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1 Kurzfassung

Die Ziele des Forschungsvorhabens sind die Verifizierung der akustischen Eigenschaften von relevan-
ten Werkstoffen und Systemaufbauten des textilen Bauens, die Optimierung von mehrlagigen passi-
ven Systemaufbauten und die Weiterentwicklung hin zu aktiv wirkenden Fassaden- und Innenwand-
systemen. Das Forschungsprojekt konnte die technologischen und funktionalen Maoglichkeiten der
Schallabsorption, Da&mmung und Reflexion bewerten und sie zusammen mit Adaptionsmethoden auf
Basis von mehrlagigen textilen Gebaudehlllen zu einer veranderbaren Bau- und Raumakustik zusam-
menfihren. Neben der Verifizierung verwendbarer Werkstoffe, Werkstoffkombinationen sowie der
adaptiven Systeme standen die Entwicklung von Ldsungsstrategien und die Erstellung von Prototy-
pen flr einen optimalen Schallschutz und fir eine verdnderbare Raumakustik im Mittelpunkt des Pro-
jektes. Das Vorhaben erweitert damit die Forschungsprojekte des Themenbereichs der adaptiven
textilen mehrlagigen GebaudehUlllen am Institut um einen weiteren relevanten bauphysikalischen
Aspekt.

Die Bewertung der akustischen Wirkweise von Werkstoffen und Bausystemen gewinnt zunehmen an
Bedeutung, da Larm einen der grofsten Umweltbelastungsfaktoren flr den Menschen darstellt. Die
auditive Wahrnehmung von Raumen rickt damit zunehmend ins Bewusstsein der Nutzer und Planer.
Laute Hintergrundgerausche und akustische Mangel unterstreichen oftmals eine schlechte Verstand-
lichkeit und flahren zu wesentlichen EinbufRen bei der Raum- und Lebensqualitat. Durch die Anpas-
sungsfahigkeit der Bau- und Raumakustik an die jeweilige Nutzungssituation werden zum einen die
Storgerausche und der Larmpegel gezielt reduziert, zum anderen wird die Sprachverstandlichkeit und
die Raumklangqualitat je nach Anwendungsbereich verbessert. Eine adaptive Raumakustik ermaglicht
somit auf die jeweilige Nutzungssituation einzugehen, auf unerwartete Ereignisse zu reagieren oder
inszenierte Darbietungen zu unterstreichen.

Begonnen wurde das Projekt mit einer ausfuhrlichen Literatur- und Internetrecherche zu den physika-
lischen Grundlagen der technischen Akustik, zu potentiellen Werkstoffen flr das textile Bauen, zu
bereits vorhandenen Systemldsungen in anderen Disziplinen und zu notwendigen Mess- und Bewer-
tungsverfahren fir den Bereich der Bau- und Raumakustik.

Bei vorangegangenen Forschungsprojekten wurde im Bereich der ultraleichten, hocheffizienten, texti-
len Gebaudehdllsysteme geforscht und es wurden im Rahmen der ZukunftBau Forschungsprojekte
~Adaptive mehrlagige textile Gebaudehillen” und , Entwicklung leichter Profile und Bauteile aus fa-
serverstarkten Kunststoffen fir Anwendungen in der textilen Gebaudehille und der Fenstertechnik”
Elemente fir modulare Gebdudehull- und Wandaufbauten entwickelt. Die daraus resultierenden kon-
zeptionellen, konstruktiven und bauphysikalischen Erkenntnisse wurden als gegeben vorausgesetzt
und dienen somit als Grundlage fir die Integration neuer, potentieller Technologien und Systemauf-
bauten [2, 3].

Aus den Ergebnissen der Recherche und den Erfahrungen aus den vorangegangenen Projekten wur-
den die zu untersuchenden Werkstoffe und Lagenaufbauten festgelegt. Die Vielzahl an Produkten und
die daraus resultierenden Kombinationsmaoglichkeiten zwingen zu einer Kategorisierung und Wich-
tung, um Anforderungen und Schwerpunkte im Forschungsprojekt definieren zu kénnen. Demnach
standen die im textilen Bauen bisher verwendeten Werkstoffkombinationen und Systeme an erster
Stelle. Dabei handelt es sich um vorgespannte Gewebelagen aus Polyvinylchlorid (PVC) be-
schichtetem Polyestergewebe sowie aus Polytetrafluorethylen (PTFE) beschichtetem Glasfaser-
gewebe. Diese sollten, wie im Bauwesen Ublich, immer als duliere Membranlage fir den Witterungs-
schutz und fir die Sicherstellung der Tragfahigkeit eingesetzt werden. Die Gewebe flr die prototypi-
schen Umsetzungen stammen aus der Produktion der Firma Verseidag-Indutex.

Im Rahmen des Projektes wurde auch die vorgesehene Serienuntersuchung und Charakterisierung
von Werkstoffen, Werkstoffkombinationen und akustisch wirksamen Systemldsungen durchgefihrt.
Das vorhandene Impedanzrohr zur messtechnischen Erfassung der Schallabsorptions- und Reflexi-



onsgrade wurde weiter ausgebaut und die Auswertealgorithmen mit MATLAB, einem numerischen
Berechnungsprogramm zur Lésung und Darstellung mathematischer Zusammenhange, optimiert.
Kalibrierung und Vergleichsmessungen wurden durchgefihrt. Die Serienprifung wurde begonnen und
die Ergebnisse wurden in die vorhandene Produkt- und Werkstoffdatenbank aufgenommen.

