige Schalldimmreduktion von 32 Anordnungen mit Absorber (100
— 5000 Hz).
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35
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25

y = 0,7845x + 5,5665

R? = 0,507

Rm [dB]

20

15

10
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20 25

Rcal [dB]

30

35

40

45

Diag. 30: Schallddmm-Mafe von 32 Anordnungen ohne Absorber (100 — 5000 Hz).
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y = 0,9688x + 1,2454

R? = 0,7831
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Rum [dB]

20
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Diag. 31: Schallddmm-MafRe von 32 Anordnungen mit Absorber (100 — 5000 Hz).
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7 Erganzendes

Im allgemeinen Fall kann nicht von einer AuRenwamtrein orthogonaler Struktur
ausgegangen werden. Fir die meisten frei geformtaer Umstanden sogar mehrfach
gekrimmten Doppelfassaden wird sich in den VF-Kagah keine Konfiguration finden, die
anwendbar ware. Aus diesem Grund ist es naheliegelthe Geometrien durch rdumliche
FEM-Netze zu reprasentieren, fir deren ebene ddeir viereckige Maschen dann wesentlich
einfacher Formfaktoren errechenbar sind. In [Fleisann 2007] und [Anderssohn et al.
2006] werden solche Strategien erdortert.

Abb. 41: FEM-Modell eines Kfz-Abgasstrangs. [Fleischmann 2007]

Die Maschenweiten konnten flexibel gewéhlt werden,verschieden starke Krimmungen
oder den Einfluss einer Flache auf das VerhalterSdhallfeldes graduell berticksichtigen zu
kénnen und so den Rechenaufwand méglichst gerifgaltan. Abb. 42 zeigt die aus dem
tatsachlichen Fugenverlauf in den Testwandschdlgalaiteten zweidimensionalen FEM-
Reprasentationen derselbigen. Darin eingetragetagsSetting Nr. 12 (It. Anhang 9.1), wobei
Bereiche unterschiedlicher Materialitat farblichriiert sind.

Layer 1 (Empf.raum) Layer 2 (Senderaum)

(vom Empf.raum gesehen) (vom Empf.raum gesehen)

Abb. 42: Messsetting Nr. 12. (weilR: Spanplatte; rot: Spanplatte + Absorber; grau: Offnung)

Auf ahnliche Weise konnte in einer Software dieggeig eines Feldes direkt gewahlt
werden (s. Abb. 43).
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Abb. 43: Zweidimensionale, segmentweise veranderliche Reprasentationen der
Testwandschalen (je 49 Elemente) in einer Anwendung (Grasshopper for Rhinoceros).

Ein nicht-adaptives Netz (mit fixer Maschengro3éyae bereits in einem solch
Uberschaubaren Fall die Kalkulation einer grof3gm Za Formfaktoren erforderlich machen

(s. Abb. 44), um das ganze System zu erfassen.

Abb. 44: Bei 49 Elementen pro Schale waren 2401 einzelne Kombinationen (rot dargestellt)
zu berechnen.

Grenzt man jedoch jene Elementeigenschaften edrf{ididie Berechnung von Bedeutung

sind (zB die Materialitéten resp. die Transmissgwade der Segmente), lassen sich Maschen

mit gleichen Eigenschaften zu grof3eren Maschemzunemlegen (s. Abb. 45).
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Abb. 45: Materialbezogene Minimalrasterung (jeweils 12 Elemente). Mit 144 Formfaktoren
ist die Anzahl der moglichen Kombinationen um 94 % geringer als in Abb. 44.

Zusammen mit Gleichung (21) kdnnte an dieser Ségtle computergestitzte Analyse der
ursprunglichen Aufgabenstellung ihren Ausgang nehme

W Wy = Z{Wi,f *Tis *{Z (Fsi _ s ¥ )}} (21)

i=1 j=1

wobei:

W auf die Bauteilvorderseite einfallende Schalllest (bei Frequ. f)

Wo ¢ von der Bauteilrticks. i. d. Empfangsr. abgeg. $eistung (bei Frequ. f)
S Subelement Nr. i (von insg. m) der Bauteilvordiese

S Subelement Nr. j (von insg. n) der Bauteilriickeseit

Fsios; View Factor von Snach §

Tif (Pseudo-)Transmissionsgrad var(i&i Frequ. f)

Tj f (Pseudo-)Transmissionsgrad vqr{l&i Frequ. f)

Wi+ auf S einfallender Anteil von W(bei Frequ. f)

Da unter einem Subelement (gem. der vorliegendéorb&dingungen) entweder eine
Spanplatte, eine Spanplatte mit Absorber oder @iffreung zu verstehen ist, konnerundr;

jeweils einen von insgesamt drei moglichen, freqabhangigen Werten annehmen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der durchgefiihrten Messungen wurde nachgewjelass unter Verwendung von
Absorbern bereits bei einem Offnungsversatz vonefekh
eine Verbesserung deg, Brzielt werden kann, die der stark
fugendurchsetzten Testwand eine ebenso grol3e
Schallddmmung (35 dB) zukommen lasst, wie einenstéen
der Schallschutzklasse 2 nach VDI 2719.
AbsorptionsmalRnahmen abseits des Versatzbereiaiemwu
dahingegen als nahezu wirkungslos identifiziert.

