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1 Einleitung

Immer mehr Beispiele und Demonstrationsobjekte belegen den wachsenden
Einsatz von Vakuumisolationspaneelen (VIP) im Bauwesen [vip06]. Aus thermi-
scher Sicht betrachtet besitzt dieser ,,Dammstoff” einen gro3en Vorteil, da
durch die geringe Warmeleitfahigkeit die Dicke des Paneels im Vergleich zu
herkdbmmlichen Dammstoffschichten erheblich reduziert werden kann. Auch
aus der bisher kaum beachteten akustischen Perspektive erscheinen VIP attrak-
tiv, weil im Vakuum die Luftschallausbreitung weitgehend unterdrlckt ist. Da
Dammsysteme mit VIP oft auch schalltechnische Anforderungen erfillen sollen
oder missen, ist es nicht nur reizvoll, sondern geradezu geboten, ihr akusti-
sches Verhalten eingehend zu untersuchen.

Bis vor kurzem waren die akustischen Eigenschaften von Vakuumisolationspa-
neelen weitgehend unbekannt. Auf der 2. Fachtagung "VIP-Bau — Evakuierte
Dammungen im Bauwesen — Erfahrungen aus der Praxis" im Juni 2005 in Wis-
mar befasste sich allein der Beitrag des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik (IBP)
mit akustischen Fragestellungen [Len05]. Die Schallddmmung von zwei unter-
schiedlich dicken, ungefadhr gleich schweren Metall-Vakuumisolationspaneelen
wurde im Fensterprifstand gemessen (Bild 1). Beide VIP — deren innerer Auf-
bau uns leider nicht bekannt ist — enttduschten im Vergleich zu einer Holzspan-
platte (13 kg/m2). Dies hangt mit ihrer hohen Steife zusammen, die den Koinzi-
denzeinbruch von hohen zu mittleren Frequenzen verschiebt. AuBerdem deutet
die Tiefe des Einbruchs auf eine ungentigende Bedampfung hin. Offenbar wird
der Gewinn an Schallddmmung, den die Evakuierung eines Hohlraums erwar-
ten lasst, durch KorperschallUbertragung Gber die Umhullung und den Stitz-
kdrper oder Uber Abstandshalter wieder zunichte gemacht.

Eine Recherche in anderen technischen Bereichen lieferte lediglich zwei Verof-
fentlichungen Uber die Schallddmmung evakuierter Konstruktionen. Die erste
[Gri99] behandelt zylindrische Behalter fir Nutzlasten von Weltraumtranspor-
tern. Wie im Gebaudebereich verursacht die Tendenz zur leichten Bauweise
akustische bzw. Schwingungsprobleme. Anstelle von aktiven ReduktionsmaB-
nahmen wurde eine doppelschalige Anordnung vorgeschlagen und untersucht:
Der innere Zylinder wurde im duBeren elastisch aufgehdangt und der Zwischen-
raum evakuiert. Die durch die Evakuierung erreichten Pegelreduktionen lagen
bei 20 dB. Die zweite Arbeit [Ede02] berichtet Uber Larmminderung an einem
Kernspintomografen. Wegen der Komplexitat des Gerdts gab es eine ganze
Hierarchie von SchallUbertragungswegen zu analysieren. Doch auch hier lie3
sich mit der Evakuierung eines hohlzylindrischen Volumens eine deutliche Ver-
besserung erzielen. In beiden Fallen wurde ungefahr auf ein Zehntel des nor-
malen Luftdrucks evakuiert. Dies zeigt, dass — wie bei den warmetechnischen
Anforderungen an VIP — aus akustischer Sicht kein Hochvakuum erforderlich ist.
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Bild 1:

Gemessene Schallddmm-Mal3e einer Holzspanplatte

—— t=16mm, m' =13 kg/m?, R, =30 dB

sowie von zwei doppelschaligen Metall-Vakuumisolationspaneelen:
-——e--t=40mm, m' ~ 15 kg/m?, R, = 28 dB,

-m--t=20mm, m" ~ 15 kg/m?, R, = 28 dB.

Alle Bauteile hatten gleiches Format (1.5 m x 1.25 m) und wurden unter
gleichen Bedingungen gemessen (t: Dicke) [LenO5].
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Bild 2:

Berechnete Schallddmm-MaBe eines fiktiven VIP aus zwei 1 mm dicken Stahl-
platten im Abstand von 20 mm. Fir die Luft im Zwischenraum wurden ver-
schiedene Dricke (760 Torr = Atmospharendruck) und eine gewisse Dampfung
(1%) angenommen [Len05].

. .. . IBP-Bericht B-BA 1/2008
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Die akustische Wirkung der Evakuierung eines Hohlraums sei am Beispiel einer
ebenen Konstruktion veranschaulicht: Die Schallddmmung eines plattenférmi-
gen Bauteils, das aus homogenen Schichten besteht, lasst sich — unter Vernach-
lassigung von Randeffekten — mittlerweile zuverlassig berechnen. Am IBP wur-
de daflr das Programm LAYERS [May99] entwickelt, in dem eine breite Palette
von Schichttypen zur Verfligung steht. Damit lasst sich die Wirkung einer mehr
oder weniger starken Evakuierung quantifizieren. Dies wurde bereits in [Len05]
far eine "Doppelwand" aus zwei 1 mm dicken Stahlplatten mit 20 mm Ab-
stand veranschaulicht (Bild 2). Ein perfektes Vakuum wiirde zu einer unendlich
hohen Schallddmmung fihren. Doch bereits eine Reduktion des Drucks im
Hohlraum von Atmospharendruck auf ein Zehntel fiihrt oberhalb 250 Hz zu er-
heblichen Verbesserungen. Mit abnehmendem Druck verschiebt sich die Dop-
pelwandresonanz, die im Fall mit Atmospharendruck bei 250 Hz liegt, zu tiefe-
ren Frequenzen (um jeweils ungefahr finf Terzen zu 80 Hz und 25 Hz), weil die
"Luftfeder" weicher wird. Der typische Anstieg der Schallddmmkurve oberhalb
dieser Resonanz mit 18 dB/Oktave setzt in den evakuierten Fallen entsprechend
frher ein.

In Gblichen VIP wird der Abstand zwischen den Deckschichten nicht durch Ab-
standshalter, sondern durch ein offenporéses und deshalb evakuierbares
Stutzmaterial aufrecht erhalten. Nach [HeiO5] betragen bei Atmosphéarendruck
die Warmeleitfahigkeiten von grob strukturierten Stitzmaterialien z. B.

0.032 W/mK (PU-Schaum) oder 0.019 W/mK bei nanostrukturierten pyrogenen
Kieselsauren. Unter Vakuum lassen sich, abhangig von Druck und der Poren-
groBe des verwendeten Stltzkernes, Warmeleitfahigkeiten in der GréBenord-
nung von 0.004 .. 0.006 W/(mK) erreichen (Bild 3). Wahrend beim vergleichs-
weise grobporigen PU-Schaum ein Gasdruck kleiner als 0.1 mbar erforderlich
ist, genligt bei der feinporigen nanostrukturierten pyrogenen Kieselsaure ein
Gasdruck von ca. 1 mbar, um die genannten geringen Warmeleitfahigkeiten zu
erreichen. (Vakuumdriicke werden in mehrere Druckbereiche unterteilt, wobei
man bei einem Druck von 300 mbar bis 1 mbar vom Grobvakuum und bei ei-
nem Druck von 1 mbar bis 0.001 mbar vom Feinvakuum spricht [wik06].)
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J Jf'
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Bild 3:

Warmeleitfahigkeit zweier Dammstoffe in Abhangigkeit vom Gasdruck [Ebe06]
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Im Baubereich wurden durchaus schon geringere Drlcke verwendet, z. B. im
"Vakuum-Fenster" (U-Wert 0.3 W/m2K) des Schweizer Herstellers Dorig
[D6r01], bestehend aus vier jeweils 4 mm dicken Scheiben und drei Zwischen-
raumen, wobei der mittlere 12 mm dick und mit Krypton gefillt ist, wahrend
die duBeren je 0.4 mm dick und auf rund 10 mbar evakuiert sind. Berechnet
man mit LAYERS die Schallddmmung dieser Schichtenfolge, erhalt man extrem
hohe Ergebnisse mit einem bewerteten Schalldamm-MaB von 213 dB (Bild 4).
Leider werden in [D6r01] keine Schallddmmwerte mitgeteilt. Eine Messung er-
gabe naturlich sehr viel kleinere Werte, da — eine ausreichende Grenzddmmung
des Prifstandes vorausgesetzt — die Schallibertragung tber die Rander und die
nicht ndher beschriebenen "Stltzelemente", die die evakuierten Zwischenrau-
me stabilisieren, dominiert.
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Bild 4:

Berechnetes Schallddmm-Mal der Schichtenfolge des in [D6r01] beschriebenen
"Vakuum-Fensters". Die Abstandshalter in den evakuierten Hohlrdumen wur-
den vernachlassigt:

-4 mm Glas

- 0.4 mm Vakuum (10* mbar)

-4 mm Glas

- 12 mm Krypton

-4 mm Glas

- 0.4 mm Vakuum (10* mbar)

-4 mm Glas

Im Jahre 2007 wurde am IBP eine Diplomarbeit mit dem Thema "Schalldam-
mung von Vakuum-Isolier-Bauteilen" durchgefuhrt [GudO7]. Ihr Schwerpunkt
lag auf der experimentellen Untersuchung von Luft- und Trittschallddmmung.
Einige Messungen der Luftschallddmmung seien herausgegriffen. Bild 5 zeigt
die Ergebnisse fir zwei verschiedene VIP einschlieBlich mehrschichtiger Aufbau-
ten.

. .. . IBP-Bericht B-BA 1/2008
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Bild 5:
Luftschalldéammkurven zweier 20 mm dicker VIP (VIP 1 und VIP 2) in
verschiedenen Einbausituationen (Bild 28 aus [Gud07])

Die beiden VIP alleine unterscheiden sich erheblich bei 3.15 kHz: Der bei VIP 1
ausgepragte Koinzidenzeinbruch ist — aus unbekannten Grinden — bei VIP 2
wesentlich geringer. Nach Beklebung mit Bitumenmatten verschwindet die Dif-
ferenz zwischen den beiden VIP weitgehend, wogegen mit Vorsatzschalen oh-
ne Mineralwolle die Variante mit VIP 2 in den meisten Terzen deutlich besser
ist. Kombinationen von VIP und Massivwanden werden in [Gud07] nicht be-

trachtet.
70 ‘
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Bild 6:
Vergleich zwischen einem intakten 20 mm dicken VIP (VIP 1) und einem defek-
ten 20 mm dicken VIP (defektes VIP 1) (Bild 35 aus [Gud07])

. .. . IBP-Bericht B-BA 1/2008
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Nach einer Beschadigung von VIP 1 (BelUftung durch feinen Riss) verschwindet
der tiefe Koinzidenzeinbruch, gleichzeitig verschlechtert sich aber die Schall-
dammung zwischen 500 Hz und 2 kHz deutlich (Bild 6). Dies wird mit dem
durch die Beltftung verursachten Steifigkeitsverlust in Zusammenhang ge-
bracht. Schlussig erklart werden konnte der Effekt bisher nicht.

Soviel zum Hintergrund des Forschungsvorhabens. Die vorliegende Arbeit be-
schrankt sich auf die Untersuchung von Ublichen VIP, die ein offenporéses
Stdtzmaterial enthalten. ZielgréBe ist zunachst die Luftschallddmmung unter
den Aspekten messtechnische Erfassung, rechnerische Nachbildung und physi-
kalisches Verstandnis. Nach diesem grundlegenden Teil folgt die Frage nach
dem Einsatz in der Praxis und damit zwangslaufig die Behandlung mehrschich-
tiger Aufbauten: Um VIP vor Beschadigungen zu schitzen, sind zusatzliche
Schichten notwendig. Die Herausforderung besteht darin, Anzahl und Eigen-
schaften dieser Schichten so zu wahlen, dass Dammsysteme entstehen, die
nicht nur die thermischen, sondern auch die akustischen Anforderungen erfl-
len.

2 VIP-Varianten

Von der Firma va-Q-tec wurden 30 Vakuumisolationspaneele geliefert
(Tabelle 1). Die Kennung Vnnn bezeichnet den VIP-Typ; mehrere Exemplare
des gleichen Typs (meistens zwei Stlick) werden durch eine angehangte Ziffer
unterschieden, z. B. VO01-1, VOO1-2. Die seitlichen Abmessungen betrugen ca.
1.0 x 0.6 m?, die Hulle bestand aus einer 0.1 mm dicken Aluminium-Verbund-
Folie mit 0.1 kg/m?2. Eine ausfihrlichere Tabelle befindet sich im Anhang A. In
Tabelle 1 ist zusatzlich das bewertete Schallddmm-MaB R,, aufgefihrt, das sich
ergibt, wenn die Schallddmmung allein durch das Massegesetz bestimmt ware.
Dieser Wert berechnet sich unter der Annahme eines diffusen Schalleinfalls mit
maximalem Einfallswinkel ©,.., = 78° ndherungsweise aus

R, ~ 20Ig(1+3.4m), (F1)

wobei m die Masse pro Flache in kg/m?2 bedeutet [Fro07]. Die Stitzmaterialien
und Paneeldicken wurden von der Firma va-Q-tec ausgewahlt.

Tabelle 1:
VIP-Varianten

o H H I\/Iasse RW Massegesetz
StUtzmaterial Kennung Dicke [mm] ka/m?] (dB]
. R . V001, V002, V003,
Mikropordses Silica V009, V010 10 .. 21 22 .42 19.. 24
Mikroporoses Silica (Variante) V012, V014 11..33 2.7 .57 20 .. 26
Offenporiges Polyurethan V004, V005 20 .. 30 15..22 16.. 19
Mikrofaservlies V006, VOO7 7. 14 1.7..3.0 17 .. 21
Grobe Glasfaser V008 4 1.7 17
"Pulver" V011, V013 15..33 38..58 23 ..26
FraunhOfer-lnStitUt fUr Bauphy5|k Schallschutz mit \/aLBuPLIanei;:Igtt\E;]Bs@anglgﬁ 8




3

3.1

3.11

Messung der Schalldammung
Einzelne VIP

Messverfahren

Da die Abmessungen der VIP kleiner als die Praféffnungen unserer bauakusti-
schen Prufstande sind, musste zur Messung der Schallddmmung eine hoch-
schallddmmende Maske gebaut werden. Aus praktischen Griinden wurde dies
im Tdrenprifstand realisiert. Da die Genauigkeit der Messung vom Format der
Pruflinge und von der Art der Maske abhangt, sind im Folgenden einige Beson-
derheiten des Messverfahrens beschrieben. Je kleiner das Format, desto prob-
lematischer wird die Interpretation der Messergebnisse, insbesondere bei tiefen
Frequenzen. Im Vergleich zu Routinemessungen von Wanden, Fenstern und TU-
ren etc. muss mit einer héheren Unsicherheit der Ergebnisse gerechnet werden.