Im weiteren Schritt wurde ein passiv wirkendes Systems als mehrschalige Kombination aus Polyvi-
nylchlorid (PVC) beschichteten Polyestergewebelagen und Polyesterverbundvliesstoffen entwickelt.
Der Vliesstoff wurde dabei auf die akustischen und tragstrukturellen Aspekte sowie auf die Herstell-
barkeit hin optimiert und in der Zwischen- oder Funktionslage angebracht. Eine textile Deckschicht,
bei der die héchst mogliche Masseverdichtung durch den industriellen Vernadelungsprozess umge-
setzt werden konnte, wurde mit einer offenporigen Vliesstofflage verbunden, die erfahrungsgemald
als Hohlraumdampfung geeignet ist. Die entwickelte Vliesstoffkombination wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes bei der Groz-Beckert KG weiterentwickelt und hergestellt. Hierzu wurde eine
Bachelorarbeit an der Hochschule Albstadt-Sigmaringen mit Schwerpunkt der textiltechnischen Ent-
wicklung durchgeflihrt. Damit konnte der Verbundvliesstoff flr erste prototypische Aufbauten, fir die
Voruntersuchungen und die messtechnischen Prifungen zur Ermittlung des Schalldamm-Malies kon-
fektioniert werden.

Die bei den entwickelten passiv wirkenden Systemaufbauten gewonnenen Ergebnisse ermoglichten
die Einschatzung, dass deren Wirkweise konsequent in ein aktiv wirkendes System weitergefihrt
werden kann. Daraufhin wurde im Projektverlauf beschlossen, die messtechnischen Prifungen des
Schallddmm-Males fur passive und aktive Aufbauten im TUrenprifstand des Fraunhofer Instituts far
Bauphysik gemeinsam und damit nach der Entwicklung der aktiv wirkenden Bauelemente durchzu-
fihren. Der Tlrenprifstand ist fir die Charakterisierung von Tiren ausgelegt und kann auch fir erste
Voruntersuchungen von Fassadenaufbauten verwendet werden. Der Vorteil dabei liegt in den geringe-
ren Abmessungen der Probenaufbauten im Vergleich zum Fassadenprifstand.

Die Systementwicklung eines akustisch aktiv wirkenden Aufbaus konnte in Zusammenarbeit mit der
Global Safety Textiles GmbH durchgefihrt werden. Es wurde ein textiles Bauelement entwickelt,
welches die flachenbezogene Masse einer Lage im Systemaufbau durch Fluidbeflllung zeitlich varia-
bel erhdhen kann. Das entstandene zweilagige Taschengewebe konnte in ersten Varianten produziert
und getestet werden. Auch die Weiterentwicklung und die Konfektionierung fir den Tlrenprifstand
konnten durch diese Zusammenarbeit erfolgreich durchgefihrt werden.

Nach Herstellung aller relevanten Bauelemente wurde die messtechnische Prifung von sieben unter-
schiedlichen Lagenaufbauten durchgeflhrt, die passiv wie auch aktiv wirkende Systemkonzepte ab-
decken. Fir die Umsetzungen in exemplarische Fassadendemonstratoren erfolgten danach die Aus-
wertung und die Eingrenzung der zielfiihrendsten Losungsvarianten.

AbschlieRend wurden fir die ausgewahlten Lésungen weitere bauphysikalische Kennwerte ermittelt,
um die Leistungsfahigkeit hinsichtlich einer Anwendung als Fassadenldsung lbergeordnet einschéat-
zen zu konnen. Die daflr parallel zum Forschungsprojekt durchgefihrte Systemkonzeption und
-entwicklung hinsichtlich mehrerer unterschiedlich wirkender Anforderungen konnten anhand des
Indikators der Funktionsintegration im Forschungsprojekt und durch die methodische Vorgehenswei-
se im Entwicklungsprozess umgesetzt werden. Die Untersuchungen wurden hinsichtlich der Faktoren
Belichtung, Warme- und Feuchtehaushalt sowie Brandschutz nédher untersucht.

Die Arbeiten wurden mit dem Bau von drei Fassadenelementen mit unterschiedlichen Lagenaufbau-
ten abgeschlossen, um unterschiedliche Funktionsbereiche und die schallschutztechnische Leistungs-
fahigkeit der entwickelten Konzepte zu zeigen.



2 Problemstellung und Ziele

Im Folgenden wird zuerst auf heute wichtige Aspekte des Schallschutzes, der Bau- und Raumakustik
eingegangen. Es folgt die Darstellung der Potentiale von textilen Werkstoffen und Systemaufbauten
in adaptiven mehrlagigen textilen Gebaudehullen.

Durch die kombinierte Betrachtung beider Themenfelder wird ein funktionaler und &asthetischer
Mehrwert der stadtischen Schallschutzmalinahmen realisierbar und die Umsetzung der adaptiven
mehrlagigen textilen Gebaudehllen weiterentwickelt.

2.1 Schallschutz, Bau- und Raumakustik

SchallschutzmalRnahmen im stadtischen Umfeld werden hauptsachlich durch die Reduktion der ei-
gentlichen Larmquellen, durch die Errichtung von SchallschutzmalRnahmen, die vornehmlich den Larm
durch Reflexion abschirmen und schlief8lich durch Instandsetzung der bestehenden Bebauung, bei-
spielsweise mit Larmschutzverglasung oder durch die Grundrissausrichtung bei Neubauten, erreicht.
Meist kann eine angemessene Qualitat fir die Nutzer nur durch Mafinahmen in allen drei Kategorien
erreicht werden. Auch wenn die Reduktion der eigentlichen Schallquelle die wohl effektivste Metho-
de zur Larmminderung ist, wird es in Zukunft gerade im stadtischen Umfeld durch schallemittierende
Infrastrukturen nicht zu einer wesentlichen Reduktion der Schallemission kommen. Um unabhéngig
von den Schallguellen den Larmpegel senken zu kénnen sind weitere MalRnahmen zur Larmbekamp-
fung notwendig. Hierzu sollten Schallschutzmalinahmen immer auch mit absorbierendem Charakter
ausgefihrt werden [4].