T\‘\\\\

In Erwagung durchgehend transparenter Fassadenekbnn Altbestand
weitere Forschungen den Einsatz alternativer AlesqB
MPA, s.[Kang & Brocklesby 2005] und [Kang & Li 2007
zum Inhalt haben. Aul3erdem sollte es moglich skinch
besondere Ausformung der Schalen gewisse
Reflexionseffekte hervorzurufen, die den l[armminden Radiator
Eigenschaften der Wand ebenfalls zutraglich waren.

Ob das gegenstandliche Luftungssystem im
Gestaltungsprozess des Architekten als restrilirdie
oder doch eher als integraler Bestandteil verstamdede,
kann nur die Praxis zeigen.

\\|\\

In naher Zukunft wird der zentrale Gegenstand daseps Abb. 46: Plug & Play-Fassade
jedenfalls nicht mehr der Neubau, sondern das Bemen [Streicher 2008]

Bestand sein, weshalb auch hier geeignete Losungen

entwickeln sind (s. Abb. 46).
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9 Anhang

9.1 Die 32 Messungen

Vorderseite Rickseite
(ER-seitiger Layer vom (SR-seitiger Layer vom
ER aus gesehen) ER aus gesehen)

Exp. # 29
(12. 06. 2012) ToTala1s
Rw:31(0;-1)
(prev.: 26) 6|7 1|89 O
VF3s: 0,001018 11112(13|14 |15
a:0
b: 2 16|17 |18 | 19 20
h: 0,43
D: 2,0457 2112212324 |25
Sep: 0,5
0: 77,87
Exp. # 30
(12. 06. 2012) P e s e
Rw:31(0;-1)
(prev.: 26) 6|7 1|89 O
VF3s: 0,001018 11112(13|14 |15
a:0
b: 2 16|17 |18 | 19 20
h: 0,43
D: 2,0457 21|22 |23 |24 |25
Sep: 0,5
0: 77,87
Exp. # 32
(13. 06. 2012)

1 415 112131415
Ry:31(0;-1)
(prev.: 26) 6 9 |10 6|7 |89 0
VFss: 0,001018 11 14| 15 11112(13|14 |15
s 16 19| 20 16|17 |18 | 19 (20
h: 0,43
D: 2,0457 21 24|25 21(22|23 (24|25
Sep: 0,5

0: 77,87




Vorderseite

(ER-seitiger Layer vom

ER aus gesehen)

Rilckseite

(SR-seitiger Layer vom

ER aus gesehen)

Exp. # 1
(10. 05. 2012)

Ry:31(0;-1)
(prev.: 26)

VF35: 0,001018
a: 0

b: 2

h: 0,43

D: 2,0457

Sep: 0,5

0: 77,87

1 3 5
6 8 10
11 13 15
16 18 20
21 23 25

1111213 (14|15

16|17 |18 |19 520

2122|2324 |25

Exp. # 31
(13. 06. 2012)

Rw:31(0;0)
(prev.: 26)

VF35: 0,001018
a: 0

b: 2

h: 0,43

D: 2,0457

Sep: 0,5

0: 77,87

112 5
o 7 10
1112 15
BEN 17 20
21|22 25

1111213 (14|15

16 (17|18 | 19 p28

2122|2324 |25

Exp. # 28
(11. 06. 2012)

Rw: 33 (0;-1)
(prev.: 26)

VF35: 0,001018
a: 0

b: 2

h: 0,43

D: 2,0457

Sop: 0,5

0: 77,87
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Vorderseite

(ER-seitiger Layer vom

ER aus gesehen)

Rickseite
(SR-seitiger Layer vom
ER aus gesehen)

Exp. # 27
(11. 06. 2012)

Rw: 34 (-1;-1)
(prev.: 26)

VF35: 0,001018
a: 0

b: 2

h: 0,43

D: 2,0457

Sep: 0,5

0: 77,87

Exp. # 25
(21. 05. 2012)

Rw: 34 (0;-1)
(prev.: 26)

VF35: 0,001018
a: 0

b: 2

h: 0,43

D: 2,0457

Sep: 0,5

0: 77,87

11
16
21

10

14

15

19

20

24

25

11
16
21

10

14

15

19

20

24

25

Exp. # 12
(21. 05. 2012)

Rw: 34 (0;-1)
(prev.: 26)

VF35: 0,001018
a: 0

b: 2

h: 0,43

D: 2,0457

Sop: 0,5

0: 77,87

11

16

21




Vorderseite

(ER-seitiger Layer vom

ER aus gesehen)

Rilckseite

(SR-seitiger Layer vom

ER aus gesehen)

Exp. # 26

(11. 06. 2012) e - .