3.1.1.1 Prifmaske im Tirenpriifstand

Die Prifmaske, etwa 2 m hoch und 1 m breit, wurde als zweischalige Holzkon-
struktion aufgebaut (Bild 7). Jede Schale bestand aus zwei 19 mm dicken
Sperrholzplatten, die miteinander verschraubt waren. Beide Schalen erhielten
eine 100 x 65 cm2 groBe Offnung fir die Priflinge. Auf einer Schale wurden
links und rechts sowie um die Offnung herum Kanthélzer (Querschnitt 50 x

50 mm?2) angeschraubt. AnschlieBend wurden diese Kantholzer auf einer Seite
mit Moosgummi beklebt, um die Kérperschallibertragung gering zu halten,
wenn beide Schalen zusammen geschoben sind. Zwischen den Schalen befin-
det sich Mineralwolle. Die Rander wurden mit Terostat abgedichtet. Die Dicke
der Prifmaske betragt ungefahr 20 cm.

Zwischen den beiden Messserien musste die Prifmaske aus- und wieder einge-
baut werden. Der Wiedereinbau erfolgte allerdings nicht wie beabsichtigt in der
exakt gleichen Position. Um die Tauglichkeit der Prifmaske zu priifen, wurden
jeweils die Grenzddmmung und die Dammung der leeren Offnung gemessen.
Zur Ermittlung der Grenzdammung wurde die Offnung von beiden Seiten aus
mit jeweils drei 19 mm dicken, zusammen geschraubten Spannplatten ge-
schlossen und mit Terostat abgedichtet. Im Hohlraum befand sich wiederum
Mineralwolle.

Wie aus Bild 8 ersichtlich, verlauft die Grenzddmmung in beiden Fallen ziemlich
gleichmaBig. Ab 80 Hz war sie ausreichend hoch, bei den hdéheren Frequenzen
eigentlich Gberdimensioniert. Dies war jedoch beabsichtigt, da auch Kombina-
tionen von VIP mit zusatzlichen Schichten gemessen werden sollten. Fir die
Schalldammung der Offnung in der Priifmaske wiirde man 0 dB erwarten. Auf-
grund von Beugungseffekten erhalt man jedoch oberhalb 100 Hz Schalldamm-
MalBe von bis zu 3 dB, darunter noch weit héhere und sogar negative Werte.

Die Grenzdammung im August 2007 war durchweg hdher ausgefallen als im
Februar 2007, die Ddmmung der leeren Offnung ab 250 Hz in beiden Fallen
ungefahr gleich. Die unterschiedliche Positionierung der Prifmaske im Februar
und August wirkt sich offenbar hauptséchlich auf die Dammung der leeren Off-
nung bei 160 Hz und 200 Hz aus.
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Bild 7:
Prifmaske im Turenprifstand
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Bild 8:

Grenzdammung und Dammung der Prifmaskendffnung
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Bild 8 wirft die Frage auf, in welchem Frequenzbereich die in der Prifmaske
gemessenen VIP-Schallddmmungen ausreichende Genauigkeit besitzen. Den
Bereich unterhalb 100 Hz wird man von vornherein ausschlieBen, bei hohen
Frequenzen darf man dagegen genaue Ergebnisse erwarten. Wie die Genauig-
keit mit zunehmender Frequenz zunimmt, ist eine Frage, die nicht abschlieBend
geklart werden konnte. Es gibt aber einige Anhaltspunkte.

Bei Messungen an gleichen Folien unterschiedlicher GréBe, einmal im Wand-
prifstand (12 m2), einmal im Tarenprufstand (2 m?2), ergab sich ab 400 Hz eine
gute Ubereinstimmung mit einer maximalen Differenz von 2.5 dB [May06]. Fur
die kleinere VIP-Pruféffnung (0.6 m2) durfte sich eine ahnliche Genauigkeit erst
bei etwas hoheren Frequenzen einstellen. Eine prazisere Aussage konnte nicht
gemacht werden, da die Beugung, insbesondere der Nischeneffekt, von den
Details der Prifmaskengeometrie abhangt und nicht ohne groBen Aufwand be-
rechnet werden kann. (Ein Versuch mit der Naherung von Vinokur [Vin06]
scheiterte daran, dass die veroffentlichten Ergebnisse nicht reproduziert werden
konnten.) Zur genaueren Bestimmung des "verlasslichen" Frequenzbereichs
wurden Messungen an Pruflingen mit bekannter Schallddmmung (z. B. Folie,
diinne Stahlplatte) geplant.

3.1.1.2 Vergleichsmessungen
Die benutzten Vergleichsmaterialien sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Wah-
rend mit den Folien und den Stahlplatten das Massegesetz "beschworen" wer-
den sollte, dienten die Styrodurplatten als Vergleich zu den VIP. Die Messergeb-
nisse flr die Folien und Stahlplatten sind in Bild 9 den mit LAYERS [May99] be-
rechneten Kurven gegenibergestellt.

Tabelle 2:
Vergleichsmaterialien
Material Dicke [mm] [Iliﬂgi?rslg] Ru '\f'éslsgej’esetz
Folie 0.1..1 0.1..1.2 3..14
Stahl 0.5..1 39..7.8 23..29
Styrodur 20 .. 100 03..22 6..19

Die berechneten Kurven in Bild 9 verlaufen nach dem Massegesetz. Die ent-
sprechenden Messwerte liegen meistens deutlich héher, und zwar — betrachtet
man nur Terzwerte ab 400 Hz — um bis zu 4 dB. Die beste Ubereinstimmung
findet man bei der 1 mm dicken Stahlplatte mit maximal 3 dB Abweichung
bzw. 2 dB, wenn man erst ab 800 Hz vergleicht. Ein "verlasslicher Frequenzbe-
reich" flr genaue Messergebnisse lasst sich auch aus dieser Messreihe nicht ab-
leiten. Man kdnnte aber daraus schlieBen, dass sich vermutlich ab 315 Hz und
deutlicher ab 400 Hz Tendenzen ablesen lassen und dass die Abweichungen
von den erwarteten Werten zu hdéheren Frequenzen in der Regel abnehmen.
Mit Differenzen von 4 dB muss gerechnet werden.

. .. . IBP-Bericht B-BA 1/2008
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Bild 9:

Grenzdammung und Dammung der Prifmaskendffnung sowie Messwerte
(Kurven mit Symbolen) und LAYERS-Rechenwerte (Kurven ohne Symbole) fur
verschiedene Priflinge

Aufgrund der Priifmaskengeometrie und der relativ kleinen Priflingsflache sind
also die gemessenen Schallddmm-MaBe durch Beugungseffekte teilweise stark
beeinflusst. Die Ergebnisse sind mit einer unvermeidlichen, nicht genau bekann-
ten Unsicherheit behaftet. Trotzdem wird die Genauigkeit des Messverfahrens
mit Prifmaske fir die Zwecke des Projekts als ausreichend betrachtet, da weni-
ger Absolutwerte als vielmehr die Unterschiede zwischen dhnlichen Pruflingen
im Vordergrund stehen. In dieser Hinsicht lassen sich oberhalb 315 Hz und bes-
ser noch ab 800 Hz Tendenzen verlasslich ableiten.

3.1.2 Messergebnisse

3.1.2.1 Originale VIP
In der ersten Messserie wurden zehn unterschiedliche VIP-Varianten (V001 bis
V010) untersucht. Jede Variante war mit zwei nominell gleichen Exemplaren
vertreten. Die gemessenen Schallddmm-MaBe der beiden Exemplare einer Vari-
ante unterschieden sich ab 100 Hz um maximal 3.1 dB, ab 400 Hz um maximal
nur 1.7 dB. Als Beispiel sei im Bild 10 die Variante V009 herausgegriffen
(3.1 dB Differenz bei 125 Hz). Aufgrund der guten Ubereinstimmung geniigt
es, im Folgenden nur noch die Uber beide Exemplare gemittelten Schalldamm-
MaBe zu betrachten.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik BP-Bericht B-BA 112008 12
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Bild 10:

Vergleich der beiden Exemplare von Variante V009 mit Grenzddmmung und
Dammung der Priféffnung

Die zehn Diagramme von Bild 11 zeigen die mittleren Schalldamm-MaBe der
VIP-Varianten im Vergleich zum Verlauf des Massegesetzes (fur diffusen
Schalleinfall mit maximalem Einfallswinkel ®max = 78°, berechnet nach der
Formel (3) in [May06]). Die bewerteten Schalldamm-MaBe R,, und die flachen-
bezogenen Massen sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
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—— V001-M V001-1
V001-2 —O0— 3.77 kg/m?
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40
30
o
S 20
o
1% d
10 /C/y
0

100 200 400 800 1600 3150

Frequenz [Hz]

—6— V003-M V003-1
V003-2 —0— 3.88 kg/m?
Bild 11:

R [dB]

R [dB]

V002
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—t— \/002-M V002-1
V002-2 —O0— 2.11 kg/m?
V004
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Frequenz [Hz]
—o— V004-M V004-1

V004-2 —0— 1.46 kg/m?

Einzelmessungen (V...-1 und V...-2), mittleres Schallddmm-MaB (V...-M) und

Massegesetz ( ... kg/m?)
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V007-2 —O0— 1.67 kg/m? V008-2 —O0— 1.70 kg/m?
Bild 11:
(Fortsetzung)
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40 40 /
30 Z 30
Qﬂ *
20 4

™) ™)
S 20 S 8K 2
[+ 4 [+ 4
4
“ X /
10 *‘/«T 10 e
0 0
100 200 400 800 1600 3150 100 200 400 800 1600 3150
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
—t— \/009-M V009-1 —t— \/010-M V010-1
V009-2 —0— 2.29 kg/m2 V010-2 —O0— 4.15 kg/m?
Bild 11:
(Schluss)
Tabelle 3:
Mittelwerte fir die ersten zehn VIP-Varianten
Dicke Ma§§e pro R,, Massegesetz R., gemessen AR,
Kennung (] Flache (dB] (dB] [dB]
[kg/m?]
VOO1 20 3.77 23 20 -3
V002 10 2.11 18 20 2
V003 20 3.88 23 20 -3
V004 20 1.46 16 18 2
V005 30 2.11 18 21 3
V006 14 3.02 21 22 1
V007 7 1.67 17 19 2
V008 4 1.70 17 20 3
V009 10 2.29 19 20 1
V010 21 415 24 20 -4
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Zwischen 100 Hz und ungefahr 800 Hz liegen die Messergebnisse meist deut-
lich oberhalb des Massegesetzes. Ab ungefahr 800 Hz sind die Messwerte bei
sieben der zehn Varianten fdr drei bis sechs Terzen nahe bei den Massegesetz-
kurven:; bei den restlichen drei Varianten (V001, VOO3 und V010), die bei
2.5 kHz ein ausgepragtes Koinzidenzminimum besitzen, findet man einen fla-
cheren oder fast horizontalen Verlauf. Die sieben erstgenannten Varianten be-
sitzen ihr Koinzidenzminimum bei 4 kHz oder héher, was sich glnstig im R,,-
Wert auswirkt, der den Wert nach dem Massegesetz um bis zu 3 dB Ubersteigt
(Tabelle 3). Dagegen sind die R,-Werte der Varianten V001, V003 und V010
um drei bis vier Dezibel schlechter als die der zugehérigen Massegesetzverlaufe.
(Aufgrund des tiefen Minimums bei 2.5 kHz greift die Bezugskurve hier erst ab
800 Hz oder gar erst ab 1600 Hz, wahrend sie sich bei den sieben glinstigeren
Varianten schon ab 315 Hz oder 400 Hz auswirkt.)

Wie bereits erwahnt, lasst sich die untere Grenze des "aussagekraftigen Fre-
guenzbereichs" der gemessenen Schallddmmkurven aus den Messungen alleine
nicht angeben. Die Tatsache, dass sich ab 800 Hz hdufig Masseverhalten zeigt,
mag als Hinweis gelten, dass diese untere Grenze etwa bei 800 Hz liegen kénn-

te.

Die folgenden Diagramme zeigen die Schallddmm-MaBe der zweiten Messserie
im Vergleich zum Verlauf des Massegesetzes. Die bewerteten Schalldamm-
Mal3e R,, und die flachenbezogenen Massen sind in Tabelle 4 zusammenge-

stellt.

Tabelle 4:

Ergebnisse fir die VIP der zweiten Messserie und fir zwei Styrodur-Platten

Kennun Dicke Masse pro Mittelwert R,, Massegesetz R,, gemessen AR,
g [mm] Flache [kg/m2] [kg/m2] [dB] [dB] [dB]
VO11-1 28 ..30 5.90 29 3
VO11-2 25..30 5.79 5.7 26 19 -7
V011-3 26 .. 33 5.46 18 -8
V012-1 11..15 2.70 18 -2
2.7 20
V012-2 11..15 2.71 20 0
V013-1 15..25 3.96 26 + 3
4.0 23
V013-2 15 .. 20 4.00 26 +3
V014-a 28 ..33 5.47 17 -9
V014-b 27 ..30 5.72 5.6 26 17 -9
V014-c 28 .33 5.68 16 -10
Styro 2 20 0.55 - 9 12 +3
Styro 10 100 3.63 - 22 23 +1
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik [BP-Bericht B.BA 1/2008 17

Schallschutz mit Vakuumisolationspaneelen




40

30

R [dB]

20

10

0

Die Paneele vom Typ V012 und V014 enthalten mikropordéses Silica, sind aber
anders hergestellt als die bisherigen. Im Gegensatz zu V001, V002, V003, V009
und V010, die genau quaderférmig sind, entsteht beim neuen Herstellungsver-
fahren nur annahernd eine Quader; die Dicke schwankt zwischen 11 und

15 mm (V012) bzw. 27 bis 33 mm (V014).

Die beiden nominell gleichen Paneele VO12-1 und V012-2 unterscheiden sich in
ihrer Schallddmmung deutlich starker als dies bei den Paneelen der ersten
Messserie der Fall war (Bild 12 links). Da die Masse beider Paneele fast gleich
ist, liegt der Schluss nahe, dass beim neuen Herstellungsverfahren — vermutlich
im Zusammenhang mit einer etwas inhomogenen Dichteverteilung — starkere
Schwankungen in den elastischen Eigenschaften auftreten.

V012 V012-M im Vergleich
40
) // . ;//
o A
S 20
\\V R \4&
10
0
100 200 400 800 1600 3150 100 200 400 800 1600 3150
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
—t— V012-M V0121 —t— V012-M —— 10 mm
V012-2 —O0— 2.7 kg/m? == ca. 20 mm —0— 2.7 kg/m?