Eine Verbesserung der Raumakustik in geschlossenen Raumen wird durch passiv wirkende, schallab-
sorbierende Decken- und Wandelemente realisiert. Schallabsorption kann im Wesentlichen entweder
mithilfe von Resonatoren oder durch pordse Absorber erzielt werden. Somit kann bei halligen Raumen
die Nachhallzeit beeinflusst und eingestellt werden. Die Werkstoffeigenschaften der porésen Absor-
ber spielen dabei eine wesentliche Rolle. Typische Materialien sind absorbierende Platten aus Glas-
granulat, mineralische Faserddmmstoffe, Polyestervlies, oder Holzwolle. Wichtigstes Charakteristi-
kum der Werkstoffe fir einen effektiven Einsatz als Absorber ist ein optimaler akustischer Stro-
mungswiderstand. Typischerweise sind dies Fasergewirke, Filze und offenporige Schaume [3-6].

Eine Sensibilisierung der Planer bei der Planung und Umsetzung von Gebduden auf nicht visuell
wahrnehmbare Parameter wird mit dem steigenden Anspruch an dkologischer und gesundheitlicher
Vertraglichkeit in Zukunft verstarkt notwendig werden. Fir Planer und Bauschaffende wird die Sensi-
bilisierung fur die Zusammenhange zwischen Material, Konstruktion, Raum und die damit einherge-
henden bau- und raumakustischen Folgen von grofierer Bedeutung werden [4].

Der Entwicklungsschwerpunkt flr absorbierende Schallschutzmalinahmen im Stadtraum liegt somit
bei Systemldsungen, die Materialien mit optimalem akustischem Stromungswiderstand, witterungs-
geschltzt und asthetisch anspruchsvoll einsetzen. Die umfassenden methodischen, konzeptionellen,
konstruktiven und bauphysikalischen Ergebnisse der vorangegangenen Forschungsprojekte der adap-
tiven mehrlagigen textilen Gebaudehillen am Institut bilden dafir eine fundierte Grundlage [3, 6-8].

Far MalRnahmen in Innenrdumen von Gebauden wird der Schwerpunkt auf der Steigerung der Nut-
zungsqualitat mittels adaptiver, akustisch aktiv wirkender Systeme liegen. Eine Anpassung der raum-
akustischen Eigenschaften an veranderliche Raum- und Geb&dudenutzungen erfolgt heute lediglich bei
groRen Konzert- und Veranstaltungsraumen. Um aber auch den unterschiedlichen Nutzungsvarianten
kleinerer und mittlerer RGume gerecht zu werden, bedarf es eines einfachen, akustisch verdnderbaren
und wirksamen Systems, das auf die zahlreichen Nutzungsweisen von Raumen, auf die wechselnden
Umwelteinflisse und damit verknipften Larmimmissionen unmittelbar eingehen kann.



Fir die erforderliche akustische Anpassungsfahigkeit und Veranderlichkeit sind textile Werkstoffe
aufgrund ihrer Werkstoffeigenschaften und breiten Anwendungsspektren pradestiniert. Darlber hin-
aus ermoglichen sie es auf einzigartige Weise material- und ressourcensparende Losungswege zu
entwickeln. Sie leisten damit einen wesentlichen Beitrag auf dem Weg hin zum materialsparenden,
umweltvertraglichen und nachhaltigen Bauen und geben dem Aspekt der auditiven Architektur bei der
Bewertung von Raum- und Lebensqualitdat mehr Gewicht.

Die damit verbundenen, erforderlichen Kompetenzen im Bereich des textilen Bauens, der Adaptivitat
und Veranderbarkeit von Werkstoffen und Werkstoffeigenschaften sowie von konstruktiven und bau-
physikalischen Parametern wurden am Institut stetig ausgebaut. Das Forschungsprojekt ,, Adaptive
mehrlagige textile Gebaudehdillen” zeigt den aktuellen Stand der Forschung und Entwicklung [3, 8].

2.2 Herausforderungen fur Planungs- und Entwicklungsprozesse
vergleiche [9]

Die Probleme des Schallschutzes sind dabei in komplexe Prozesse der Planer, Kunden und Nutzer
eingebunden, die jeweils fir sich individuelle Anforderungen und Kriterien definieren. Als Ubergeord-
nete Herausforderung fir das Bauwesen hat sich flr die kommenden Jahrzehnte eine sogenannte
nachhaltige Entwicklung von Gebauden, Bauteilen, Infrastrukturen sowie der zugrundeliegenden Ab-
laufe und Prozesse herausgebildet. Die Bedeutung von Nachhaltigkeit wird mit den Dimensionen der
Okologie, der Okonomie und des Sozialen beschreibbar und benennt ein Leitbild fir eine multidimen-
sionale und multidisziplinadre Entwicklung [10, 11].

Mit diesen epochepragenden Herausforderungen sind Aufgaben verbunden, die durch Planung, Ent-
wicklung und Gestaltung geldst werden sollten. Das Planungshandeln ist dabei mit der Komplexitat
der Prozesse, den multidimensionalen Wirkebenen von Mitteln und Mafinahmen sowie den Interes-
sen der unterschiedlichen Akteure konfrontiert [12].

Losungen, die unterschiedlichen Anforderungen gentigen, sind selbst in vernetzte Wirkweisen einge-
bunden. Ergéanzend werden die Zielvorgaben und die Leistungserfillung von den beteiligten Diszipli-
nen aus verschiedenen Perspektiven bewertet.

Eine wesentliche Aufgabe im Planungsprozess ist, die Uberlegungen, Vorhaben und Handlungen
sinnvoll zusammenzufihren und zu koordinieren, um durch das Entwerfen, Entwickeln und Gestalten
gesamtheitliche Antworten zu erarbeiten. Dieses Ziel gelingt bisher nur teil- oder phasenweise. Bei
Leichtbaustrukturen, wie es textile Gebaudehdllen als masse- und ressourcensparendes Losungskon-
zept sind, wird die effiziente, kombinierte Umsetzung der sinnvollsten MaRnahmen und damit die
Einbindung unterschiedlichster Disziplinen von groRer Bedeutung.