Rw:35(-1;-2)

(prev.: 26) BN 7 10 6

VFas: 0,001018 11112 15 11

a: 0

b: 2 168 17 20 16

h: 0,43

D: 2.0457 21|22 25 21

Sep: 0,5

0: 77,87

Exp. # 20

(23. 05. 2012) . e T213lals
R.:30(0;0

(prev.:g6)) 6 9 |10 6|7 |8 W8N 10
VFas: 0,002924 11 14|15 11({12(13|14 |15
a: 0

b: 15 16 19|20 16|17 |18 S8 20
h: 0,43

D: 1.5604 21 24 | 25 2122|2324 |25
Sep: 0,5

0: 74,00

Exp. # 13

(21. 05. 2012) . e

Rw: 33 (0;0)

(prev.: 26) 6 9 |10

VFas: 0,002924 11 14|15

a: 0

b: 1.5 16 19|20

h: 0,43

D: 1,5604 21 24125

Sop: 0,5

0: 74,00
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Vorderseite

(ER-seitiger Layer vom

ER aus gesehen)

Rickseite
(SR-seitiger Layer vom
ER aus gesehen)

Exp.#6
(14. 05. 2012)

Rw: 28 (0; 0)
(prev.: 24)

VF35: 0,01251
a: 0

b: 1

h: 0,43

D: 1,0885
Sep: 0,5

0: 66,73

1 3 5
6 8 10
11 13 15

16 18 20

21 23 25

1111213 (14|15

16 | 17 8§ 19 | 20

2122|2324 |25

Exp. # 7
(15. 05. 2012)

Rw: 30 (0; 0)
(prev.: 24)

VF35: 0,01251
a: 0

b: 1

h: 0,43

D: 1,0885
Sep: 0,5

0: 66,73

11 13 15

16 18 20

21 23 25

11 13 15

16 18 20

21 23 25

Exp. # 21
(24. 05. 2012)

Rw: 24 (0;0)
(prev.: 22)

VF3s5: 0,10149
a: 0

b: 0,5

h: 0,43

D: 0,6595
Sep: 0,5

0: 49,30

11|12 15

BoN 17 20

21|22 25

11112 (13|14 |15

16 B@| 18 | 19 | 20

2122|2324 |25




Vorderseite

(ER-seitiger Layer vom

ER aus gesehen)

Rilckseite

(SR-seitiger Layer vom

ER aus gesehen)

Exp. # 24

(24. 05. 2012) TS - ;

Ru: 24 (0 ; 0)

(prev.: 22) o8 7 10 6

VFss: 0,10149 11112 15 11

a. 0

b 0.5 06N 17 20 16

h: 0,43

D 0.6595 21|22 25 21

Sep: 0,5

0: 49,30

Exp. # 17

(22. 05. 2012) ; e 1515141
R.:19(0;0

(prev.: g_g)) 6 9 |10 69 7 (8|9 |10
VFas: 0,314396 11 14| 15 11|12|13]14 |15
o 16 19 | 20 6 17|15 1920
g_%43 21 24|25 21(22|23 (24|25
Sep: 0,5

6:0

Exp. # 16

(22. 05. 2012) ; e

Rw: 20 (0; 0)

(prev.: 18) 6 9 110

VFas: 0,314396 11 14115

a: 0

b 0 16 19| 20

h: 0,43

A 21 24 | 25

Sop: 0,5

6:0
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Vorderseite

(ER-seitiger Layer vom

ER aus gesehen)

Rickseite
(SR-seitiger Layer vom
ER aus gesehen)

Exp. # 2

(10. 05. 2012) . - T213lals
Rw: 28 (-1; -2

VFas: 0,001617 11 15 11 ({12 (13|14 S
o 16 20 16|17 | 18 | 19 |28
h: 0,43

D: 2.0457 21 25 2122|2324 |25
Sep: 0,75

0: 77,87

Exp. #11

(21. 05. 2012) . - . 2 -
Ry: 31 (-1;-2)