Bild 12:
Links: Gemessene Schallddmm-MaBe von VIP-Platten V012 (11 bis 15 mm dick)
im Vergleich zum Massegesetz (2.7 kg/m?); V012-M: Mittelwert

Rechts: VO12-M im Vergleich zum Mittelwert aus V002 und V009 (10 mm dick,
2.1 .. 2.3 kg/m?) und zum Mittelwert aus V001, VOO3 und V010
(ca. 20 mm dick, 3.8 .. 4.2 kg/m?)

Im rechten Diagramm von Bild 12 ist der Mittelwert VO12-M Mittelwerten aus
der ersten Messserie gegenibergestellt. Bis 1250 Hz wird die VO12-M-Kurve
wie zu erwarten von den Vergleichskurven umschlossen, wahrend sie bei héhe-
ren Frequenzen eher der "ca. 20 mm"-Kurve folgt. Angesichts der relativen La-
ge der Minima ist zu vermuten, dass das neue Herstellungsverfahren im Ver-
gleich zum alten zu steiferen Platten fuhrt.

IBP-Bericht B-BA 1/2008 1 8

Fra un hOfer' | nstitut fU r Ba u phySI k Schallschutz mit Vakuumisolationspaneelen



Bild 13 zeigt Ergebnisse fir verschiedene Innendrlicke. Der niedrigste (ca.

8 mbar) ist eine GréBenordnung hoher als bei "normaler" Evakuierung, die im
Diagramm nicht vertreten ist. Der Dammungsverlauf weist mit mehreren Mini-
ma im hdheren Frequenzbereich bisher nicht bekannte Besonderheiten auf. Ei-
ne weitere Erhdhung des Innendrucks auf ca. 100 mbar fuhrt zu drastischen
Anderungen in der Dammkurve, wéhrend sich ein weiterer Faktor finf (ca.
500 mbar) kaum noch auswirkt. Das jeweils erste Minimum der drei Kurven
kdnnte als Koinzidenzminimum interpretiert werden, das sich mit zunehmen-
dem Innendruck zu héheren Frequenzen verschiebt, weil sich die Biegesteife
dabei verringert hat. (Hohere Innendriicke bedeuten im Prinzip einen (kleinen)
Beitrag zum Gesamt-Kompressionsmodul. Die Biegesteife wird jedoch dadurch
praktisch nicht beeinflusst.)

V014
40 -

R [dB]

0

100 200 400 800 1600 3150

Frequenz [Hz]
o V014-a —— VO014-b

—O0— V014-c —0— 5.6 kg/m?

Bild 13:

Gemessene Schalldamm-MaBe von VIP-Platten (VO14, 27 bis 33 mm dick) mit
verschiedenen Innendricken im Vergleich zum Massegesetz (5.6 kg/m?2).
V014-a: ca. 8 mbar; V014-b: ca. 100 mbar; V014-c: ca. 500 mbar

In den beiden Diagrammen von Bild 14 sind Dammkurven von VIP mit "Pul-
ver"-Fullung zu sehen. Bei der diinneren Variante (V013) stimmen die Messer-
gebnisse fur die beiden Exemplare recht gut Uberein; der Verlauf ist gut inter-
pretierbar. Dagegen zeigt im Fall des dickeren Typs VO11 nur das Exemplar
V011-1 den gewohnten Verlauf. Méglicherweise ist bei den beiden anderen
der Innendruck héher als beabsichtigt.

. .. . IBP-Bericht B-BA 1/2008
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Bild 14:
Gemessene Schallddmm-MaBe von "Pulver"-Platten im Vergleich zum Masse-
gesetz (.. kg/m2).
V013: 15 bis 25 mm dick, VO13-M: Mittelwert, VO11: 25 bis 33 mm dick
Styrodur 2 cm Styrodur 10 cm
40 40
30 30
o o
= 20 / = 20
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Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
—t— Styro-2 —O— 0.55 kg/m? —4— Styro-10 —O— 3.63 kg/m?
Bild 15:

Gemessene Schallddmm-MaBe von Styrodur-Platten im Vergleich zum
Massegesetz (.. kg/m?)

IBP-Bericht B-BA 1/2008
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Zu Vergleichszwecken wurden zwei Styrodur-Platten, die ebenfalls der Warme-
dammung dienen, gemessen. Bei der diinneren sieht man nach dem Massege-
setzanstieg ein Abbiegen — vermutlich zur Koinzidenz (Bild 15). Bei der dicke-
ren beobachtet man ab 1 kHz einen eher untypischen Verlauf, der einer genau-
eren Analyse bedarf.

3.1.2.2 Beliiftete VIP
Es sollte unter anderem untersucht werden, wie sich die Schallddmmung eines
VIP andert, wenn seine Hille beschadigt wird. Unmittelbar vor dieser Beschadi-
gung (im Folgenden als Beltftung bezeichnet) wurde die Schallddmmung im
unversehrten Zustand gemessen, um einen sauberen Vergleich "Vorher —
Nachher" zu erméglichen. Dann wurden ausgewahlte VIP (die "Zweit-
Exemplare") mit einem spitzen Gegenstand (Stichel oder Nagel) angestochen.
Etwa zwanzig Lécher mit ca. 2 mm Durchmesser sollten fir eine schnelle und
gleichmaBige BelUftung sorgen. Dabei wurde sorgfaltig darauf geachtet, dass
die "Haut" der VIP nur auf einer Seite perforiert wurde und die andere intakt
blieb. Nach ca. finf Minuten folgte eine zweite Schallddmmungsmessung.

Die Ergebnisse (Bilder 16 bis 27) liefern kein einheitliches Bild. Haufig bewirkt
die BelUftung eine Reduktion im Bereich der maximalen Dammung, mehrfach
auch eine Erhéhung im Bereich eines Einbruchs. In Bild 18 fallt auf, dass die
beiden ahnlichen VIP verschieden reagieren. In Bild 19 verschiebt sich der Koin-
zidenzeinbruch um eine Terz zu tieferen Frequenzen, was einer Erhdhung der
Biegesteife um den Faktor 1.6 entspricht. Bei konstantem E-Modul misste da-
fur die Dicke um 17% zugenommen haben. Von einer einheitlichen Dicke kann
bei VO12-2 nach der Beltftung allerdings nicht mehr die Rede sein (Bild 17).
Dagegen blieb V002-2 ziemlich "in Form" (Bild 16).

Bild 20 zeigt diese Verschiebung des Minimums mehrfach. Hier wird es jedoch
gleichzeitig wesentlich in der Tiefe reduziert, was auf eine starke Erhéhung der
inneren Dampfung schlieBen lasst. Das Diagramm rechts unten zeigt die zeitli-
che Entwicklung der BelUftung: Zwei Minuten Beltftung durch zwei Locher
wirkt sich noch kaum auf die Dammung aus, wahrend bei ca. zwanzig Lochern
der VIP nach ungefahr finf Minuten vollstandig belUftet ist.

Auch bei den VIP mit offenporigem Polyurethan oder Mikrofaservlies als Stutz-
material beobachtet man diese Verschiebung des Koinzidenzeinbruchs (Bilder
21 und 23). Dagegen zeigt das mit 4 mm dinnste VIP mit grober Glasfaser als
Stltzmaterial nach der BelUftung ein véllig anderes Verhalten: eine fast kon-
stante Dammung unter 10 dB Gber zwei Oktaven bis 1600 Hz und einen an-
schlieBenden steilen Anstieg (Bild 24). Ganz ahnlich sieht es bei den mit "Pul-
ver" geflllten VIP aus (Bild 27). Bei VO11-2 darf man wohl annehmen, dass das
VIP bei der Herstellung nur unvollstandig evakuiert wurde. Das "Zusammensa-
cken" der Fullung ist in diesen Fallen unUbersehbar (Bilder 27 und 26). Ange-
sichts der stark streuenden Ergebnisse und ihrer teils unsicheren Reproduzier-
barkeit wird auf eine eingehendere Interpretation verzichtet. Eine rechnerische
Modellierung musste sich mit der Akustik granularer Medien befassen und wa-
re auch wegen der ungleichmaBigen Dicke sehr aufwandig. Tabelle 5 zeigt
den Einfluss der Bellftung auf das bewertete Schalldamm-MaB R,,.

IBP-Bericht B-BA 1/2008 2 1
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Bild 16:
Paneel V002-2 in der Prifmaske des Turenprifstands:
links: original; rechts: belftet

Bild 17:
Paneel VO12-2 in der Prifmaske des Turenprifstands:
links: original; rechts: belUftet
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V002-2 Beliiftung
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Bild 18:
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V009-2 Beliiftung

100 200 400 800 1600 3150

Frequenz [Hz]

@ V009-2, Wiederholung
©O— V009-2, beliiftet

—O— 2.29 kg/m?

Gemessene Schalldamm-Male zweier VIP (mikropordses Silica, 10 mm dick) vor
und nach BelUftung im Vergleich zum Massegesetz (.. kg/m?)

V012-2 Beliiftung
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Bild 19:

Frequenz [Hz]

—>— V012-2
©&— V012-2, beliiftet

—O— 2.7 kg/m?

Gemessene Schalldamm-MaBe eines VIP (mikropordses Silica (Variante),

11 bis 15 mm dick) vor und nach Beliftung im Vergleich zum Massegesetz

(2.7 kg/m2)
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V001-2 Beluftung
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V010-2 Beliiftung
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Bild 20:

R [dB]

R [dB]

V003-2 Beliiftung
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©— V003-2, beliiftet

—O— 3.88 kg/m?

V003-2 Beliiftung (t)
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Frequenz [Hz]
@ V003-2, Wiederholung
—e— V003-2, beliiftet, 2 Locher, 2 Minuten
©— V003-2, beliiftet, mehr Lécher, 5 Minuten
—— V003-2, beliiftet, mehr Locher, 1 Stunde

—O— 3.88 kg/m?

Gemessene Schalldamm-Mal3e dreier VIP (mikropordses Silica, ca. 20 mm dick)
vor und nach BelUftung im Vergleich zum Massegesetz (.. kg/m?).
Das Diagramm rechts unten zeigt die zeitliche Entwicklung der Beltftung fir

V003-2.
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V004-2 Beliftung V005-2 Beluftung
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—o— V004-2, beliiftet —<&— V005-2, beliiftet
—O— 1.46 kg/m? —0— 2.11 kg/m?
Bild 21:

Gemessene Schallddmm-MalBe zweier VIP (offenporiges Polyurethan, 20 bzw.
30 mm dick) vor und nach Bellftung im Vergleich zum Massegesetz (.. kg/m?)

Bild 22:
Paneel VOO7-2 in der Prifmaske des Turenprifstands:
links: original; rechts: bellftet
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V007-2 Beliftung V006-2 Beliiftung
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Bild 23:

Gemessene Schallddmm-MaBe zweier VIP (Mikrofaservlies, 7 bzw. 14 mm dick)

vor und nach BelUftung im Vergleich zum Massegesetz (.. kg/m?)

V008-2 Beliiftung
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Frequenz [Hz]
@ V008-2, Wiederholung
©— V008-2, bellftet
—O0— 1.70 kg/m?
Bild 24:

Gemessene Schallddmm-MaBe eines VIP (grobe Glasfaser, 4 mm dick)
vor und nach BelUftung im Vergleich zum Massegesetz (1.70 kg/m?2)
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Bild 25:
Paneel VO11-1 in der Prifmaske des Turenprifstands:
links: original; rechts: bellftet

Bild 26:
Paneel VO11-2 (links) und V013-2 (rechts) in der Prifmaske des
Turenprifstands: beide beltftet
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—o— VO013-2
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—O— 4.0 kg/m?
Bild 27:

Gemessene Schalldamm-MaBe dreier VIP ("Pulver", VO11: 25 bis 30 mm dick,
V013-2: 15 bis 20 mm dick) vor und nach Beliftung im Vergleich zum

Massegesetz (.. kg/m?)

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

IBP-Bericht B-BA 1/2008
Schallschutz mit Vakuumisolationspaneelen

28



Tabelle 5:

Anderung des bewerteten Schallddmm-MaBes R,, durch Beltftung

Kennung | R, (beltftet) [dB] | R, (original) [dB] | AR, [dB] Bemerkung
V001-2 21 21 0

V002-2 19 21 -2

V003-2 21..22 21 0. +1 zeitliche Entwicklung
V004-2 17 19 -2

V005-2 19 21 -2

V006-2 20 22 -2

V007-2 15 20 -5

V008-2 10 20 -10

V009-2 18 21 -3

V010-2 21 21 0

VO011-1 10 29 -19

V011-2 9 19 -10 original intakt??
V012-2 18 20 -2

V013-2 9 26 -17
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3.1.3 Reproduzierbarkeit

R [dB]

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Bei einigen der bellfteten Paneele wurde die Schallddmmung im unversehrten
Zustand zweimal gemessen, einmal in der ersten Messserie, einmal in der zwei-
ten. Die Ergebnisse fur den unversehrten Zustand unmittelbar vor der Beliiftung
sind den zuvor ermittelten in Bild 28 gegenlibergestellt. Die Unterschiede zwi-
schen "erste Messserie" und "Wiederholung" sind vermutlich hauptsachlich
zurckzufthren auf die unterschiedliche Positionierung der Priifmaske und auf
die Ublichen Streuungen beim Einbau der Priflinge in die Maske. In allen Fallen
sind deutliche Minima der Wiederholungsmessungen bei ungefahr 200 Hz er-
kennbar. Diese haben offenbar wenig mit den Priflingen als vielmehr mit der
veranderten Prifmaskengeometrie zu tun. Aber auch oberhalb von 400 Hz er-
gaben sich maximale Unterschiede zwischen 2 und 3 dB. Dies bestatigt, dass
das Messverfahren keine hohe absolute Prazision beanspruchen kann. Fur unse-
re Zwecke erscheint die Wiederholgenauigkeit insgesamt jedoch als ausrei-
chend.

100

V001-2 Wiederholung V002-2 Wiederholung
40
30 %
ﬁé/
= q
S 20 —
o )
o
10
0
200 400 800 1600 3150 100 200 400 800 1600 3150
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
B V001-2, Wiederholung 8- V002-2, Wiederholung
A— V001-2 A— V002-2
—O0— 3.77 kg/m? —O0— 2.11 kg/m?