Zum Umgang mit diesen komplexen Verhaltnissen wurden in Wissenschaft und Industrie zwar unter-
schiedliche Modelle als Grundlage fir Entwicklung, Bewertung und Entscheidung erarbeitet. Sie sys-
tematisieren und verbessern den Prozess einzelner Disziplinen. Hierzu besteht auch eine rege theore-
tische Auseinandersetzung. Allerdings fehlen eine breite Anwendung und der Transfer des Wissens in
die Praxis [10, 12-14].

Das Problem sind somit begrenzt wirksame Methoden, Strategien und Werkzeuge sowie ein fehlen-
der Transfer in die Praxis aufgrund kompliziert und aufwendig anmutender Vorgehensweisen. Damit
einhergehend fehlt ein universell verstandlicher Leitfaden, der fir die gesamte Planung und von den
verschieden beteiligten Akteuren eingesetzt werden kann.

Durch die Konzeption der Arbeitsphasen im Forschungsprojekt und die begleitende methodische Auf-
arbeitung der Entwicklungsprozesse, wurde versucht die Forschungs- und Industriepartner flr die
Ubergeordnete Zusammenhénge zu sensibilisieren. Es wurde lange an den grundlegenden und prinzi-
piellen Zusammenhangen gearbeitet, um nicht vorschnell eine exemplarische Losungsvariante zu
bevorzugen und Wissen Uber bauphysikalische Wirkweisen sowie zu Produktions- und Herstellungs-
moglichkeiten frihzeitig in den Gestaltungsprozess einflie3en zu lassen.



2.3 Adaptive mehrlagige textile Fassaden

Aktuelle Tendenzen beim Bau von Biro- und Geschaftsgebduden zeigen, dass Elementfassaden
einen fortschrittlichen Losungsansatz darstellen und die komplexen Anforderungen an sogenannte
nachhaltige Gebaude durch anwendungs- und herstellungsbezogene Differenzierung erfillen. Die
Fassaden kdnnen mit geringen Anpassungen innerhalb des Produktionsprozesses von Element zu
Element in halbautomatisierten Prozessen entwickelt, mit unterschiedlichen Technologien ausgestat-
tet, transportiert und vor Ort in einem Routineverfahren installiert werden. Im Rahmen des Gestal-
tungsprozesses konnen einzelne Bauteile der Elementfassade hinsichtlich ihrer Funktionalitat und
Anordnung, entsprechend den unterschiedlichen Anforderungen, erweitert, reduziert oder verandert
werden [9].

Erganzend dazu missen diese Aspekte im Gestaltungsprozess mit den aktuellen Tendenzen eines
ressourcen-, energiesparenden und oOkologischen Bauens betrachtet werden. Das am Institut far
Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK) entwickelte Konzept einer ultraleichten Elementfassade
kann verschiedene Anforderungen, wie beispielsweise eine Tragwerksstruktur, ein Versorgungssys-
tem, die Implementierung einzelner Lagen, Schichten und Schalen, Herstellungsprozesse und Verbin-
dungs- und Anschlusssysteme abdecken. Die Komponenten werden dazu in parallel ablaufenden
Gestaltungsprozessen entwickelt und zusammengefihrt [9].

Mehrlagige textile Gebaudehllen sind Konstruktionen aus flexiblen Hochleistungsmaterialien, die den
aulReren Gebaudeabschluss unter Einhaltung aller konstruktiven, bauphysikalischen und nutzerspezifi-
schen Anforderungen erfiillen. Es handelt sich dabei um ein Fassadenkonzept, dass konsequent die
Reduzierung der eingesetzten Ressourcen, die Austauschbarkeit aller Systemkomponenten und an-
wendungsspezifische Anpassung mittels systematischer Baugruppenmodularitdt umsetzen soll. Im
Rahmen der bisherigen Forschungsprojekte am Institut wurden die konstruktiven, warme- und feuch-
tetechnischen Grundlagen erarbeitet. Entsprechende Prototypen mit dem Fokus auf Luft-, Feuchte-
und Warmeregulation wurden entwickelt und verifiziert [3, 15].

Das Konzept der adaptiven mehrlagigen textilen Gebaudehullen verfolgt eine konsequente Reduktion
des Ressourcenverbrauchs, die Austauschbarkeit aller Komponenten innerhalb des Systems und die
anwendungsspezifische Anpassung an sich dndernde Bedingungen und Anforderungen [9].

Eine konstruktive Basis stellt ein pultrudierter Profilrahmen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK)
her. In Zusammenarbeit mit dem Faserinstitut Bremen e.V. konnten Geometrien fir die erste Genera-
tion einer solchen multifunktionalen Rahmenkonstruktion und voll ausgestatteten Fassadenelementen
erstellt werden [9].

Die unterschiedlichen Anforderungen einer Fassade koénnen in vielféltiger Weise durch die Nutzung
der individuellen Werkstoffeigenschaften und des Systemaufbaus der Rahmenkonstruktion in Kombi-
nation mit der textilen Oberflachenstruktur erfillt werden. Die Hauptaufgabe des Entwurfs ist, aus
Werkstoffen notwendige Bauteile herzustellen, die innerhalb der Konstruktion so positioniert sind,
dass eine ausreichende Wirkung eintritt, um die relevanten physikalischen, strukturellen und astheti-
schen Anforderungen erflllen zu kdnnen. Die Herausforderung, die mit der Entwicklung textiler Ge-
baudehdillen ersichtlich wird, ist die Notwendigkeit eines Konfliktldsungsansatzes, der zwischen kon-
kurrierenden Anforderungen im Gestaltungsprozess zielsicher vermittelt. Dies fluhrt zwangslaufig zu
kontraren Zielvorstellungen und Interaktionen zwischen den verschiedenen Bestandteilen des Sys-
tems. Die Errichtung einer ausreichenden Balance zwischen Interaktionen und Konfliktldsung ist nur
durch einen kontinuierlichen iterativen Gestaltungsprozess maoglich [9].
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3 Arbeitsmethodik