(prev.: 23) 6 10 6 8 10
VFas: 0,001617 11 15 11 13 15
a: 0

b: 2 16 20 16 18 20
h: 0,43

D: 2.0457 21 25 21 23 25
Sep: 0,75

0: 77,87

Exp. # 19

(23. 05. 2012) . e T21alals
Rw: 27 (0; -1

VEss: 0,004747 11 14 | 15 11 (12|13 s 15
a: 0

b: 1.5 16 19|20 16|17 |18 S8 20
h: 0,43

D: 1.5604 21 24 | 25 2112212324 |25
Sop: 0,75

0: 74,00




Vorderseite

(ER-seitiger Layer vom

ER aus gesehen)

Ruckseite
(SR-seitiger Layer vom
ER aus gesehen)

Exp. # 14

(21. 05. 2012) ; T - T
Rw:30(-1;-1

(prev.:g3) : 6 9 |10 6 o8 10
VFas: 0,004747 11 14|15 11 o 1s
a: 0

b: 1,5 16 19|20 16 990 o0
h: 0,43

D: 1,5604 21 24125 21 24|25
Sep: 0,75

0: 74,00

Exp. # 5

(14. 05. 2012) ; - TS
Rw:24(0;0

(prev.:EZ) ) 6 10 6|7 B8N 9 |10
VF3s: 0,020347 11 15 11|12 [F8N 14 | 15
ﬁfg 16 20 16 | 17 ({88 19 | 20
h: 0,43

D: 1,0885 21 25 21 (2223|2425
Sep: 0,75

9: 66,73

Exp. # 8

(15. 05. 2012) ; - - - -
Rw: 27 (-1; -1)

(prev.: 22) 6 10 6 8 10
VF3s: 0,020347 11 15 11 13 15
a: 0

b: 1 16 20 16 18 20
h: 0,43

D: 1,0885 21 25 21 23 25
Sep: 0,75

6: 66,73




Vorderseite Rickseite

(ER-seitiger Layer vom (SR-seitiger Layer vom
ER aus gesehen) ER aus gesehen)

Exp. # 22
(24. 05. 2012) e - 1o 3125
Ry,:21(0;0
(pre\,_:go) ) 6 7 10 6 B 8 | 9 |10
VF,e: 0,149624 i 12 15 11 §N 13 | 14 | 15
a:0
b: 05 168 17 20 16 B@ 18 | 19 | 20
h: 0,43
D: 06595 21|22 25 21122|23|24 |25
Sep: 0,75
0: 49,30
Exp. # 23
(24. 05. 2012) e - )
Rw: 21 (0;0)
(prev.: 20) BN 7 10 6
VFss: 0,149624 i1 12 15 11
a:0
b: 0.5 168 17 20 16
h: 0,43
D: 0.6595 21|22 25 21
Sep: 0,75
0: 49,30
Exp. # 18
(23. 05. 2012) ) e 1o 3125
R.:16(0;0
VFss: 0,437708 11 14| 15 N 1211314 |15
o 16 19| 20 06N 17| 18|19 20
g_%43 21 24|25 21(22|23 (24|25
Sop: 0,75
6:0




Vorderseite

(ER-seitiger Layer vom
ER aus gesehen)

Ruckseite
(SR-seitiger Layer vom
ER aus gesehen)

Exp. # 15
(22. 05. 2012)

Ry: 16 (0; 0)
(prev.: 15)

VF35: 0,437708
a: 0

Exp. # 3
(11. 05. 2012)

Rw: 24 (0;-1)
(prev.: 21)

VF35: 0,00224
a: 0

b: 2

h: 0,43

D: 2,0457
Sop: 1,25

0: 77,87

Exp. # 10
(16. 05. 2012)

Rw: 27 (0;-1)
(prev.: 21)

VF35: 0,00224
a: 0

b: 2

h: 0,43

D: 2,0457
Sop: 1,25

0: 77,87
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Vorderseite Ruckseite
(ER-seitiger Layer vom (SR-seitiger Layer vom
ER aus gesehen) ER aus gesehen)

Exp. # 4
(14. 05. 2012)

Ry: 21 (0; 0)
(prev.: 18)

VF35: 0,024351
a: 0

b: 1

h: 0,43

D: 1,0885

Sop: 1,25

6: 66,73

Exp. #9
(16. 05. 2012)

Rw: 23 (0;0)
(prev.: 18)

VF35: 0,024351
a0

b:1

h: 0,43

D: 1,0885

Sop: 1,25

6: 66,73




9.2 Erlauterung der Messreihendarstellungen

Die Messreihendarstellungen im Kap. 4.3 (,Vorarfeieien anhand des Diag. 32 erlautert:
In der zweiten Textzeile ist die Anzahl der Messem¢p) ersichtlich, die im Zuge der
angegebenen Reihe durchgefihrt wurden. Die Daratgikt eine Ansicht der Wand vom ER
aus. Rot umrandet (und unter ,vorne* gelistet) diR¥seitige Offnungen. Diese blieben tber
die gesamte Reihe hinweg gleich. Die SR-seitigen (inter ,hinten“ gelisteten) Offnungen
wurden Messung fur Messung veréandert, was durchadaich hinterlegten Felder
verdeutlicht werden soll. Felder gleiche Farbe wwen Offnungen ein und derselben
Einzelmessung.