Bild 28:
Schalldédmm-Mal verschiedener VIP: Messungen vom Februar 2007,
Wiederholungen im August 2007 und Massegesetz ( ... kg/m?)
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V003-2 Wiederholung
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V005-2 Wiederholung
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Bild 28:
(Fortsetzung)
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V006-2 Wiederholung
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V007-2 Wiederholung V008-2 Wiederholung
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Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
@ V007-2, Wiederholung @ V008-2, Wiederholung
a— V007-2 A— V008-2
—O— 1.67 kg/m? —O0— 1.70 kg/m?
V009-2 Wiederholung V010-2 Wiederholung
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@ V009-2, Wiederholung @ V010-2, Wiederholung
A— V009-2 a— V010-2
—0— 2.29 kg/m? —O0— 4.15 kg/m?

Bild 28:
(Schluss)
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3.1.4 Fazit

Die gemessenen Schallddmmkurven von unversehrten VIP zeigen typischerwei-
se zunadchst Massegesetzverhalten und biegen dann zu einem Minimum ab.
(Die Paneele V014 mit absichtlich erhhtem Innendruck sind in diesem Sinne
untypisch.) Die Minima liegen bei 2 kHz oder héher, zum Teil oberhalb 5 kHz.
Die bewerteten Schalldamm-MaBe liegen zwischen 18 dB und 29 dB, teilweise
oberhalb (max. 3 dB), teilweise unterhalb (max. 4 dB) der R,,-Werte flir Masse-
gesetzverhalten. Bei BelUftung der VIP verschlechtert sich die Schalldémmung in
aller Regel — zum Teil drastisch, insbesondere wenn das Stitzmaterial zusam-
mensackt und das Paneel im oberen Teil sehr dinn und leicht wird.

3.2  Fassadenpaneele mit integrierten VIP

Als aktuelle Anwendungsmdglichkeit wurden Fassadenpaneele mit integrierten
VIP untersucht. Alle Priflinge besaBen Aluminiumplatten (2 oder 2.5 mm dick)

als duBere Schichten. Die ersten funf Exemplare waren ca. 2 cm dick und besa-
Ben wieder das Format 100 x 60 cm? und eine Masse pro Flache von ca.

14 kg/m2. Sie wurden im TUrenprifstand gemessen. Die zweite Serie wurde fur
die Prifoffnung des Fensterprifstands hergestellt, also in gréBerem Format und
far genauere Messungen ohne Maske.

3.2.1 Messungen im Tiirenpriifstand

Tabelle 6 gibt einen Uberblick Gber die Fassadenpaneele im Format 60 x

100 cm?, die wie die gleich groBen VIP in der Maske des Turenprufstandes ge-
messen wurden; Tabelle 7 gibt Auskunft Uber die Eigenschaften einzelner
Schichten. Die Aluminium-Deckplatten sind mit einem umlaufenden, 15 mm
dicken Rahmen (siehe Tabelle 7) verschraubt. Fir VSO05 war eigentlich ein
symmetrischer Aufbau Al — Gummi — VIP — Gummi — Al vorgesehen. Da jedoch
gerade kein geeignetes diinnes Gummi verflgbar war, wurde VS005 stattdes-
sen asymmetrisch mit der dickeren "Antirutschmatte" hergestellt. Uberra-
schenderweise sind die bewerteten Schalldamm-MaBe aller Priiflinge fast gleich
(Tabelle 6).
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Tabelle 6:

Ubersicht tber die Fassadenpaneele VS001 bis VS005 (Luftdruckangaben vom
Hersteller). Eigenschaften einzelner Schichten: siehe Tabelle 7

w , , Masse pro Rw
Eﬁg L[acr;]%e B[Enn]e D[éile]e Flache Aufbau gemessen
J [kg/m?] [dB]
Al -VIP - Al
vso01 | 100 | 60 | 1.9 14.2 alle Schichten (teilweise) miteinander 31
verklebt
VIP ca. 0.65 mbar
Al-VIP - Al
VIP ca. 0.48 mbar
Al - Vlies — VIP - Vlies - Al
V5003 100 | 60 2 14.4 Vlies jeweils mit Al verklebt 31
VIP ca. 0.54 mbar
Al — Vlies — VIP — Vlies - Al
V5004 100 | 60 2 14.2 Vlies und VIP nur eingelegt 31
VIP ca. 0.34 mbar
Al - VIP — Antirutschmatte - Al
V5005 100 | 60 2 14.0 VIP und Antirutschmatte nur eingelegt 30
VIP ca. 0.60 mbar
Tabelle 7:
Eigenschaften von Bestandteilen der Paneele VS001 bis VS005
Bezeichnung Lange Breite Dicke Masse Mglz_scehzro Dichte
[cm] [cm] [mm] (ka] kg/m?] (kg/m?]
2 x 100
Rahmen (VS005) 1.5 15 0.427 9.07 604 0.0471 m2
+ 2 x57
3.282 5.47 2188
Al (VS005) 100 60 2.5 3300 c 50 5201
Vlies (VS004) 96.5 56.5 0.5 0.044 0.08 163
Antirutschmatte . .
(VS005) 96.5 56.5 2 0.290 0.53 266 siehe Bild 29
VIP: Kieselsaure
(VS005) 95 56 9..12 1.084 2.04 ca. 204

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

IBP-Bericht B-BA 1/2008
Schallschutz mit Vakuumisolationspaneelen

34




BB
. b0 0 i
Jununu..""'l'lonll
|||||a||-|

lllll!

; T L L PR Y YRS
Illllllllllll.llllllll

Bild 29:
Foto der "Antirutschmatte" (www.blackcat.de). Ein "Element" der Netzstruktur
ist ungefahr 2.2 mm breit und 3.3 mm lang.

VS001 /VS002 (Tirenpriifstand) VS003 .. VS005 (Tiirenpriifstand)
60 60

50 50 7
40 7 40 gf/
1 A4
20 2 20

R [dB]
R [dB]

10 10
100 200 400 800 1600 3150 100 200 400 800 1600 3150
Freauenz [Hz] Frequenz [Hz]
—— 14kg/m?>  —m— VSO001
—— 14 kg/m? —m— VS003
—o— V5002 —o— V5004 —A— V5005

Bild 30:
Gemessenes Schallddmm-MaB der Fassadenpaneele VS001 bis VS005
und Massegesetz ( 14 kg/m?)
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Auch die Frequenzverlaufe der Schallddmm-MalBe (Bild 30) sind einander ziem-
lich ahnlich: von 160 Hz bis 315 Hz ungefahr nach dem Massegesetz, dann ein
Minimum und anschlieBend ein Anstieg Uber das Massegesetz hinaus. Der
LAYERS-Prognose nach (siehe unten) ist fir den (ideal) verklebten Aufbau
VS001 (Al = VIP - Al) in der Tat ein Koinzidenzminimum bei 630 Hz zu erwar-
ten, das durch zusatzliche Gummischichten im Aufbau (Al — Gummi — VIP —
Gummi — Al) beseitigt werden kann. Offenbar sind die realen Verhaltnisse deut-
lich anders als in der Rechnung angenommen. Bei den Priiflingen waren — dort,
wo beabsichtigt — nicht alle Schichten vollflachig miteinander verklebt, und da-
durch, dass der umlaufende Rahmen insbesondere bei VS001 dicker war als die
verklebten inneren Schichten, kam es zu Ablésungen von verklebten Schichten.
Auch bei den nicht miteinander verklebten Schichten durfte der Kontakt oder
die Luftschicht dazwischen lokal unterschiedlich sein. Homogene Schichten
konstanter Dicke, wie sie LAYERS voraussetzt, liegen dann nicht vor. AuBerdem
ist die Antirutschmatte durch Fasern "armiert" und besitzt deshalb kaum die
fir Gummi charakteristische hohe Poisson-Zahl oberhalb von 0.4.

3.2.2 Messungen im Fensterprifstand

Von der Firma va-Q-tec wurden zwei Paneele fir die Schallddmmungsmessun-
gen im Fensterprifstand geliefert (VS006 und VS007: siehe Tabelle 8). Sie ful-
len dort die ganze Pruféffnung aus; eine Priifmaske ist daher nicht erforderlich.
VS006 entspricht im Aufbau dem Paneel VS004, jedoch besteht die VIP-Schicht
nicht aus einem Sttick, sondern aus vier Stticken (ca. 0.7 x 0.6 m2, mikroporé-
ses Silica (Variante)). Bei VS007 sind ebenfalls vier VIP-Teile enthalten, jedoch
von der Sorte "Pulver". Als Luftdruck waren Werte von ca. 0.2 mbar angege-
ben. Ein VIP-Teil war jedoch (wohl schon bei der Ankunft im IBP) defekt (belf-
tet), ein zweites war spatestens bei der Herstellung der verklebten Version
VS012 nicht mehr intakt. Nach der Messung wurden die beiden Priflinge modi-
fiziert, um zuséatzliche Varianten zu erhalten. VS008 entstand aus VS006 nach
Ersetzen der Vlieslagen durch 1 mm dicke Gummilagen.

Tabelle 8:

Uberblick tiber die Fassadenpaneele VS006 bis VS010 im Format
2.1 x 123 x 148 cm3. Schichtdicken: Al: 2 mm; Vlies: 0.5 mm;
VIP: ca. 11 mm; Gummi ohne Dickenangabe: 1 mm

Kennung MasstS;riglache Aufba Rw g([e(;rlw;]essen
VS006 13.2 Al = Vlies — 4 VIP (Kieselsaure) — Vlies — Al 29
VS007 13.2 Al =4 VIP ("Pulver") — Al 30
VS008 16.0 Al — Gummi — 4 VIP (Kieselsaure) — Gummi — Al 29
VS009 10.6 Al — Luft — Al 27

VS0010 10.9 Al — Mineralwolle — Al 31

Al — Gummi — 4 VIP (Kieselsaure) — Gummi — Al
VS0011 15.6 (alle Schichten miteinander verklebt, 32
ohne umlaufenden Rahmen)
Al =4 VIP ("Pulver") — 1.5 mm Gummi — Al

VS0012 16.8 (alle Schichten miteinander verklebt, 32

ohne umlaufenden Rahmen)
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Das linke Diagramm von Bild 31 zeigt die Schallddmm-MaBe der Priflinge
VS006 bis VS008, das rechte einen Vergleich zwischen VS006 und VS004, die
gleich aufgebaut sind, aber andere Abmessungen besitzen und in verschiede-
nen Priifstanden gemessen wurden. Die ordentliche bis sehr gute Ubereinstim-
mung der Kurvenverlaufe zwischen 160 Hz und 4 kHz ist ermutigend und wer-
tet die Messungen mit Maske im Turenprufstand auf.

Das Minimum bei 400 Hz ist bei VSO007 weniger ausgepragt, was mit der héhe-
ren Dampfung durch defekte VIP bedingt sein dirfte. Ansonsten verhalten sich
VS006 bis VS008 bis 1600 Hz sehr ahnlich.

VS006 .. VS008 VS006 / VS004

Fensterpriifstand . . .
( P ) (Formatabhangigkeit)
70
70
60
o 60
ﬁ."% |
50 . F; j:D\[I]
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4 Ef?
z _ a0
S @
T
[-'4 —_—
30
o = 30 7
20 |—o® N8 '\ R
= ol 20 o
10
10
0 ()}
100 200 400 800 1600 3150
100 200 400 800 1600 3150
Frequenz [Hz]
Frequenz [HZz]
—O— 14 kg/m2 —o— VS006, Rw = 29 dB
8= \VS004, Rw = 31 dB
@ VS007, Rw = 30 dB =M= \/S008, Rw = 29 dB —O— VS006, Rw = 29 dB
Bild 31:

Gemessenes Schallddmm-Mal. Links: VS006 bis VS008 im Fensterprifstand
und Massegesetz (14 kg/m2). Rechts: VS006 im Vergleich zum gleich aufgebau-
ten, aber kleineren VS004, das in der Maske des Turprifstands gemessen wurde.

Um zu sehen, wie sich ein "leeres" Paneel — also die beiden Aluminium-Platten
auf den umlaufenden Rahmen geschraubt — verhalt, wurden erganzend die Va-
rianten VS009 mit unbedédmpftem Hohlraum (17 mm) und VSO010 mit Mineral-
wolleflllung gemessen und mit LAYERS-Rechnungen verglichen (Annahmen fur
die Rechnung: Luftdampfung: 1%; Strémungswiderstand der Mineralwolle:

20 kPas/m?2). Die Messergebnisse entsprechen grob den rechnerischen Erwar-
tungen (Bild 32). Bei héheren Frequenzen scheint sich die Schallibertragung
durch den Rahmen deutlich auszuwirken.
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VS009 .. VS010
(Fensterpriifstand)

70 /’

60 / r%%]
. .
) J}WJ

o
S
x
30 f:y
20 //
10 Nad
0
100 200 400 800 1600 3150
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—— Al_17mmLuft_Al —O— VS009, Rw = 27 dB
——— Al_17mmMiWo_Al  —@— V5010, Rw = 31 dB
Bild 32:

Gemessenes Schalldamm-MalB der Fassadenpaneele VS009 und VS010
und entsprechende LAYERS-Resultate

Da sich das Dammungsminimum bei 400 Hz durch die eingelegten Gummi-
schichten auch bei VS008 nicht wie erhofft beseitigen lieB, wurden zwei weite-
re Varianten VSO11 und VS012 hergestellt, bei denen samtliche Schichten mit
einem HeiBkleber (Schmelzklebstoff B10715 von der Firma Heinrich Biihnen)
verklebt wurden. Da der umlaufende Rahmen mit 17 mm zu dick ftr die ver-
klebten Aufbauten war (nominelle Dicke der inneren Schichten: ca. 13 mm),
wurde er weggelassen. Leider kam auch hier keine perfekte vollflachige und
kraftschlUssige Verklebung zustande. Kurz nach der Messung begannen sich
die Klebschichten teilweise wieder zu l6sen.

Trotzdem sind Verbesserungen zu verzeichnen. Bild 33 zeigt links den Ver-
gleich far die Varianten mit "Pulver"-VIP, wobei VS007 keine Gummilage und
VS012 eine 1.5 mm dicke Gummilage enthadlt. Die Varianten VS008 und VS011
im rechten Diagramm sind beide symmetrisch flinfschichtig und daher unmit-
telbar vergleichbar. Im bewerteten Schallddmm-MaB bewirkte die Verklebung
(und das Weglassen des Rahmens) beim ftinfschichtigen Aufbau einen Zuwachs
von 3 dB, der jedoch die Messlatte des Massegesetzes (35 dB) nicht erreichte.
Eine gesicherte Interpretation der Ergebnisse fir die geklebten Varianten VS011
und VS012 erscheint angesichts der schlecht definierten und zeitlich als auch
ortlich veranderlichen Eigenschaften der Klebeschichten schwierig. Zur Verbes-
serung der Schallddmmung dieser Fassadenpaneele sind offenbar weitere An-
strengungen erforderlich.
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VS007, VS012 VS008, VS011

(mit "Pulver"-VIP) (mit Kieselsaure-VIP)
70 70
60 60
50 2 50
. 40 — 40
3 » 3
[
® 30 ® 30
20 ﬁ‘ . 20
10 10
0 0
100 200 400 800 1600 3150 100 200 400 800 1600 3150
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
@®— VS007, Rw = 30 dB «=fl= \/S008, Rw = 29 dB
—8— VS012, Rw = 32 dB == \/S011, Rw = 32 dB
—O— 16.8 kg/m?, Rw = 35 dB —O— 15.6 kg/m?, Rw = 35 dB

Bild 33:
Gemessenes Schallddmm-Mal von Fassadenpaneelen und Massegesetz
(... kg/m?)