3.1 Interdisziplinare Systementwicklung

Die vielfaltigen Anforderungen lassen sich auch in der Grundlagenforschung bezlglich der Umsetz-
barkeit von ultraleichten Hullkonstruktionen nur durch eine konsequente Systementwicklung bewerk-
stelligen. Im Forschungsprojekt konnte dies dank der offenen und motivierten Mitarbeit der Koopera-
tionspartner erreicht werden. So waren die Einzelgesprache mit den Industriepartnern, die Integration
in die Systementwicklung und die Optimierung wahrend des Workshops durch die Beteiligung von
Architekten Bauingenieuren, Bauphysikern, Maschinenbauern und Textiltechniker sehr befruchtend
und weiterfihrend. Eine Herausforderung stellte zunachst die Aufarbeitung und Relativierung der
unterschiedlichen Positionen und Sichtweisen der beteiligten Disziplinen dar, um sie fir den Gesamt-
kontext und den interdisziplinaren Ansatz zu sensibilisieren. Die bisherigen Ergebnisse stimmen aber
positiv, da einige Aspekte, die vor Beginn des Forschungsprojektes nicht in Betracht gezogen werden
konnten, nun in die Projektentwicklung integriert sind. Ein Aspekt war beispielsweise die Auswirkung
der Eigenschaften der standardisiert verfligbaren Vliesstoffherstellung auf die Gesamtkosten oder
auch die Rolle der Handhabbarkeit beim Installationsprozess beziglich der Ablosecharakteristik unter-
schiedlicher textiler Funktionslagen vom Tragerwerkstoff. Auch fir die Entwicklung und Optimierung
der aktiv wirkenden Systemldsungen konnte dieser Weg weiter umgesetzt werden. Hierbei wurde
die Expertise der Global Safety Textiles GmbH (GST GmbH) integriert. Durch einen mehrgliedrigen,
iterativen Prozess konnte ein aktiv wirkendes Systemelement entwickelt und hergestellt werden.

3.2 Modulare Grundkonzeption

Die Systementwicklungen auf Basis einer modularen Grundkonzeption zu erarbeiten hat sich im ers-
ten Teil des Forschungsprojektes bereits bewahrt. So konnten unterschiedliche Teilaspekte, wie bei-
spielsweise die Anforderungen an das Systemprofil, die Ausformung und Konzeption einzelner Lagen
oder die Herstellungsprozesse, Fligungen und Anschlussfahigkeiten parallel entwickelt und standig
aufeinander abgestimmt werden.

3.3 Konstruktive und bauphysikalische Materialeigenschaften

Die Serienuntersuchungen zu den akustisch veranderbaren Materialeigenschaften konnten mittels
des in [16] beschriebenen Impedanzrohrs des Instituts durchgefihrt werden. Die Planung und der
Aufbau erfolgte in Anlehnung an die DIN 10534 [17]. Die Auswertealgorithmen konnten mit MATLAB,
einem numerischen Berechnungsprogramm zur Lésung und Darstellung mathematischer Zusam-
menhéange, optimiert werden. Damit ist eine schnellere Messwerterfassung und Auswertung maglich
geworden. Im letzten Schritt vor der Serienprifung der textilen Werkstoffe wurden Referenzmessun-
gen anhand eines Vliesstoffes durchgefihrt, um vorhandene Unregelmaligkeiten der Messparameter
aufzudecken, diese gegebenenfalls zu verbessern und flr die Einschatzung der Ergebnisse bewusst
zu machen.

Die Skriptdateien zur Ermittlung der Kalibrierfunktion und der akustischen Reflexions- und Absorp-
tionskoeffizienten sind im Anhang 1 abgedruckt.

Die Ergebnisse der Serienuntersuchung wurden in die vorhandene Werkstoff- und Produktdatenbank
fur textile Werkstoffe eingepflegt. Die Datenbank vereint physikalische, chemische sowie flir die Kon-
struktion, Fiigung und das Recycling relevante Kriterien fir textile und folienbasierte Werkstoffgrup-
pen und Produkte. Sie umfasst bisher 145 Produkte und 7 Werkstoffkategorien. Mit den Messungen



der akustischen Absorption- und Reflexionskoeffizienten konnten 35 Datensatze erweitert werden.
Dabei wurde jeweils eine csv-Datei (Comma-Separated Values) mit den numerischen Daten, sowie
ein Diagramm im pdf-Format als grafische Darstellung hinterlegt. Ein stetiger Ausbau mit weiteren
Werkstoffen und die Erweiterung mit weitreichenderen Werkstoffkategorien und -kriterien sind ge-
plant.

3.4 Herstellungs- und Flgetechnologie

Das Technologie- und Entwicklungszentrums (TEZ) der Groz-Beckert KG konnte bereits in den friihen
Bearbeitungsphasen des Projektes integriert werden. Damit ist es bei der grundlegenden Konzeption
von passiv wirkenden Systemldsungen gelungen das Wissen und die Herausforderungen, die aus den
Herstellungs- und Produktionsverfahren resultieren, mit zu beachten. Als zielfihrend wurden die Ver-
nadelungstechnik und die maschinelle Vliesstoffherstellung erdrtert. AuRerdem konnte im weiteren
Schritt auf die Erfahrungen der Global Safety Textiles GmbH (GST GmbH) im Bereich der dynamisch
wirkenden Airbag-Technologien zurlickgegriffen werden.

3.5 Adaptionsmethoden

Aus den Voruntersuchungen und den Abstimmungen mit dem Lehrstuhl fir Bauphysik (LBP) der Uni-
versitat Stuttgart hat sich eine Eingrenzung der erfolgsversprechenden Einflussfaktoren zur akusti-
schen Konditionierung und damit zur Steuerung der Anpassungsfahigkeit ergeben.