1(2|3|4]|5

B o o

1112|1314 |15

B BB

2122|2324 |25

Messreihe 2
5 Messungen:

vorne: 6-16
hinten: 10-20; 9-19; 8-18;
7-17; 6-16

Diag. 32: Ein Beispiel fiir eine kurzkodierte Messreihe.

9.3 Herleitung des View Factors

Ganz allgemein gilt fur eine Intensitat (als Fladeetungsdichte):

_P

=1, = ;A (22)

Es wird also lediglich jene Leistung P berucksighitdie die Flache A lokal orthogonal
durchdringt. Mit anderen Worten: Von der Gesamilgig Ry, die eine Quelle abgibt, ist flr
die Berechnung der Intensitat A Uberhaupt nur jé&meeil P, von Interesse, der A passiert,
und davon wiederum nur die Menge£{Pall jener ,Energiequanten®, die auf A jeweils
(sprich: lokal) senkrecht auftreffen.

Ein Spezialfall dieses generellen Verstandnissasdarauf ab, die Geometrie von A an die
Geometrie des Energieflusses anzupassen, sodagssalate Strom, der auf A einwirkt, dies
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durchwegs ,lokalorthogonal® tut und daher bei danklung von | zur Ganze bericksichtigt
werden kann. Fur einen ausschliel3lich parallelesdvare A somit sein Querschnitt (d.h.
eine ebene Flache) und fur einen ausschliellidaleadFluss ware A jener Teil, den der
Strom aus einer Sphare herausschneidet, die karsdnzur punktférmigen Energiequelle
angeordnet ist (s. Abb. 47).

N
2

VVVVVVVVV

Abb. 47: A (rot) im Fall eines parallelen und eines radialen Energieflusses.

Uber (22) erhalt man somit fiir die Intensitat eiRenktquelle folgenden Zusammenhang:

_ P
= gz er =)

wobei d die Distanz vom Ursprung angibt. (Die Iisiéit ist als gemittelte GroRRe
angeschrieben, da in der Regel nicht davon ausgegamerden kann, dass die Quelle in alle
Richtungen gleich viel Energie abgibt.) In der Rewlétrie wird daraus:

- ()

lo(d) =20 (24)
4*d°*

Bezogen auf die Einheitskugel ergibt sich:

)=, = e = Do - Den 29

4%1%* 77_ Qo Qo

Und fur den Fall, dass man lediglich jenen Strapp#filuss betrachtet, der in ein bestimmtes
~-RaumwinkelelementQ abgegeben wird, gilt allgemeiner:

N oN(e)
Ie,Q = Q

(26)
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Wie vorhin bereits angedeutet, erlaiifat keinerlei Riickschlisse auf den exakten Betrag der
richtungsbezogenen Strahlstarkeg b). Erst in Form eines Differentialquotienten konmén
dies aus (26) ableiten:

_do.(Q)

lelp0) = 4q (27)

Selbstverstandlich ist die von der punktformigerel@uentsandte Leistung fur beliebige
empfangende Objekte, die ein und dass@llegnnehmen, ident (s. Abb. 48).

Um also zu ermitteln, wie viel Strahlungsleistuemér Punktquelle 1., auf ein
bestimmtes Objekt 2 einwirkt, muss lediglich digr (@ = 1 (=> Einheitskugel) und den vom
Objekt eingenommenen Raumwinkglgegebene) Strahlungsintensitatiit der Flache des
auf die Einheitskugel (=> Bildebene) zentralpragizen (Strahlungsquelle =>
Projektionszentrum) Objekts multipliziert werdenA®b. 48):

q)lﬂz = Ie,Q * Aproj (28)

Abb. 48: Vier Objekte (schwarz), die den gleichen Raumwinkel einnehmen und deren
Zentralprojektion Ay auf die Einheitskugel.