4 Messung von Verlustfaktor und elastischen Konstanten

4.1 Modalanalysen

Zur rechnerischen Nachbildung der Schallddmmung einer homogenen Platte
mussen auBer ihrer Dicke und ihrer Massendichte auch ihre elastodynamischen
Eigenschaften bekannt sein. Sie zu bestimmen, ist im Allgemeinen mit einem
hohen Aufwand verbunden, insbesondere wenn das Material elastisch ani-
sotrop und die Kennwerte frequenzabhangig sind. Beide Komplikationen sind
bei den VIP nicht auszuschlieBen, konnten aber im Rahmen dieses Vorhabens
nicht ausfahrlich untersucht werden. Die unten angegebenen Kennwerte wur-
den unter der Annahme einer homogenen und elastisch isotropen Platte aus
den tiefsten Eigenmoden gewonnen. Die Eigenfrequenzen der benutzten Mo-
den liegen im Bereich von 7 Hz bis 250 Hz, d. h. die ermittelten Kennwerte sind
Naherungswerte fur diesen Frequenzbereich.
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Die Software MODULI [May97] bendétigt zur Bestimmung der elastischen Mo-
duln einige Eigenmoden einer frei schwingenden Platte. Die VIP wurden daher
aufgehangt, und zwar weich federnd (Bild 34), um die Schwingungen und ihre
Bedampfung durch die Aufhangung méglichst wenig zu beeinflussen. Um St6-
rungen durch die Messapparatur weitgehend zu vermeiden, wurde berth-
rungslos mit Lautsprecher angeregt und mit einem Scanning-Laservibrometer
der Fa. Polytec bertiihrungslos gemessen. Ein Nachteil dieser beriihrungslosen
Anregung besteht darin, dass sie vergleichsweise schwach ist, was zu einem
hoéheren Rauschanteil fuhrt.

Bild 34:
Aufhangung von VIP mit Faserklebeband, verschiedenen Spiralfedern (je nach
VIP-Gewicht) und Schniren

Aus dem Uber die Platte gemittelten Schnellespektrum wurden fir einige
Schwingungsmoden die Verlustfaktoren aus den Halbwertsbreiten der Schnelle-
spitzen "manuell” (mithilfe der Polytec-Software) ermittelt. Die Uber vier Mo-
den gemittelten Werte liegen zwischen 1.5% und 4%. Da dieses Verfahren im
Vergleich zur Modalanalyse deutlich ungenauer ist, wird auf eine detaillierte
Darstellung dieser Ergebnisse verzichtet.

Fur die Messung der Ubertragungsfunktionen, die eine Modalanalyse ermégli-
chen, wird auBer dem Schnellesignal ein Referenzsignal, in der Regel die anre-
gende Kraft, gebraucht. Da letztere bei Lautsprecheranregung nicht gut mess-
bar ist, wurde das elektrische Signal (periodic chirp) flr den Lautsprecher als Re-
ferenzsignal verwendet. Solange die Lautsprecherkennlinie im Bereich einer
Mode "glatt" verlauft, werden Eigenfrequenz und Dampfung dadurch kaum
verfalscht.

Die gemessenen Ubertragungsfunktionen und Koharenzen wurden exportiert
und ins Modalanalyse Programm STAR (Version 6.4) importiert. Bild 35 zeigt
Messergebnisse zu V002-1, die sich relativ gut auswerten lieBen. Die Moden-
darstellung liefert entsprechend gut interpretierbare Schwingungsformen
(Bild 36). Die Genauigkeit der Eigenfrequenzen und Verlustfaktoren ist durch
die Frequenzauflésung des Laservibrometers (hier 0.8 Hz) begrenzt.

. .. . IBP-Bericht B-BA 1/2008
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Bild 35:

Messdaten zu V002-1, dargestellt mit STAR. Oben: Betrag der Ubertragungs-
funktion am Punkt 1; Mitte: zugehorige Koharenz; unten: mittlerer Betrag aller
45 Ubertragungsfunktionen

Modehiew 1 Modelfiew 2
Mode 1: 2583 Hz Mode 2: 33.06 Hz

Modehsiew 3
Mode 3: 47.21 Hz

Modeliew 4
Mode 4 : 67.82 Hz

Modehiew 5
Mode 5: 90.94 Hz

Modehfiew 7
Mode 7 : 12980 Hz

Modehiew &
Mode B: 105.84 Hz

FEPV

Bild 36:
Fur MODULI ausgewahlte Moden von V002-1 (STAR-Darstellung)
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4.2

Modulbestimmung

Aus den Modalanalysen werden mit Hilfe der IBP-Software MODULI [May97]
die elastischen Moduln bestimmt. Dies geschieht unter der Annahme einer ho-
mogenen, isotropen Platte mit frequenzunabhangigen Eigenschaften. Ausge-
hend von geschatzten Startwerten (z. B. fiir E-Modul und Poisson-Zahl) wird
versucht, die elastischen Moduln so zu variieren, dass die berechneten Moden
mit den gemessenen Ubereinstimmen. Dieses iterative Verfahren konvergiert
nur unter gewissen Voraussetzungen; es empfiehlt sich, nur "schéne" gemes-
sene Moden als Eingabedaten fir MODULI auszuwahlen.

Dieses Verfahren der Modulbestimmung, das am IBP seit langem praktiziert
wird, wurde einer aktuellen Uberprifung unterzogen. Als Test diente eine

2 mm dicke und 30 x 40 cm? groBe Stahlplatte. Ihre Dichte betrug 7625 kg/m3.
Aus den gemessenen Ubertragungsfunktionen wurden neun schén ausgebilde-
te Moden mit Frequenzen von 54 Hz bis 472 Hz identifiziert und in MODULI
eingespeist. Alle Differenzen zwischen berechneten und gemessenen Eigenfre-
quenzen waren nach der Iteration kleiner als 1%. Es ergab sich ein E-Modul
von 188 GPa und eine Poisson-Zahl von 0.29. Diese Werte passen gut zu den
etwas hoheren Literaturdaten 210 GPa und 0.31 fir eine etwas hohere Dichte
von 7800 kg/m3. Der Uber die neun Moden gemittelte Verlustfaktor betragt
0.2% +/- 0.1%.

Tabelle 9 zeigt mit MODULI ermittelte E-Moduln und Poisson-Zahlen sowie
mittlere Verlustfaktoren. Nur in wenigen Fallen konvergierte die MODULI-
lteration in befriedigender Weise. Die genannten Voraussetzungen (Homogeni-
tat, Isotropie, Frequenzunabhangigkeit) sind wohl teilweise nur schlecht erfdllt.
Bei den bellfteten VIP, bei denen das Stltzmaterial zusammensackt, ist eine
MODULI-Auswertung naturlich nicht sinnvoll, da keine homogenen, quader-
férmigen Platten mehr vorliegen. Trotzdem kénnen sich Eigenmoden ausbilden,
deren Verlustfaktoren quantifizierbar sind. Die Ergebnisse von Tabelle 9 sind
mit einer gewissen Subjektivitdt behaftet, die damit zusammenhangt, welche
der gemessenen Moden fir die MODULI-Auswertung oder flr den mittleren
Verlustfaktor ausgewahlt wurden.

Im Gegensatz zur Stahlplatte darf man daher die Genauigkeit der Ergebnisse in
Tabelle 9 nicht Gberbewerten. Andererseits liefert sie die Grundlage fur einige
wesentliche Aussagen fur "tiefe" Frequenzen:

e Im Mittel liegen die mittleren Verlustfaktoren bei 3% bei den unbellfteten
VIP und bei knapp 4% bei den bellfteten.

e Die E-Moduln variieren ungefahr innerhalb eines Faktors zehn und liegen in
der GréBenordnung 0.05 .. 0.5 GPa.

e Typische Poisson-Zahlen sind 0.3 und 0.4.
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Tabelle 9:

E-Moduln, Poisson-Zahlen und Verlustfaktoren aus Modalanalysen und
MODULI-Auswertung. # : belUftetes VIP; - : keine Modalanalyse durchgefihrt;
ke : kein Ergebnis von MODULI; ? : Werte zu unsicher; (...) : Werte in Klam-
mern: unsicher; f.., fn.: Frequenz der niedrigsten bzw. héchsten Mode, die
bei der MODULI-Auswertung / fur die Verlustfaktoren benutzt wurde; zum
Vergleich: E-Moduln aus Tabelle 10.

E-Modulaus | o\ i 1 poisson- mittlerer
Kennung Tabelle 10 (GPal 7ahl Verlustfaktor | f,.. [HZ] fonax [HZ] Stutzmaterial
[GPal (%]
V001-1 0.5 - - - - -
V001-2 # ke ke 3.0 11 120
V002-1 0.7 0.16 0.31 2.8 26 68/130 . ) -
mikropordses Silica
V002-2 # ke ke 4.4 23 94
V003-1 0.5 0.07 0.40 3.5 33/12 66/ 183
V003-2 # ? ? 4.0 14 61
V004-1 0.05 (0.08) (0.49) 2.0 19 188
V004-2 # - - - - - offenporiges
V005-1 0.005 (0.09) (0.49) 24 177 /18 234 Polyurethan
V005-2 # ke ke 3.3 18 194
V006-1 0.1 ? ? 3.0 11 57
V006-2 # - = - - - . .
Mikrofaservlies
V007-1 0.7 0.34 0.44 1.9 9/25 123
V007-2 # - - - - -
V008-1 4.0 (0.63) (0.40) 1.5 7/19 62
grobe Glasfaser
V008-2 # - - - - -
V009-1 0.8 - - - - -
\V009-2 # B B B B B mikroporoses Silica
mit Brandschutzvlies-
V010-1 0.5 - - - - - abdeckung
V010-2 # - - - - -
VO11-1 # - - - - -
VO11-2 # - - - - - "Pulver"
V011-3 ? ? 2.9 31 63
V012-1 ke ke 5.1 12 26 mikroporases Silica
VO12-2 # _ _ _ _ _ (Variante)
V013-1 0.04 0.42 3.8 9 27 /94
"Pulver"
V013-2 # - - - - -
VO14-a ) _ i} ' i} Kieselsaure- 8
V014-b - - - - - VIP, Druck 100
VO14-c - - - - - [mbar] ca. 500
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In der folgenden Ziffer 5.1 wird versucht, die gemessenen Schallddmmkurven
durch geeignete Wahl von E-Modul, Poisson-Zahl und Verlustfaktor rechnerisch
nachzubilden. Die "angepassten" E-Moduln aus der dortigen Tabelle 10 sind
zum Vergleich in der zweiten Spalte von Tabelle 9 aufgefihrt. Die mit MODULI
bestimmten E-Moduln sind teils deutlich kleiner als jene aus Tabelle 10, die fur
die Schallddmmungseinbriiche im kHz-Bereich verantwortlich sind, teils deutlich
groBer. Von einer experimentellen Bestatigung der "angepassten” E-Moduln
kann insgesamt keine Rede sein. Es erscheint nahe liegend, auf eine Frequenz-
abhangigkeit der elastischen Moduln und damit zwangslaufig auch der Verlust-
faktoren zu schlieBen. Diese Vermutung kénnte durch Modalanalysen an klei-
neren quaderférmigen VIP mit den ersten Eigenfrequenzen im kHz-Bereich ge-
pruft werden.
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5 Rechnerische Modellierung mit LAYERS

5.1 Einzelne VIP

Das Programm LAYERS [May99] rechnet fir unendlich groBe Platten und liefert
daher fur tiefe Frequenzen das Massegesetz. Aus diesem Grunde ist eine Mo-
dellierung der Messungen erst ab ungefahr 800 Hz mdglich. Jedes VIP wird als
eine homogene Schicht betrachtet, die Umhdllung also nicht separat model-
liert. Die Massendichte der Platten war bekannt, ihre Biegesteife jedoch nicht.
(Die Modalanalysen von Ziffer 4 fanden nach den Bechnungen statt.) Sie kann
aber aus dem Koinzidenzeinbruch grob abgeschatzt und dann durch Anpas-
sung des Minimums genauer bestimmt werden. Entsprechend verfahrt man mit
dem Verlustfaktor. Im ersten Versuch werden frequenzunabhangige Material-
eigenschaften und eine Poisson-Zahl von 0.25 angenommen.

Bild 37 zeigt wie Bild 11 das gemessene mittlere Schallddmm-MaB, den Ver-
lauf nach dem Massegesetz und auBerdem eine mit LAYERS berechnete Kurve
(Eingabewerte siehe Tabelle 10). Im Diagramm fr VOO3 ist zusatzlich die
V001-Messung eingezeichnet. Beide Messkurven sind so ahnlich, dass fir V003
die gleiche Berechnung wie fur VOO1 verwendet wird.

Tabelle 10:

LAYERS-Eingabedaten fir die in Bild 37 gezeigten Berechnungen und weitere,
daraus berechnete GroBen (f.: Koinzidenzgrenzfrequenz fir diinne Platte; fy:
Frequenz der ersten Dickenresonanz). Als Poisson-Zahl wurde einheitlich 0.25
verwendet.

— ?rﬁrl;? M?I?fhzro [Egc/r;g] E_[l\GASS]Ul Verlustfaktor [klf—c| | [kﬁ | £/1,
[kg/m2] n z z

V001 20 3.77 188 0.5 0.005 2.0 44.6 22.9
V002 10 2.11 211 0.7 0.005 3.5 99.7 28.6
V003 20 3.88 194 0.5 0.005 2.0 44.0 22.2
V004 20 1.46 73 0.05 0.005 3.8 22.6 59
V005 30 2.1 70 0.005 0.1 7.9 4.9 0.6
V006 14 3.02 216 0.1 0.005 6.7 26.6 4.0
V007 7 1.67 239 0.7 0.005 5.3 133.9 25.2
V008 4 1.70 424 4 0.005 52 420.3 81.2
V009 10 2.29 229 0.8 0.005 3.4 102.3 30.1
V010 21 4.15 197 0.5 0.005 1.9 41.5 21.8
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(Fortsetzung)
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Bild 37:
(Schluss)

Als MaB fur die Qualitat einer rechnerischen Nachbildung wird der Betrag der
maximalen Abweichung zwischen (gemittelter) Messung und Rechnung im Fre-
guenzbereich 800 Hz bis 5 kHz betrachtet. Folgende Beobachtungen seien er-
wahnt und kommentiert:

Bei den Varianten V004, V007 und V008, bei denen das Koinzidenzmini-
mum deutlich oberhalb von 5 kHz liegt, betragt diese Abweichung nur 2 dB.
Die Nachbildung ist hier leichter, weil lediglich das "Abbiegen" vom Masse-
gesetzverlauf und das Maximum getroffen werden muss. (Wie zu erwarten
fallen die LAYERS-Ergebnisse fir tiefere Frequenzen auf das Massegesetz.)