Bei den strukturellen Anpassungen werden in erster Linie die Massebeaufschlagung der Konstruktion
und die Variation des Abstands des entwickelten, mehrschaligen Aufbaus sinnvolle AnknlUpfungs-
punkte bilden. Inwieweit das Vorspannniveau der textilen Lagen als kontrollierbare EinflussgroRe fir
die Anpassung der akustischen Wirkweise eingesetzt werden kann, war erst nach den Messungen
des Schalldamm-MaRes im TUrenprifstand abzuschatzen. Bisherige Untersuchungen waren mehr-
deutig. Zum einen wurden positiv wirkende Effekte beschrieben. Andere Untersuchungen deuteten
wiederum auf keinen ausreichend nutzbringenden Effekt und auf negative Einfllisse hin.

11
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4 Arbeitsphasen und Ergebnisse

4.1 Recherche (Arbeitsphase 1.1)

Zu folgenden Kategorien wurde die primare und sekundare Literatur recherchiert, zusammengetragen
und in ZOTERO-Datenbanken strukturiert abgelegt:

- Adaptionsmethoden

- Automobilindustrie

- Bau- und Raumakustik

- Elektroakustik

- Herstellungs- und Produktionsverfahren

- Luft- und Raumfahrttechnik

- Materialien

- Messtechnik

- Normen

- physikalische Grundlagen

- Psychoakustik und Wahrnehmung

- Technologien und Systemldsungen

- urbaner Kontext
Die Produktdatenbank des ILEK wurde mit herstellerunabhangigen Angaben zu Werkstoffkategorien
und Materialien erweitert.

Aus den Erfahrungen der vorangegangenen Projekte, der Diskussion mit dem Lehrstuhl flr Bauphysik
der Universitat Stuttgart (LBP) und den vorhandenen Voruntersuchungen wurden Funktions- und An-
wendungsbeschreibungen flir Materialien, Werkstoffe, Systeme und fir Adaptionsmethoden ver-
fasst. Diese dienten als Grundlage fir die Erstellung einer Bewertungsmatrix fir Systemldsungsan-
satze und fUr die Optimierung der spater entwickelten Lagenaufbauten.

4.2 Analyse der Recherche (Arbeitsphase 1.2)

4.2.1 Systemische Grundlagen

Auf Grundlage der Recherche wurde flr die Serienuntersuchungen der Werkstoffe und Materialien
die Impedanzrohrmethode als sinnvoll bestatigt. Die Serienuntersuchung von textilen Werkstoffen
und die Einarbeitung in die institutsinterne Datenbank wurden begonnen.

Far die passiv und aktiv wirkenden Systemldsungen ist die Messung einzelner Werkstoffe nicht aus-
sagekraftig. Die Charakterisierung des Schallddmm-MaRes fir ganze Lagenaufbauten beispielsweise
im Turenprifstand ist hier vorzuziehen. Uber den Lehrstuhl fir Bauphysik (LBP) der Universitat Stutt-
gart konnte die Priifung der Konstruktionen beim Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP) vorbereitet
und durchgefihrt werden.

Die Ergebnisse der Recherche flossen auch in zwei Dokumente zur Charakterisierung von Werkstoff-
eigenschaften und zur Charakterisierung von Systemlésungen (siehe Anhang 10.1 und 10.2) ein. Die
Erhebungsbogen dienen zur Verifizierung der jeweiligen Eigenschaften und kdnnen mittels der ge-
wichteten Bewertungsmatrix zu aussagekraftigen Vergleichen herangezogen werden.



4.2.2 Systemaufbauten

Der Mehrlagenaufbau wurde bei der Systementwicklung aus den physikalischen, werkstoffspezifi-
schen und konstruktiven Grundlagen heraus im Rahmen der vorangegangenen Forschungsprojekte
als sinnvolle Konfiguration ermittelt [2-5, 15, 16, 18].

In Abbildung 1 sind die Systeme in Ubergeordnete Kategorien zusammengefasst und dargestellt. Das
zweilagige System ohne Kernabsorber wurde durch den einfachsten Aufbau als Ausgangsbasis flr die
Vergleichsmessungen verwendet. Lagen bezeichnen dabei konstruktiv entkoppelte Elemente; Schich-
ten bezeichnen konstruktiv gekoppelte und physikalisch, chemisch sowie biologisch wirkende Ele-
mente; Schalen bezeichnen konstruktiv entkoppelte und physikalisch, chemisch sowie biologisch
wirkende Elemente.

Bei der Integration eines Kernabsorbers wurde auf die entkoppelte Variante Bezug genommen, da aus
Vorgédngerprojekten des LBP abschatzbar war, dass eine flachige Verbindung einer Decklage zur da-
runterliegenden, schweren Lage keine wesentlichen Unterschiede in der Schallddmmung und
-dampfung zur Folge hat. Auch wenn diese Lagen nicht flachig verbunden sind, wirken sie aus akusti-
scher Sicht wie eine Schale. Aus konstruktiver Sicht kdnnen somit einfachere Anbindungen an den
Rahmen und bei den innenliegenden Lagen kleinere Vorspannungen realisiert werden. Eine weitere
Notwendigkeit ergibt sich durch die akustisch wirkenden Schalen flr die Rahmenkonstruktion. Diese
muss gewahrleisten, dass die einzelnen Schalen voneinander entkoppelt (im Rahmenprofil zueinander
gedampft) angebracht werden kdnnen, um Schwingungsibertragungen zwischen den Schalen zu
minimieren [19].

Einlagige Membran mit Beschichtung

Zweilagiges System ohne Kernabsorber

Zweilagiges System mit entkoppeltem
Kernabsorber

Zweilagiges System mit gekoppeltem
Kernabsorber

Zweischaliges System veranderlichem
Kernabsorber

System mit veranderlichen Gewebelagen
und veranderlichem Kernabsorber

Abbildung 1:  Kategorisierte Systemaufbauten

13



14

Auf Basis der Voruntersuchungen wurden zuerst 3 Varianten flr multifunktional ausgerichtete Sys-
temldsungen konzeptionell als Ausgangsbasis fir eine Systemsynthese entworfen. Zu jeder Variante
wurden anhand vergleichbarer Aufbauten oder Systeme im Bauwesen die mdglichen Leistungsspek-
tren zu einzelnen Funktionen abgeschatzt. Die entstandenen Datenblattervorlagen zur Charakterisie-
rung sind im Anhang 10.1 und 10.2 abgedruckt. Mit dem Fokus auf akustisch passiv wirkende Syste-
me wurde in einer ersten Entwurfsiteration diskutiert, welches System flr die weitere Bearbeitung
den groRtmadglichen Nutzen bringen kénnte und in Prototypen realisierbar ist. Auf dieser Basis wur-
den die herstellbaren Systemkomponenten mit dem Technologie- und Entwicklungszentrum (TEZ) der
Groz-Beckert KG abgestimmt und fir die Produktion vorbereitet.