Naturlich ist
_ Qtot
Q=Anoa " agzen (29)
mit dem Sonderfall d = 1:
—_ Qtot
Q= Aproj * 4% (30)
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Gleichsetzung von (29) und (30) ergibt:

A

— " proj,d
Aproj = d2 (31)

Somit wird (28) zur {d=1}-Lésung des ,Fotometrisch&rundgesetzes*

Apro
o, ., = lea ™ zozj (32)

Da der Vergleich vo;_,, mit ®. 1ot gefragt ist (denn genau dieses Verhaltnis iseja d
gesuchte View Factor), muss die StrahlungsstarkdeauStrahlungsfluss zuriickgeftihrt
werden. Ermdglicht wird dieser Schritt durch eimen&hme Uber das richtungsabhangige
Verhalten der Strahlungsstarke: Die Energie aussetalFlache ist im gegebenen Fall eine
Offnung in der senderaumseitigen Schale des Vessudbaus. Wie bereits erwahnt, ist der
Senderaum so geartet, dass er bei konstanter Bleschdie Ausbildung eines diffusen
Schallfeldes beglnstigt. Auch im Bereich der Offgpem sollte sich dieses Merkmal bestatigt
finden. In diesem Fall hatten wir es also mit eirgiffusen Sender zu tun. Das bedeutet, dass
die von ihm in einen Raumbereich von 2*Pi [sr] ajgene (akustische) Strahlung aus allen
Richtungen des betroffenen Halbraums als gleicdrkStwahrgenommen werden musste.

Zur Beurteilung der ,Starke* einer freigestelltemnRtquelle ware (32) geeignet. Bei
mehrdimensionalen Quellen ist jedoch noch ein waitEaktor zu bertcksichtigen: Auch
wenn die Punktquellen, aus denen das strahlendskCigsteht, in sdmtliche Richtungen mit
der gleichen Intensitat strahlten, kdnnte ein bajgewahltes paralleles Strahlenbindel
dennoch hinsichtlich seiner Starke (im Bereichslelstbaren Lichts ist damit die Helligkeit
gemeint) variieren, je nachdem, wie dicht die Seatangeordnet sind (s. Abb. 49). Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird analogatu 47 die Parallelprojektion der
Sendeflache (:= jene Flache, deren Strahlung bkwverden soll) in Abstrahlrichtung (=>
A*cos a (s. Abb. 50)) und weiters die ,Spezifische Int&iSibzw. ,Strahldichte” k

ermittelt.

P,

_IELA Q qJ

— e
e A~ A*cos(la) A*cos(a)*Q

(33)
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D1 @]
o

/7

Abb. 49: Unter dem Winkel W2 erscheint die in alle Richtungen mit gleicher Intensitat
strahlende Quelle heller (als unter dem Winkel W1).

W2 < W1,
daher: D2 < D1

/ 90,002 y;
/ a /
/A / /

Abb. 50: Die Projektionsflache von A in Strahlrichtung.

Der Grenzibergang ermoglicht uns nun die Beschngiloker ,,Starke” eines
Oberflachenpunktes im Kontext seiner Umgebung:

L (.0)= d’o, _dl,
e P/ dA* cos(a)*dQ  dA * cos(a)

(34)

Soll nun — wie oben erwahnt — die , Starke" isotsgin, so mussdals konstant angenommen
und die rechte Seite der Gleichung (34) zur Gew#itng dieser Bedingung um einen
Ausgleichsfaktor (cos) erweitert werden:

dl, *cos(a)

= oS
Le,Q( ,6) const dA*cos(a)

(35)

Bezogen auf die Intensitat bedarf es im Falle edliégsen Senders also der Kondition
le =140 *cos(a) (36)

Dieser Zusammenhang (s. Abb. 51) wurde wohl erstv@h Johann Heinrich Lambert naher
beschrieben. Aus diesem Grund werden diffuse &fraich Lambertsche Strahler genannt.
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lo

TR T @) = 1o cos(a)

L(a) = const.

Objektoberflache A

o~
v

Abb. 51: Ein Lambertscher Strahler. Um eine allseits konstante Strahldichte zu erreichen

(rechts), muss die Intensitadt abseits der Oberflaichennormale mit dem Faktor cos(a)
abnehmen.

Gem. (27)asst sichddurch Integration Uber den Raumwinkel, der benitédsimalen
Oberflachen, welche als ebene Flachenstiicke askjefeerden dirfen, mit der halben
Einheitskugel (= 2*Pi) gleichzusetzen ist (=> Eneadpgabe nur zur objektabgewandten
Seite), aufbe zurlckfihren:

21
dd, = fl, *dQ=dl,,*m (37)

0

In der Grenzwert-Version von (32) kdnnen wir nuid)(@nd (36) kombinieren und erhalten
fur den Leistungstransfer von diffusen Strahlern:

do dA i
dp, ., =—=* cos(czr)*c';’—rzo"OI (38)
Fir eine infinitesimale fojq (S. Abb. 52) gilt:
dA o4 =dA*cos(B) (39)
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Einheitskugel

Abb. 52: Wird A, q infinitesimal, so geht sie in A*cos(B) tber.