Bei VOO5 ist die maximale Abweichung ebenfalls nur 2 dB (bei 3.15 kHz).
Dieser Fall zeichnet sich jedoch dadurch aus, dass die erste Dickenresonanz
fp unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz f. liegt (siehe Tabelle 10). Dies er-
gibt sich wenigstens rechnerisch aus den Eingabedaten. (Bei allen anderen
VIP liegt f, weit oberhalb von f..) Eine genauere Modellierung musste ver-
mutlich unterschiedliche E-Moduln fur Biegung und Dickenschwingung be-
rlcksichtigen (elastische Anisotropie).

Das zweite Minimum, das sich bei V001, V003 und V010 mit dem 5-kHz-
Wert andeutet, wird durch die Rechnung nicht wiedergegeben. Ebenso
biegt die berechnete Kurve bei V002 und V009 mit dem 5-kHz-Wert zu frih
nach oben ab. Eine plausible Erklarung dafiir gibt es noch nicht.

Die Koinzidenzminima bei 2.5 kHz (V001, V003, VO10) und 4 kHz (V006)
werden in ihrer Tiefe von der Rechnung nicht erreicht. Bei VOO6 tritt hier mit
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fast 7 dB die groBte maximale Abweichung aller rechnerischen Nachbildun-
gen auf. Eine Verringerung des Verlustfaktors fihrt zu keiner nennenswer-
ten Verbesserung. Aus diesem Grunde wurde er — auBer bei VOO5 - bei allen
VIP bei 0.5% belassen.

Je nach Qualitat der rechnerischen Nachbildung sind die angepassten E-Moduln
und Verlustfaktoren als mehr oder weniger genau anzusehen. Insbesondere
beim Verlustfaktor kann man kaum von Anpassung reden. Vielmehr handelt es
sich um Angaben zur GréBenordnung.

Die rechnerische Nachbildung der Messwerte kdnnte durch eine automatisierte
Anpassung der Eingabeparameter sicherlich noch etwas verbessert werden.
Dieser Aufwand scheint jedoch derzeit nicht notwendig, zumal die Qualitat der
vorhandenen Nachbildungen fir Gberschlagige Berechnungen der Schalldam-
mung von Kombinationen von VIP mit zusatzlichen Schichten als ausreichend
eingeschatzt wird. AuBerdem erscheint es sinnvoller, vor einer Verbesserung
der rechnerischen Nachbildung weitere Informationen tber die Materialeigen-
schaften der VIP-Bestandteile einzuholen. Die Modalanalysen in Ziffer 4 deuten
darauf hin, dass das bisher in LAYERS benutzte VIP-Modell fir hdhere Genau-
igkeitsanspriiche nicht gut genug ist und dass moéglicherweise mehrschichtig
und mit anisotropen oder frequenzabhangigen Materialeigenschaften gerech-
net werden muss. Dies ist mit LAYERS ohne weiteres machbar; das Problem be-
steht darin, gute Werte fur die zahlreicher gewordenen Eingabeparameter zu
bekommen.

Die rechnerische Analyse der Messungen ergab, dass die Schallddmmung der
VIP im Wesentlichen durch Massegesetz und Koinzidenzeinbruch, also durch
Massendichte und Biegesteife bestimmt ist. Lediglich bei der mit 3 cm dicksten
Variante V0O5 spielt auch noch die Dickenresonanz mit. Dieser Fall ware bei ei-
ner Optimierung gesondert zu betrachten. Wenn wie hier Biegewellenkoinzi-
denz und Dickenresonanz nahe beieinander liegen, fihrt das nicht — wie man
vermuten kénnte — zwangslaufig zu einem kombinierten, besonders starken
Einbruch. Dies wurde von Kropp und Rebillard [Kro99] am Beispiel von Dop-
pelwanden gezeigt. Biegewellen und "Dickenwellen" kénnen konstruktiv oder
destruktiv interferieren. Allerdings besitzt eine doppelschalige Wand deutlich
mehr Freiheitsgrade zur Optimierung als eine "dicke" homogene Platte. Die
erwahnten Interferenzen kdnnen jedoch auch bei der homogenen Platte auftre-
ten (siehe z. B. [May07b]).

Berechnet man die Biegewellenkoinzidenzgrenzfrequenz f. nach der Gblichen
Biegewellentheorie, ist ihr Verhaltnis zur ersten Dickenresonanzfrequenz fp;
bei senkrechtem Schalleinfall von der Plattendicke unabhéngig [May07al:

fDl T P plate v P plate

_ - F2
fo 2@+ v){3@-2v) o J3@-2v) i (F2)

Fur VOO5 ergibt sich aus dieser Formel mit den Werten in Tabelle 10 das Ver-
héltnis 0.62 in Ubereinstimmung mit der letzten Spalte in Tabelle 10. Um die
Optimierungsmaglichkeiten zu erkunden, bietet sich an, bei fixierten Werten
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fur Dichte, Dicke, Poisson-Zahl und Verlustfaktor den E-Modul in kleinen Schrit-
ten zu erhohen, bis zu einem Frequenzverhaltnis von fpy /fc = 2.

Bei den anderen VIP, die verbessert werden sollen, kommt es darauf an, den
Koinzidenzeinbruch durch Erhéhung des Verlustfaktors zu reduzieren oder —
besser — zu hoheren Frequenzen zu verschieben, d. h. f; zu erhéhen. Dies kann
durch Erhéhung der Massendichte oder durch Erniedrigung der Biegesteife ge-
schehen. Ohne Veranderung des Materials ist f; (wie fp; ) umgekehrt propor-
tional zur Dicke. Will man die elastischen Materialeigenschaften optimieren,
liegt eine Reduktion des E-Moduls nahe. Dies ist "isotrop gedacht". Lasst man
anisotrope Elastizitat zu, muss lediglich der E-Modul in der Plattenebene verrin-
gert werden, wahrend der E-Modul in Dickenrichtung beliebig steif sein darf.
Man erhalt dadurch Massegesetzverhalten Uber einen weiten Frequenzbereich
(vgl. Abbildung 2 in [May07a]).

Die Schallddmmung eines "nackten" VIP zu optimieren ist eigentlich wenig
sinnvoll, da das VIP in der praktischen Anwendung durch zusatzliche Schichten
vor Beschadigung geschitzt werden muss. Mehrschichtige Aufbauten kénnen
sich aber akustisch véllig anders verhalten als eine einschichtige Platte. Zu-
nachst wird man die VIP-Eigenschaften als gegeben hinnehmen und die An-
zahl, Art und Dicke der zusatzlichen Schichten optimieren. In einem zweiten
Schritt kann dann untersucht werden, wie die VIP-Eigenschaften zugunsten der
Schallddmmung verandert werden mussten und ob dies — ohne nennenswerte
andere Nachteile — realisierbar ist.

5.2  Studien fiir Fassadenpaneele

Im Vorfeld der Herstellung der mehrschichtigen Paneele mit auBenseitigen
Aluminiumplatten und einem VIP-Kern wurden einige LAYERS-Berechnungen
durchgefthrt, um mogliche akustische Schwachstellen frihzeitig zu erkennen
und eventuell zu beheben. Dabei wurde fir die Al-Platten eine Dicke von 2 mm
angenommen, fur das VIP die beiden Dicken 15 mm und 30 mm. Die Eingabe-
daten dieser und einiger weiterer Materialien sind in Tabelle 11 zusammenge-
stellt.

Tabelle 11:
LAYERS-Eingabedaten und weitere, daraus berechnete GréBen
(f.: Koinzidenzgrenzfrequenz).

, Dicke Dichte E-Modul . f.
Material (] kg/m?] (GPa] Verlustfaktor n | Poisson-Zahl (kHz]
Aluminium 2 2700 72 0.005 0.34 6.0

15 2.4
VIP 30 200 0.600 0.005 0.25 12
Gummi 1 1400 0.003 0.100 0.40 1299
Gummi49 1 1400 0.003 0.100 0.49 1236
Gummi25 1 1400 0.003 0.100 0.25 1373
Gummi-99 1 1400 0.003 0.100 -0.99 200
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Bild 38:
Schalldédmm-Mal von ein- und dreischichtigen Platten (berechnet mit LAYERS)
und Massegesetz (.. kg/m?2)

Bei der Berechnung der dreischichtigen Anordnungen rechnet LAYERS mit
kraftschlUssigen Verbindungen zwischen den Schichten. Dies fuhrt offenbar zu
einer hohen Gesamtsteife mit Koinzidenzminima bei 630 Hz und 400 Hz, die
um ca. zwei Oktaven tiefer liegen als diejenigen der VIP alleine (Bild 38). Die
bewerteten Schalldémm-MaBe sind mit 20 dB (bei 15 mm VIP) bzw. mit 21 dB
(bei 30 mm VIP) klein. Nach dem Massegesetz lagen diese Werte bei 34 dB
bzw. 35 dB.

Dass es sich bei den Minima im rechten Diagramm von Bild 38 nicht um Di-
ckenresonanzen (Masse-Feder-Masse-Resonanzen) handeln kann, zeigt schnell
eine Abschatzung der Resonanzfrequenzen (Formeln siehe unten) bei senkrech-
tem Schalleinfall. (Das VIP ist ungefahr hundertmal weicher als das Aluminium
und kann bei dieser Resonanz als Feder betrachtet werden.) Die Dickenreso-
nanzen liegen bei 14 kHz fir 30 mm VIP und bei 20 kHz far 15 mm VIP.

Mit eingeschobenen Luftschichten lasst sich diese Gesamtsteife verringern. Das
Minimum verschiebt sich zu héheren Frequenzen, besitzt jedoch keinen Biege-
wellenkoinzidenzcharakter mehr, sondern eher "Dickenresonanzcharakter"
(Bild 39 links). Daher fihrt die dinnere Luftschicht zu héherer Resonanzfre-
guenz. Mit zwei 0.1 mm dinnen Luftschichten lasst sich das bewertete Schall-
damm-Mal3 auf 32 dB steigern.

Da sich so dinne Luftschichten nicht leicht realisieren lassen, sind Alternativen
erwlnscht. Im Bild 39 rechts sieht man, wie sich 1 mm dicke (teilweise fiktive)
Gummischichten anstelle der Luftschichten auswirken. Je héher die Poisson-
Zahl des Gummis (siehe Tabelle 11), desto besser. Das bewertete Schallddmm-
Mal betragt fur die beiden besten Gummi-Varianten 34 dB.
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Bild 39:
Schallddamm-MaRB von drei- und flnfschichtigen Platten mit 15 mm dickem VIP
(berechnet mit LAYERS) und Massegesetz (14 kg/m?).
Luftschichten: 0.1 mm und 1 mm dick; Gummischichten: 1 mm dick
Zwei Sandwich-Platten und deren Kernschichten
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—— Massegesetz (19.6 kg/m?) —— Massegesetz (4.0 kg/m?)
Bild 40:

Schalldamm-MaRB zweier Sandwich-Platten (links: Abb. 2 in [May07a]) und de-
ren Kernschichten (rechts) berechnet mit LAYERS und Massegesetz (.. kg/m?2)
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Die Kurven in Bild 39 rechts dhneln denen in Bild 40 links, die [May07a] ent-
nommen sind. In beiden Fallen — einmal mit Gummilagen, einmal mit anisotro-
per Kernschicht — gelingt es, den Glltigkeitsbereich des Massegesetzes um drei
oder mehr Oktaven nach oben auszudehnen. Bild 40 rechts zeigt, dass der Ef-
fekt im Wesentlichen auch ohne die Sandwich-Deckschichten, also bei den
homogenen Kernschichten alleine auftritt. Die Anisotropie lasst eine biegewei-
che Platte (hohe Koinzidenzgrenzfrequenz) mit gleichzeitig hoher Steife in Di-
ckenrichtung (hohe Dickenresonanzfrequenz) zu. Beide Kernschichten besitzen
gleiche Steife in Dickenrichtung (also gleiche Voigt-Konstante ¢;;) und gleiche
erste Dickenresonanzfrequenz (im Sandwich bei ca. 17 kHz).

Bei den Fassadenpaneelen mit einem naherungsweise elastisch isotropen VIP-
Kern und vorgegebenen Deckschichten (Aluminium, Glas) lasst sich der ge-
wulnschte Effekt mit zusatzlichen geeigneten Zwischenschichten erreichen. Bei
nicht zu hohen Frequenzen verhalt sich auch das flnfschichtige Paneel ahnlich
wie eine homogene, aber anisotrope Platte. Die "effektive Anisotropie" des
Paneels lasst sich berechnen. Das Homogenisierungsprogramm nach [Hab03]
liefert hier die gleichen Realteile der elastischen Konstanten wie die analytische
Methode von Pagano [Pag94], zusatzlich aber auch noch Verlustfaktoren fir
die einzelnen Moduln (siehe Tabelle 12).
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Tabelle 12:

Effektive GroBen: Homogenisierung nach Pagano [Pag94] bzw. Haberkern
[Hab03] (Moduln in GPa, f,: erste Dickenresonanzfrequenz bei senkrechtem
Einfall; f.: Koinzidenzgrenzfrequenz)

2 mm Al
2 mm Al 1T mm Gummi Verlustfaktor
Eigenschaft / Aufbau 15 mm VIP 15 mm VIP nach [Hab03] fur
2 mm Al T mm Gummi vorige Spalte

2mm Al
Dicke [m] 0.019 0.021
Masse pro Flache [kg/m?] 13.8 16.6
Dichte [kg/m3] 726.3 790.5
einheitlicher Verlustfaktor 0.005 0.02

(angenommen)
E, 15.6356 14.1467 0.0050
Es 0.9008 0.0632 0.0939
Yy 0.3374 0.3374 0.0000
V3 0.0142 0.0012 0.0888
Goy; 0.3033 0.0109 0.0969
>y 17.7702 15.9745 0.0051
Ciy 6.0794 5.3969 0.0052
Ci3 0.3383 0.0253 0.0940
Cs3 0.9104 0.0633 0.0940
Cas = Gys 0.3033 0.0109 0.0969
Cee = Gy 5.8454 5.2888 0.0050
fo 29.5 kHz 6.7 kHz
Biegesteife (nach Pagano) 23 816 Nm 29 678 Nm
daraus f, 456 Hz 448 Hz
Biegesteife (aus E; und v,,) 10 085 Nm 12 320 Nm
daraus f. 701 Hz 695 Hz
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R [dB]

Wahrend jedoch bei der anisotropen Schicht aus [May07a] die Steifen in der
Plattenebene sehr viel geringer sind als die Steife in Dickenrichtung, ist es bei
den VIP-Aufbauten umgekehrt, wenn auch nicht so extrem (Faktor 17 ohne

Gummi, Faktor 224 mit Gummi).