Mit diesen Einschatzungen und Expertisen wurden die zu verwendenden Werkstoffe festgelegt.
Demnach standen fir die duRere Membranlage die im Bauwesen bisher verwendeten Systeme an
erster Stelle. Diese stellt den Witterungsschutz sicher und wird fir die Lastabtragung des Systems
bei Wind- und Schneelasten eingesetzt. Verwendet wurde dabei eine Gewebelage aus Polyvinylchlo-
rid (PVC) beschichtetem Polyestergewebe. Die Gewebe stammen aus der Produktion der Firma Ver-
saidag-Indutex.

Im weiteren Schritt war der prinzipielle Aufbau der Kernlagen zu definieren. Aus den Variantenstudien
ergab sich als leistungsfahigste Losung eine Schichtung in Anlehnung an in der Raumakustik typisch
verwendeten Platten-, Helmholtz- sowie Breitband-Resonatoren (vgl. Abbildung 2 und 3). Kernkompo-
nenten sind zwei oder drei Platten mit unterschiedlichen flaichenbezogenen Massen sowie offenpori-
ge, dampfende Zwischenschichten. Der prinzipielle Aufbau einer solchen mehrschaligen Konstruktion
versprach durch die Variierung der massereichen Lagen mittels textiler Werkstoffe, beschwerenden
Zusatzschichten oder Inlays sowie durch die gezielte Wahl einer dampfenden Zwischenschicht die
praktikabelste und erfolgversprechendste Losung zu sein. Darlber hinaus kénnen perforierte Vorsatz-
lagen fir die Anwendung im Innenraum befestigt werden, um SchallabsorptionsmalRnahmen in Form
eines Breitband-Resonator umzusetzen. In Hinblick auf die aktiv verdnderlichen Systemaufbauten bot
sich die Maoglichkeit der Variierung der flachenbezogenen Masse, des Abstandes sowie der Vorspan-
nung an. Das System stellte sich in der Entwicklung als universell anpassbar und erweiterbar heraus.

Abbildung 2:  Resonatorsysteme mit geschlossener, gelochter und kombinierter Vorsatzschale

Far den Schritt der Materialisierung der Kernlagen war zudem von Bedeutung, dass ein Mindestmal
an Warmedammung und die Maglichkeit der Durchliftung sichergestellt werden muss, um ausfallen-
des Tauwasser abflihren zu kénnen. Schaumwerkstoffe wurden deshalb flr die weitere Unter-
suchung vorerst ausgeschlossen. Faserwerkstoffe und -bauteile werden in bereits gebauten Refe-
renzprojekten erfolgreich verwendet. Zudem standen Uber das TEZ die Produktionsanlagen fir
Vliesstoffe, Gewebe oder Gewirke zur Verfligung. Aus produktionstechnischer Sicht war es sinnvoll,
auf das Material Polyester als glinstiges und standardisiertes verwendetes Material zurlickzugreifen.
Dies ermdglicht zudem einen sortenreinen Lagenaufbau mit groRem Potential hinsichtlich der Re-
zyklierbarkeit und der Recyclingfahigkeit.



Abbildung 3 zeigt ein Polyestergewebe und einen -vliesstoff, die als Ausgangsbasis fur die Werkstoff-
entwicklung dienten.

Wesentliche Parameter, deren Einfluss auf die Schalldammung mehrlagiger textiler Systemaufbauten
in der weiteren Entwicklung geklart werden muss, sind der Einfluss des verwendeten Rahmensys-
tems, die Umsetzbarkeit von zusatzlicher Beschwerung sowie die Variabilitdt und Stabilitdt des Vor-
spannniveaus.

Abbildung 3:  Polyestergewebe und Polyestervliesstoff (Fotos: ILEK / F. Schmid)

4.3 Synthese zu akustisch passiv wirkenden Systemldsungen (Arbeitsphase 1.3)

Als akustisch passiv wirkende Systeme werden alle werkstoffbasierten Loésungen bezeichnet, die fur
eine spezifische Aufgabe (Absorption, Dammung, Reflexion oder Diffusion) ausgelegt sind und mit
einem funktionalen Zustand darauf eingehen.

Aus den Vorentwdlrfen, den Variantenstudien und der Einschatzung zur Herstellbarkeit wurde ein
zweischichtiger, vernadelter Lagenaufbau entwickelt, der die akustische Leistungsféahigkeit (Schall-
dadmmung) eines rein textilen Aufbaus demonstrieren soll und vielseitig in den zweischaligen System-
aufbauten Anwendung finden kann.

Als Grundlage wurden produktionstechnische Randbedingungen, eine sinnvoll eingeschéatzte, akus-
tisch wirksame Tiefe des Lagenaufbaus von 150 mm und die konstruktiven Anforderungen und Di-
mensionen eines Systemprofils zur Halterung beachtet.

Die Einschatzung eines akustisch wirksamen Lagenaufbaus resultierte in einem mehrschichtigen und
mehrschaligen Aufbau. Die zwei begrenzenden 4&ufReren Schichten sollen dabei als masse-
konzentrierte Schalen mit moglichst hoher flachenbezogener Masse wirken. Aus produktionstechni-
scher Sicht wurde eine flachenbezogene Masse von 1,5 bis 2,0 kg/m? als realisierbar angesetzt. Eine
offenporige Flllung dient im Zwischenraum der Reduktion der dynamischen Steifigkeit und dem Aus-
schluss von Stehwellen und Interferenzen. Diese offenporige Fillung wird ebenfalls als Vliesstoff
(Polyester) ausgefihrt und mit dem massekonzentrierten Tragergewebe durch Vernadeln verbunden.