Die Gleichung fiur den Formfaktor zweier Oberflaghankte (von A und A) lautet somit:

do cosla)*dA, *cos
Ry o=t = ( ),T*éz () (40)

Und durch Integration erhalt man schlie3lich fgrukd A selbst:

. 1, | J-cos(a)*dAz*cos(,B) aA,

L2 = (41)
H*Al A\ A d*

9.4 Nachhall-Formeln

Zur Berechnung der Nachhallzeit ist im Allgemeimi® Eyringsche Nachhall-Gleichung
anzuwenden:

. 24*In10*V _24*In10*V )
® c*[a*m*v -S*Inl-7) C*A
mit
n
Z( i*ai)
ﬁ:'zl— (43)

S
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T Nachhallzeit

\ Volumen des (Empfangs-)Raumes

Cc Schallgeschwindigkeit

m Dampfungskonstante (in Luft)

a flachengewogener mittlerer Absorptionsgrad

A’ aguivalente Schallabsorptionsflache nach Eyring

Die wohlbekannte Sabinesche Formel stellt einetrgate Naherung fli < 0,2 dar:

24*In10*V 24*In10*V
Teo = —y = (44)
c*(4*m=*v +S*q) c*A
9.5 Rw Vs. Ri2s0
Fur alle 64 bericksichtigten Messergebnisse giienangsweise:
|7R1250—| =Ry (45)

Das aufgerundete SchalldAmm-Mal3 bei 1250 Hz strentdas bewertete Schalldamm-Mal3
mit max. 1 dB. Bei 68,75 % aller Messungen (21Messreihe ohne Absorber, 23 der
Messreihe mit Absorber => insg. 44 von 64) stimndenWerte prazise tberein.

78



10 Literaturverzeichnis

Anderssohn et al. 2006 Anderssohn R., Marburg @R@ann C.FEM-based
reconstruction of sound pressure field damped tiglly
absorbing boundary condition®1: Mechanics Research
Communications 33, 2006, S. 851 — 859.

Asdrubali & Buratti 2005  Asdrubali F., Buratti GGound intensity investigation of the
acoustics performances of high insulation ventigtwindows
integrated with rolling shutter boxel: Applied Acoustics 66,
2005, S. 1088 — 1101.

Beranek 2006 Beranek L. LAnalysis of Sabine and Eyring equations and
their application to concert hall audience and ahabsorption
In: Journal of the Acoustical Society of AmericQ0B.

BMLFUW 2012 Bundesministerium fur Land- und Forstachaft, Umwelt- und
Wasserwirtschaft-drmkarten 2012— URL
\url{http://www.laerminfo.at}. — Datum des Abruf65.08.12.

Buchholz 2005 Buchholz KGenderaspekte im Bereich Immissionsschutz:
Luftverschmutzung und Larmbelastungerankfurt am Main:
genanet — Leitstelle Geschlechtergerechtigkeit &hlaltigkeit
(LIFE e.V.); 2005.

Buratti 2002 Buratti C.lndoor noise reduction index with open winddmw
Applied Acoustics 63, 2002, S. 431 — 451.

Buratti 2006 Buratti C.tndoor Noise Reduction Index with an open window
(Part I1). In: Applied Acoustics 67, 2006, S. 383 — 401.

Cakir 2011 Cakir O.Concurrent Natural Ventilation and Noise Contrahvi
Innovative Fassade ConstructioWien: TU Wien, Abteilung
fur Bauphysik und Baubtkologie; 2011.

Cakir 2012 Cakir O.A System Proposal for Facade Apertures to Prevent
Acoustic Problems of Naturally Ventilated Buildings
(Diplomarbeit). Istanbul: Technische Universitdatgoul,
Abteilung fir Architektur; 2012.

Cianfrini et al. 1998 Cianfrini C., Corcione M., iana D. M. A Method for
Predicting Non-uniform Steady Sound Fields Witlpac®s
Bounded by Diffusive Surfacds: Applied Acoustics 54 (4),
1998, S. 305 — 321.

De Salis et al. 2002 De Salis M. H. F., Oldham DSharples SNoise control

strategies for naturally ventilated buildings: Building and
Environment 37 (5), 2002, S. 471 — 484.

79



Fisch 2008

Fleischmann 2007

Fuchs 2010

Gratt W. et al. 2009

Howell 2012

ISO 354

ISO 717-1

ISO 10140-2

ISO 10140-4

ISO 10140-5

Jakob & Mdser 2003

Kang & Brocklesby 2005

Kang & Li 2007

Fisch M. NFE + E Projekt TwinSkin _ Abschlussbericht
Braunschweig: TU Braunschweig, Institut f. Gebaude-
Solartechnik; 2008.

Fleischmann Merfahren zur Berechnung der Viewfaktoren
fur StrahlungsproblemeMiinchen: TU Minchen, Fakultét f.
Mathematik; 2007.