Al - VIP - Al (LAYERS) Al - VIP - Al & Gummi (LAYERS)
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Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
=== exakt A~ exakt
homogenisiert_c
—o— homogenisiert (eta = 0.5%)
@ homogenisiert (eta = 2%)
—x— dinn (mit Biegesteifen aus cij_effektiv)
—x— diinn (mit Biegesteifen aus cij_effektiv)
—+— diinn (mit Biegesteifen nach Pagano) —— diinn (mit Biegesteifen nach Pagano)
Bild 41:
Mit LAYERS berechnete Schallddmm-MaBe der beiden Aufbauten von Tabelle 12
"exakt": als mehrschichtige Platte wie in Bild 39

"homogenisiert (eta = ...%)": als homogene anisotrope dicke Platte mit ein-
heitlichem Verlustfaktor fur alle elastischen Moduln

"homogenisiert_c":  als homogene anisotrope dicke Platte mit
individuellen Verlustfaktoren nach Tabelle 12
"dinn (..)": als dinne Platte

Mit Bild 41 wird deutlich, dass die Annahme einer einschichtigen homogenen
Platte bei der Berechnung der Schallddmmung nur eingeschrankt gerechtfertigt
ist. Solange die Kurve nach dem Massegesetz verlauft, gibt es naturlich keine
Probleme. Aber das Koinzidenzminimum im linken Diagramm liegt bei der Ho-
mogenisierungsnaherung zwei Terzen zu hoch. Ahnliches gilt fiir das Abbiegen
zur Dickenresonanz (rechtes Diagramm). Betrachtet man die homogenisierte
Platte auBerdem noch als diinn (also zu keiner Dickenresonanz fahig), hat man
die Wahl zwischen zwei verschiedenen Biegesteifen: die einen aus den homo-
genisierten elastischen Moduln berechnet, die anderen unabhangig davon nach
der Methode von Pagano. Nach Tabelle 12 (und unter der wahrscheinlichen
Annahme, dass sie richtig berechnet sind) sind die "Pagano-Biegesteifen" mehr
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als doppelt so hoch, was sich in einer um den Faktor 1.5 tieferen Koinzidenz-
grenzfrequenz niederschlagt. Beziglich des Koinzidenzminimums sind die
"dlnne-Platte-Naherungen" im linken Diagramm etwas besser als die "dicke-
Platte-Naherung". Bei héheren Frequenzen jedoch passt die bei dinnen Platten
sich zwangslaufig ergebende Steigung von 9 dB pro Oktave schlecht zum fla-
cheren Verlauf der exakten Rechnung, der dagegen von der "dicke-Platte-
Naherung" oberhalb 800 Hz zunehmend besser wiedergegeben wird.

Im rechten Diagramm ist offensichtlich, dass der fiinfschichtige Aufbau ober-
halb des Massegesetzanstiegs nicht mehr als diinne Platte betrachtet werden
darf: Es findet keine Biegewellenkoinzidenz statt. Die aus der Homogenisierung
abgeleiteten Biegesteifen besitzen lediglich quasistatische Relevanz, keine akus-
tische. Oberhalb von 200 Hz gibt es keine Biegewellen im eigentlichen Sinne
mehr; die Auslenkung senkrecht zur Plattenebene ist von der Koordinate in Di-
ckenrichtung abhadngig. Wie die Wellenbewegung bei verschiedenen Frequen-
zen und Einfallswinkeln im Einzelnen aussieht, konnte mithilfe einer Visualisie-
rung genauer studiert werden.

Die aus Dicke, Dichte und der effektiven elastischen Konstante c3; berechnete
erste Dickenresonanz

1C33
fo = ——— F3
> = 201 (F3)

liegt im dreischichtigen Fall Al-VIP-Al bei 30 kHz (siehe Tabelle 12). Benutzt
man — ohne zu homogenisieren — die Formel

1 |2
fresl zg m—l,\lllp\/l_%y_‘_%yz (F4)

aus [May07a] (siehe Anhang B) mit der VIP-Schicht als massebehafteter Feder
und den Al-Schichten als starre Massen mit den flachenbezogenen Massen ph
= 3 kg/m2 (Feder) und m = 5.4 kg/m2 (eine Al-Schicht) sowie mit y = ph/m ~
0.56, ergibt sich ein deutlich geringerer Wert: 20.3 kHz. (Der zweite Wurzelfak-
tor, der die Masse der Feder berticksichtigt, betragt ungefahr 0.956.) In der Tat
besitzt die dreischichtig berechnete Kurve bei 20 kHz einen Einbruch, wahrend
die Schallddmmung der entsprechenden homogenisierten dicken Platte bei die-
ser Frequenz weiter ansteigt (ohne Bild). Die im statischen Fall fur die effektive
Steife unerhebliche inhomogene Massenverteilung des dreischichtigen Aufbaus
wirkt sich im dynamischen Resonanzfall offenbar stark aus und fuhrt im Ver-
gleich zur homogenisierten Platte zu einer drastischen Reduktion der Resonanz-
frequenz.

Formel (F4) ist auf den flnfschichtigen Fall AI-Gummi-VIP-Gummi-Al nicht un-
mittelbar anwendbar. Zuvor muss die dreischichtige "Feder" Gummi-VIP-
Gummi zu einer einschichtigen homogenisiert werden. Aus den effektiven
GroBen ¢33 ~ 0.05 GPa und p ~ 341 kg/m2 sowie mit h = 17 mm erhalt man
4.9 kHz, eine Terz tiefer als der tatsachliche Wert. Formel (F3) ergibt 6.7 kHz,
was gut zu den Dammungsminima sowohl der flnfschichtigen als auch der
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einschichtigen Rechnung passt. Nach den Erfahrungen beim dreischichtigen Fall
Al-VIP-Al muss diese Ubereinstimmung jedoch als eher zuféllig angesehen wer-
den.

Mehrschichtige Platten in der Rechnung als einschichtige zu betrachten, soll
beim qualitativen Verstandnis des Dammungsverhaltens helfen. Wie die Bei-
spiele zeigen, kann diese Betrachtungsweise in die Irre fiihren, insbesondere
wenn die einschichtige Platte zusatzlich als dinn angenommen wird. Eine Ver-
besserung der einschichtigen Nachbildung mehrschichtiger Aufbauten lasst sich
mit frequenzabhangigen effektiven GroBen erzielen, was aber hier nicht weiter
verfolgt wurde.

Um Dammungseinbriche zu vermeiden, ist eine mdglichst geringe Gesamtbie-
gesteife ("effektive Biegesteife") anzustreben oder durch "Entkopplung" der
Deckschichten die Ausbildung von Biegewellen des gesamten Aufbaus tber-
haupt zu verhindern. AuBerdem ist eine gentgend hohe Steife in Dickenrich-
tung erforderlich, die beispielsweise bei den 1 mm dicken Luftschichten schon
nicht mehr erreicht wird. Dagegen dirfen die Gummischichten durchaus 1 mm
dick sein. Das fiktive "(Anti-)Gummi"-Material mit negativer Poisson-Zahl -0.99,
d. h. mit vergleichsweise hohem Schermodul, wirde die Biegesteife des drei-
schichtigen Paneels kaum verandern. Bei diesen festen, isotropen Zwischen-
schichten sind demnach hohe (positive) Poisson-Zahlen angesagt (siehe Bild 39).

Im Bauwesen sind symmetrische Aufbauten von Vorteil, weil dann ein Fassa-
denpaneel nicht "falsch herum" eingebaut werden kann. Akustisch gesehen
sind asymmetrische Aufbauten haufig glinstiger — wenigstens in einem gewis-
sen Frequenzbereich. Bild 42 zeigt daher drei Falle mit nur einer Gummischicht
(Dicken: 1 mm, 2 mm und 4 mm) im Vergleich zu den Ergebnissen der symmet-
rischen Aufbauten mit und ohne Gummischichten in Bild 39. Das Weglassen
einer Gummischicht verschlechtert die Dammung oberhalb 2 kHz erheblich. Es
ist aber erstaunlich, dass der Dammungseinbruch nicht schon bei tieferen Fre-
quenzen auftritt. Verdoppelt man die Dicke der verbliebenen Gummischicht,
ergibt sich ab 1.6 kHz ein fast horizontaler Verlauf, der das Absinken bei 5 kHz
vermeidet. Eine weitere Verdoppelung auf 4 mm bewirkt demgegentber nur
noch eine geringe Verbesserung. Fazit: Die unsymmetrische Variante ist akus-
tisch von Vorteil, wenn die Dicke der Gummischicht richtig gewahlt wird.
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Al - VIP - Al & Gummi (LAYERS)
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—=— Alu_VIP_Alu

Bild 42:
Schalldamm-MaRB von drei- bis finfschichtigen Platten mit 15 mm dickem VIP
und verschieden dicken Gummischichten (berechnet mit LAYERS)

Als AuBenhaut einer Fassade ist neben Aluminium auch Glas denkbar. Daher
sollte rechnerisch untersucht werden, welche Schallddmmung sich ergibt, wenn
die Aluminiumdeckschichten durch Glas ersetzt werden. Glas besitzt aus akusti-
scher Sicht dhnliche Eigenschaften wie Aluminium. Bei den LAYERS-Rechnun-
gen wurden folgende Werte benutzt: Dichte 2500 kg/m3, E-Modul 60 GPa,
Poisson-Zahl 0.3, Verlustfaktor 0.5% (ad hoc wie bei Aluminium und VIP in Ta-
belle 11). Bei gleicher Dicke sind demnach auch dhnliche Ergebnisse fir die
Schallddmmung zu erwarten. Weil man in der Praxis aber eher mit 4 mm di-
cken Glasscheiben arbeiten wird, sind in Bild 43 die Ergebnisse einiger " Glas-
Varianten" mit Dicken zwischen 23 und 40 mm und flachenbezogenen Massen
von 23.0 bis 28.8 kg/m2 dargestellt. Die Koinzidenzminima der dreischichtigen
Glas-Varianten haben sich relativ zu den Aluminium-Varianten praktisch nicht
geandert; die Zunahme der effektiven Biegesteife und die Zunahme an Masse
kompensieren sich offenbar weitgehend. Die Biegewellenkoinzidenzen kénnen
auch bei den Glas-Varianten mit Hilfe von Gummilagen (1 mm dick beim sym-
metrischen Aufbauten) beseitigt werden. Das Massegesetz gilt dann ungefahr
zusatzliche drei Oktaven, bis zum Einsatz der "Dickenresonanzen".
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Glas versus Aluminium (LAYERS) Glas - VIP - Glas & Gummi (LAYERS)
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Bild 43:

Schallddmm-MaB von drei- bis finfschichtigen Platten mit 2 mm dickem Alu-
minium-Deckschichten (wie in Bild 38) sowie mit 4 mm dicken Glasscheiben
(berechnet mit LAYERS)

Aus den hier beschriebenen rechnerischen Studien zur Schallddmmung von
Fassadenpaneelen lassen sich einige Richtlinien ableiten. Ziel ist die Vermeidung
von Dammungseinbrtchen. Man versucht, die Gultigkeit des Massegesetzes
maglichst weit zu hohen Frequenzen hin auszudehnen. (Der Bereich tiefer Fre-
guenzen, in dem Eigenschwingungen der Paneele eine maBgebliche Rolle spie-
len, konnte nicht untersucht werden.) Dammungseinbriche kénnen sowohl
durch Biegewellenkoinzidenz als auch durch Dickenresonanzen verursacht wer-
den. Der Biegewellenkoinzidenz "entkommt" man auf zweierlei Weise: Entwe-
der wird sie aus dem kritischen Frequenzbereich hinausgeschoben, beispiels-
weise jenseits von 5 kHz. Dazu muss die Gesamtbiegesteife des Paneels (die ef-
fektive Biegesteife) genligend klein gemacht werden. Oder man entkoppelt die
Schichten des Paneels voneinander dergestalt, dass oberhalb der Gultigkeit des
Massegesetzes keine Biegewellen mehr méglich sind, weil die einzelnen Schich-
ten "unabhangiger" geworden sind und mit unterschiedlichen Amplituden und
Phasen schwingen. Die Entkopplung birgt jedoch die Gefahr, dass das Paneel in
Dickenrichtung zu weich wird und eine Dickenresonanz die Schallddmmung
verschlechtert. Im Beispiel trat dieser Effekt bereits bei nur 1 mm dicken Luft-
schichten auf. GUnstig sind Entkopplungsschichten mit hoher Poisson-Zahl

(z. B. Gummi), also mit hohem Kompressionsmodul und niedrigem Schermodul,
weil sie gleichzeitig zu geringer Gesamtbiegesteife und hoher Steife in Dicken-
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richtung fahren. Ein unsymmetrischer Aufbau (nur eine Gummischicht) ist akus-
tisch von Vorteil, wenn die Dicke der Gummischicht richtig gewahlt wird.

5.3  Prognosen fiir Massivwande mit vorgesetzten VIP

Mit LAYERS wurde die Schallddmmung von Aufbauten berechnet, die eine
Massivwand mit VIP kombinieren. Als Massivwand wurde eine verputzte 25 cm
dicke Porenbetonwand ausgewahlt, deren Schallddmmung oberhalb von

200 Hz mit LAYERS ziemlich gut modelliert werden konnte [May99]. Die Putz-
schichten bestanden aus 5 mm Glattputz (innen) und 10 mm AuBenputz. Die
gesamte Masse pro Flache betrug 177 kg/m2, das bewertete Schalldamm-MaR
der auf konstanten Verlustfaktor normierten Messung R,, = 48 dB (siehe

Bild 44). (Wegen der Abweichungen im tieffrequenten Bereich lieferte die
Rechnung lediglich R,, = 45 dB.)
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PB ——o— normierte Messung
PB_V002 PB_V003
PB_V004 === PB_V005
—e— PB_V006 —+— PB_V007
——— PB_V008 PB_V009
PB_VO1O = ------- Rw =48 dB
——— Rw=45dB
Bild 44:

Schalldamm-MaBe einer Porenbetonwand mit aufgeklebten VIP V002 bis V010
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"Klebt" man rechnerisch auf den AuBenputz eines der VIP mit den Eigenschaf-
ten in Tabelle 10, verandert sich die Schallddmmung auBer bei VOO5 praktisch

nicht. Die dicke und weiche V005-Platte verursacht jedoch einen starken Reso-
nanzeinbruch bei 2.5 kHz.

Um ein "nacktes" VIP auf der AuBenseite zu vermeiden, wurde auch das VIP
mit 10 mm AuBenputz versehen (Bild 45). Nun zeigt sich bei VOO5 und auch
bei V004 — den VIP mit den niedrigsten E-Moduln — ein ausgeprdgtes doppel-
schaliges Verhalten. In den anderen Fallen, auBBer bei VO06 (mit drittkleinstem
E-Modul), findet man im Wesentlichen den Verlauf der unverkleideten Wand.

70
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Frequenz [Hz]
= PB PB_V002_Putz
PB_V003_Putz o PB_V004_Putz
=0O== PB V005 Putz —e— PB_V006_Putz
—+— PB_VO007_Putz —— PB_VO008_Putz
PB_V009 Putz PB_V010_Putz
Bild 45:

Schallddmm-MaBe einer Porenbetonwand mit verputzten VIP V002 bis V010
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Die beschriebenen Effekte sind bekannt. Fir senkrechten Schalleinfall lassen
sich Resonanzfrequenzen nach Anhang B berechnen, wobei die verputzte Mas-
sivwand und der AuBenputz als starre Massen angenommen werden. (Der Un-
terschied zu den Ublichen Resonanzformeln fir Masse-Feder-Masse-Systeme
besteht darin, dass statt der masselosen Feder ein elastischer Festkorper be-
trachtet wird. Im Bereich der Dickenresonanz der Massivwand — hier bei 4 kHz
— ist die Annahme einer starren Masse naturlich nicht mehr gerechtfertigt.)

Lasst sich eine storende Resonanz nicht weit genug verschieben, kann versucht
werden, sie durch Erhéhung der Dampfung zu entscharfen. Dies ist in den Bil-
dern 46 und 47 demonstriert, in dem die Falle mit VO04 und VOO5 aus Bild 45
zusatzlich mit anderen Verlustfaktoren berechnet worden sind.

R [dB]

20

100 200 400 800 1600 3150

Frequenz [Hz]

o— PB_V004 Putz —— PB_V004_10%_Putz
—— PB_V004 30% Putz === PB_V004 100% _Putz

— PB

Bild 46:
Wie Bild 45 fur V004, jedoch zusatzlich mit anderen Verlustfaktoren berechnet
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Um im Fall V004 das Minimum bei 3.15 kHz (47 dB) auf den Wert der unver-
kleideten Massivwand (61 dB) zu steigern, musste der Verlustfaktor von V004
(urspruinglich 0.5%) auf 100% erhoht werden (Kurve PB_V004_100%_Putz).
Die Kurvenfolge mit den Zwischenwerten 10% und 30% zeigt, dass der Reso-
nanzeinbruch nur durch kraftige Dampfungserhéhung merklich gemildert wer-
den kann (Bild 46).
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=0O== PB_V005_ Putz —o— PB_V005_0.5%_Putz
—a— PB_V005_30%_Putz O PB_V005_100%_Putz

— PB

Bild 47:
Wie Bild 45 fur V005, jedoch zusatzlich mit anderen Verlustfaktoren berechnet
und Ordinate bis 90 dB

Im Fall VOO5 (Bild 47) verhalt es sich dhnlich. Hatte VOO5 nur einen Verlustfak-
tor von 0.5% (urspringlich 10%), ware der Resonanzeinbruch noch starker
ausgepragt. Auch hier ware mit einem Verlustfaktor von 100% der Einbruch
vollstandig "ausgebligelt". Bemerkenswert ist, dass von 1600 Hz bis 2500 Hz
die Dampfung von VOO5 fur das Schallddmm-MaB praktisch keine Rolle spielt.
Bei noch hoheren Frequenzen macht sich dagegen wieder ein starker Einfluss
bemerkbar.
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Fazit: In den meisten Fallen verursachte die VIP-Verkleidung keine nennenswer-
ten Anderungen gegentiiber der Schallddmmung der Massivwand alleine. Wei-
che und dicke VIP kénnen jedoch Verschlechterungen hervorrufen. Zum " Aus-
bugeln" der auftretenden Resonanzeinbriiche durch Erhéhung der VIP-Damp-

fung brauchte man sehr hohe Verlustfaktoren.

6  Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Bericht gibt umfassend Auskunft Gber die bislang unbekannten
schallddmmenden Eigenschaften von Vakuumisolationspaneelen (VIP). Sie wur-
den sowohl messtechnisch erfasst als auch rechnerisch untersucht. Messungen
der Schallddmmung von unversehrten VIP zeigen typischerweise zundchst Mas-
segesetzverhalten und biegen dann zu einem Minimum ab. Die Minima liegen
— je nach Stitzmaterial und Dicke des VIP — bei 2 kHz oder héher, zum Teil
oberhalb 5 kHz. Die bewerteten Schallddmm-MalBe R,, liegen zwischen 18 dB
und 29 dB, teilweise oberhalb (max. + 3 dB), teilweise unterhalb (max. 4 dB)
der R,-Werte fiir Massegesetzverhalten. Bei Beschadigung ("Beltftung") der
VIP verschlechtert sich die Schallddmmung in aller Regel — zum Teil drastisch,
insbesondere wenn das Stitzmaterial zusammensackt und das Paneel im obe-
ren Teil sehr diinn und leicht wird.

Es wurde versucht, die gemessenen Schalldamm-Male zwischen 800 Hz und

5 kHz mit dem IBP-Programm LAYERS rechnerisch nachzubilden. Dabei wird ein
VIP als homogene Platte mit frequenzunabhangigen isotropen Eigenschaften
betrachtet. Wahrend die Schallddmmungsmaxima recht gut wiedergegeben
werden, bereiten die Minima etwas gréBere Schwierigkeiten. Die maximalen
Abweichungen zwischen Rechnung und Messung bewegen sich zwischen 2
und 7 dB. Fur eine genauere rechnerische Nachbildung muissen moglicherweise
Frequenzabhangigkeit und Anisotropie bertcksichtigt werden.

Mit Modalanalysen konnte bei einigen VIP eine Reihe tieffrequenter Eigenmo-
den identifiziert werden. Zum Teil ist es gelungen, daraus Orientierungswerte
fir E-Modul und Poisson-Zahl zu gewinnen. Erhebliche Abweichungen von den
E-Modul-Werten, die bei der Rechnung mit LAYERS verwendet wurden, lassen
darauf schlieBen, dass die Frequenzabhangigkeit der elastischen Moduln der
VIP — und damit auch der Verlustfaktoren — im Allgemeinen nicht vernachlas-
sigbar ist.

Da ein VIP in der Praxis durch zusatzliche Schichten vor Beschdadigung geschitzt
werden muss, ist weniger die Schallddmmung eines nackten VIP als die eines
mehrschichtigen Aufbaus mit integriertem VIP von Interesse. Als aktuelles An-
wendungsbeispiel wurden Fassadenpaneele mit Aluminiumdeckschichten und
VIP-Kern — teilweise mit weiteren Zwischenschichten aus Vlies oder Gummi —
untersucht. Die Messungen ergaben ein charakteristisches Minimum der
Schallddmmung bei 400 Hz, das zu bewerteten Schallddmm-MaBen von 30 bis
32 dB fuhrte, die einige Dezibel schlechter sind als nach dem Massegesetz zu
erwarten (33 bis 35 dB). Berechnungen mit LAYERS zufolge sollte sich — bei-
spielsweise mit geeignet dimensionierten Gummischichten — das Massegesetz
im Bereich des gemessenen Minimums "retten" lassen. Dass dies im Experi-
ment nicht oder nur andeutungsweise beobachtet wurde, muss wohl haupt-
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sachlich mangelhafter Verklebung zugeschrieben werden. Mit Hilfe von
LAYERS-Berechnungen lasst sich zeigen, wie das stérende Schallddmmungsmi-
nimum vermieden werden kann, namlich durch geringe Gesamtbiegesteife bei
gleichzeitig hoher Steife in Dickenrichtung, so dass sowohl Dickenresonanz als
auch Koinzidenzeinbruch jenseits von 5 kHz zu liegen kommen. Ausreichende
Entkopplung der Schichten voneinander fihrt sogar dazu, dass — oberhalb der
Gultigkeit des Massegesetzes — Biegewellen des gesamten Aufbaus gar nicht
mehr auftreten. Eine vereinfachte Berechnung als homogene Platte (Homogeni-
sierung des mehrschichtigen Aufbaus) ist dann nicht mehr statthaft. Empfeh-
lungen zur Verbesserung der Schallddmmung von VIP-Fassadenpaneelen und
die Mdglichkeit einer rechnerischen Prognose mit LAYERS sind vorhanden; an
der technischen Umsetzung muss noch gearbeitet werden.

Wie sich eine VIP-Verkleidung einer Massivwand auf deren Schallddmmung
auswirkt, wurde rein rechnerisch untersucht. Als Massivwand diente eine ver-
putzte 25 ¢cm dicke Porenbetonwand mit 177 kg/m?, die mit LAYERS bereits er-
folgreich modelliert werden konnte. Um das VIP auf der AuBenseite zu schit-
zen, wurde es in der Rechnung mit 10 mm Putz versehen. Auf diese Weise ent-
steht ein Masse-Feder-Masse-System, dessen Resonanz die Schallddmmung
deutlich verschlechtern kann. In den betrachteten Fallen trat dies nur bei den
Polyurethan-VIP auf. Bei den Ubrigen VIP-Varianten dnderte sich die Schall-
dammung der Massivwand durch die Verkleidung praktisch nicht. Um keine
Verschlechterung zu verursachen, darf das VIP nicht zu dick und in Dickenrich-
tung nicht zu weich sein.

Schallschutz mit Vakuumisolationspaneelen ist nun auf solider experimenteller
und theoretischer Grundlage abschatzbar und planbar. Die Erkenntnisse zur
VIP-Verkleidung von Massivwanden sind unmittelbar in die Praxis Gbertragbar.
Dartberhinaus kdnnen die angegebenen Werte fir den E-Modul von VIP zur
Vorhersage der Trittschallddmmung von FuBBbodenaufbauten mit thermischer
VIP-Dammschicht dienen. Aus Vergleichen mit Messwerten lieBen sich Informa-
tionen zur vermuteten Frequenzabhangigkeit des E-Moduls eines VIP ableiten.

Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Optimierung mehrschichtiger Auf-
bauten wie Fassadenpaneelen, wobei der Realisierung der Verbindungen zwi-
schen den Schichten eine besondere Bedeutung zukommt. Bei dieser Optimie-
rung kénnte sich ergeben, dass genauere Kenntnisse ber die elastischen Ei-
genschaften von VIP nitzlich oder gar erforderlich waren, um das akustische
Potential auch wirklich auszuschépfen. Daflir mUssten — in einem grundlagen-
orientierten Forschungsvorhaben — die noch offenen Fragen nach Anisotropie
und Frequenzabhangigkeit der VIP-Eigenschaften behandelt werden. Wie die
Dampfung in einem nanostrukturierten Material wie pyrogener Kieselsdure zu-
stande kommt und mdglicherweise giinstig beeinflusst werden kann, ware eine
zusatzliche, anspruchsvolle Fragestellung.
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Anhang
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Anhang A: Liste der VIP-Priiflinge
Lange | Breite Dicke Masse
Lfd. Nr. | Kennung cm] cm] [mm] [kq] Bemerkung
11 V001-1 99.5 64.5 20 2.418
2 | voo1-2 1005 | 645 20 2.445
3| v002-1 100.0 | 59.5 10 1.260 mikroporases Silica
4 1Vv002-2 100.0 | 60.0 10 1.264
5] V003-1 99.9 59.8 20 2.327
6 | v003-2 99.8 59.6 20 2.302
7 | v004-1 98.5 59.8 20 0.858
8 | V004-2 98.8 59.9 20 0.869 offenporiges Polyurethan
9 1 V0O0O5-1 98.5 60.0 30 1.238
10 | VOO5-2 98.5 59.9 30 1.257
11 ]| VO06-1 100.0 61.0 14 1.831
12 ] V0O06-2 99.5 60.5 14 1.828 Mikrofaservlies
13 ] V00O7-1 99.8 60.8 7 1.006
14 | vOO7-2 100.0 61.0 7 1.030
15 | vV008-1 99.0 61.0 4 1.039
grobe Glasfaser
16 | v008-2 99.5 60.8 4 1.014
17 | V009-1 100.0 | 59.8 10 1.350
18 | v009-2 100.2 59.7 10 1.392 mikroporéses Silica
19 | vo10-1 99 8 59 7 21 2 456 mit Brandschutzvliesabdeckung
20 | vO10-2 99.5 59.5 21 2.468
211 V011-1 100 59 28 ..30 3.482
"Pulver"
22 1 VO11-2 100 60.5 25..30 3.505
231 V011-3 98.5 59 26 .. 33 3.173 Ersatz fur belUftetes VO11-1
24 | vo12-1 100 60 11..15 1.619 , N ,
mikropordses Silica (Variante)
251 V012-2 100 60 11..15 1.625
26 | VO13-1 98 60.5 15..25 2.347
"Pulver"
27 | VO13-2 98.5 60 15..20 2.363
28 | VO14-a 100 60.5 28 ..33 3.311 Druck ca. 8 mbar *)
29| votab | 995 | s9 | 27.30 | 3358 \'j:ﬁselsa“re' Druck ca. 100 mbar *)
30 | VO14-c 100.5 59 28 ..33 3.368 Druck ca. 500 mbar *)

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

*) Luftdruckangabe vom Hersteller
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Anhang B: Eindimensionales Rechenmodell fiir Resonanzfrequenzen

Modell:

starre Masse - elastischer Festkorper — starre Masse

iz
Lo

~y

NS T
NS T

FUr eine Anregung mit der Kraft F (entsprechend senkrechtem Schalleinfall) las-
sen sich die Resonanzfrequenzen wres/(277) berechnen aus

(m o, +ipc)(Myo, +ipc)e’ — (M o, —ipc)(Mya, —ipc)e’ =0

mit den starren Massen m_ und mg und den Abklrzungen
e =exp —im und e, = exp im
_ > N > |

h, p und c sind Dicke, Dichte und Schallgeschwindigkeit des elastischen Fest-
korpers, k die zugehorige Wellenzahl. Der Unterschied zum Ublichen Masse-
Feder-Masse-Modell besteht darin, dass statt der masselosen Feder ein elasti-
scher Festkorper, der auch anisotrop sein kann, betrachtet wird.

Fir den symmetrischen Fall mg = my = m mit y = ph < 2 gilt die ana-
m

lytische Naherung [May07al:

frea = EW/W\/l — Yt wY
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