Fuchs H. VSchallabsorber und Schalldampfer (3. Auflage)
Berlin: Springer-Verlag; 2010.

Gratt W. et aHandbuch Umgebungslarriaien:
Bundesministerium f. Land- u. Forstwirtschaft, Unhwa.
Wasserwirtschaft; 2009.

Howell J. RRadiation Heat Transfer Configuration Factors
URL \url{http://www.engr.uky.edu/rtl/Catalog/}. —&@um des
Abrufs: 03.07.12.

ISO 200N ISO 354: Akustik — Messung der
Schallabsorption in HallrAumen.

ISO 200€&EN I1SO 717-1: Akustik — Bewertung der
Schalldammung in Geb&auden und von Bauteilen —ITeil
Luftschalldammung

ISO 201EN ISO 10140-2: Akustik — Messung der
Schalldammung von Bauteilen im Priifstand — TeM&ssung
der LuftschalldAmmung.

ISO 201EN ISO 10140-4: Akustik — Messung der
Schalldammung von Gebaudeteilen im Priufstand —4Teil
Messverfahren und Anforderungen

ISO 201EN ISO 10140-5: Akustik — Messung der
Schalldammung von Bauteilen im Prifstand — Teil 5:
Anforderungen an Prifstande und Prifeinrichtungen.

Jakob A., Mdser Mctive control of double-glazed windows _
Part I: Feedforward controlin: Applied Acoustics 64, 2003, S.
163 — 182.

Kang J., Brocklesby M. \Weasibility of applying micro-
perforated absorbers in acoustic window systdmsApplied
Acoustics 66 (6), 2005, S. 669 — 689.

Kang J., Li ZNumerical Simulation of an Acoustic Window
System Using Finite Element Methéat Acta Acustica united
with Acustica _ Technical and Applied Papers 93722(%5. 152
—163.

80



Knaack et al. 2007

LB Aachen 2003

Mahdavi et al. 2011

Marty-Nussbaumer 2010

May 1979

Nosal 2002

ONORM S 5004

Oldham & Mohsen 1980

RL 2002/49/EG

Sandberg 2003

Stadt Wien 2006

Statistik Austria 2009

Streicher 2008

Windelberg 2009

Knaack U., Klein T., Bilow M.uér T.:Fassaden; Prinzipien
der KonstruktionBerlin: Birkhduser Verlag AG; 2007.

Landesinstitut fur Bauwesen AaclRanungshilfe
Energiesparendes Bauefdachen: Landesinstitut fir Bauwesen
(LB) des Landes Nordrhein-Westfalen (Hrsg.); 2003.

Mahdavi A., Cakir O., Progliaf Lechleitner J.Sound
insulation of a double-leaf wall system with op@sior
natural ventilation Wien: TU Wien, Abteilung fir Bauphysik
und Baubkologie; 2011.

Marty-Nussbaumer@esundheit und Larm im Kanton
Luzern Luzern: Kantonséarztliche Dienste; 2010.

May D. N.Freeway Noise and High-Rise Balconibts
Journal of the Acoustical Society of America, 1979.

Nosal E.-MRoom Sound Field Prediction by Acoustical
Radiosity Vancouver: University of British Columbia,
Department of Mathematics; 2002.

ONORM 200€)NORM S 5004: Messung von
Schallimmissionen

Oldham D. J., Mohsen E.AAtechnique for predicting the
performance of self-protecting buildinga: Noise Control
Engineering Journal 15 (1), 1980, S. 11 — 19.

Richtlinie 2002/49/EG Uber die Bewertung und Bekiémgp
von UmgebungslarnStraliburg: Europaisches Parlament und
Europaischer Rat; 2002.

Sandberg Whe Multi-Coincidence Peak around 1000 Hz in
Tyre/Road Noise Spectrilaples: Euronoise; 2003.

Stadt Wiewiener Umgebungslarmschutzverordnung S440-
010 Wien: LGBI. f. Wien 19/2006; 2006.

STATISTIK AUSTRIA (WegscheidPichler A.):
Umweltbedingungen, Umweltverhalten _ Ergebnisse des
Mikrozensus 2007 _ Kurzfassumyien: Bundesministerium fur
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtdfth
(Hrsg.); 20009.

Streicher \Doppelfassade ist nicht gleich Doppelfassade
Graz: TU Graz, Institut fir Warmetechnik; 2008.

Windelberg DErequenzen von Stral3en- und

Schienenverkehrsgerauschétannover: Universitat Hannover,
Institut f. Algebra, Zahlentheorie u. Diskrete Matmatik; 2009.

81



ALLEN, DIE DIESE ARBEIT ERMOGLICHTEN,
DANKE ICH GANZ HERZLICH.
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