Als verwendetes Tragergewebe der massekonzentrierten Schicht eignet sich ein Drehergewebe,
dessen Kett- und Schussfaden verschiebungsfrei in Position gehalten werden. Die Anzahl der Verna-
delungsprozesse zum Erreichen der geforderten flachenbezogenen Masse wurde auf eine, in Bezug
auf die Produktionswerkzeuge, schadigungsarme Produktion abgestimmt, um die Tragfahigkeit des
Materials nicht Gberproportional zu senken.
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Abbildung 4:  Systematischer Aufbau des Vorproduktes fir die Anwendung in textilen Gebdudehllen

Der entwickelte Lagenaufbau kann als Ausgangs- beziehungsweise Vorprodukt flr verschiedene,
akustisch passiv wirkende Systeme dienen und ist damit “universell” einsetzbar. Hierbei sind insbe-
sondere mehrschalige Aufbauten aus zwei gespiegelten Schichten mit luft- und feuchtedichten Deck-
schichten sowie mehrschaliger Aufbauten aus zwei gespiegelten Schichten mit beschwerenden
Deckschichten interessant. Eine Ubersicht zu den beschriebenen Mdglichkeiten ist in Abbildung 5
gezeigt.

Abbildung 5:  Mdogliche Systemkombinationen unter Verwendung des entwickelten Vorprodukts

Mit dem produzierbaren Verbundvliesstoff konnten somit erste prototyphafte Lagenaufbauten in Mo-
dellstudien realisiert werden.

Abbildung 6:  Systemaufbauten mit zwei Kernlagen aus Polyester-Verbundvliesstoff (Foto: ILEK / G. Metzger)



In der weiteren Betrachtung der Thematik soll in nachfolgenden Projekten die Ausweitung der Unter-
suchungen erfolgen. Hierbei dient der entwickelte Verbundvliesstoff als Basis flr die Validierung des
Einflusses der flachenbezogenen Masse, des Abstandes und der Vorspannung auf das Schalldamm:-
MalR eines damit ausgeristeten Fassadenelementes mit Rahmensystem.

In Abbildung 7 sind die sechs hierzu entwickelten Systemaufbauten im Schnitt gezeigt.

Basis fur den ersten Systemaufbau waren bisherige zweilagige Konstruktionen. Hierbei werden zwei,
in der Baupraxis Ubliche, Polyvinylchlorid (PVC) beschichtete Polyestergewebe verwendet und im
Abstand von 250 mm mit der Ublichen Vorspannkraft von 0.4 — 0.8 kN/m gespannt. Der Systemaufbau
stellt damit den Vergleichsaufbau fiir die bisherigen ungedammten textilen Aufbauten dar.

Im zweiten Aufbau wird der entwickelte Verbundvliesstoff an beiden, weiterhin vorhandenen Polyvi-
nylchlorid (PVC) beschichteten Polyestergeweben angebracht. Der Aufbau wirkt dadurch im akusti-
schen Sinn als zweischaliges System. Die verdichtete Vliesstoffobahn erhdht die schwingende Masse,
die lockere Vliesstofffullung die Dampfung zwischen den schwingenden Lagen.

Das dritte System zeichnet sich durch eine weitere Erhohung der flachenbezogenen Masse in jeder
aufleren Decklage aus. Hierzu wurden zuséatzliche Beschwerungen in Form von Metall- und Glas-
Inlays angebracht.

Abbildung 7:  Prinzipielle Lagenaufbauten 1 -6
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Im vierten System wird der Aufbau 2 mit einem erhdhten Vorspanniveau, welches dem 4-fachen der
Ublichen Vorspannkraft entspricht, beaufschlagt. System 5 kombiniert dies wiederum mit zusatzlicher
Erhéhung der flachenbezogenen Masse.

Als letzte untersuchte Variante wird in dieser Messserie vor das System 3 eine zusatzliche, mikroper-
forierte Polyestergewebelage angebracht. Durch die Uberlagerung von beschwerten Platten-
schwingern, Dampfung im Zwischenraum und zusatzlicher mikroperforierter Vorsatzlage wird die
Wirkweise der Kombination aus drei grundlegend akustisch wirksamen Systemen flr Schallddmmung
und -dampfung ermittelt.

4.4 Synthese zu akustisch aktiv wirkenden Systemldsungen (Arbeitsphase 1.4)

Als akustisch aktiv wirkende Systeme werden alle werkstoffbasierten Losungen bezeichnet, die fur
mehrere Aufgaben (Absorption und Schallddmmung, Reflexion und Diffusion) ausgelegt sind und mit
unterschiedlichen werkstoffspezifischen Zustanden darauf eingehen kénnen.

Erste Konzepte zur Umsetzung einer Anpassungsfahigkeit der Masse und des Abstandes konnten mit
dem Kooperationspartner GST GmbH auf die Realisierbarkeit hin geprift und in Prototypen umgesetzt
werden.

Nach der Auswertung der Messergebnisse, die im Tlrenprifstand des Fraunhofer IBP ermittelt wur-
den, stellte sich die Beflllung mit Wasser als beschwerendes Fluid als realisierbare und funktionsin-
tegrierende Variante heraus. Neben der akustischen Leistungsfahigkeit der Losung ist hinsichtlich
einer Realisierbarkeit in Fassaden weitere Forschung und Entwicklung notwendig. Die Steuerung und
Regelungstechnik sowie die Einbettung der Zu- und Ableitungen, die Bestdndigkeit und Dichtigkeit
sind dabei naher zu untersuchen.

Abbildung 8:  Passiv (links) und aktiv (rechts) wirkende Systemaufbauten



Um die Anpassungsfahigkeit des Reflexions- beziehungsweise Absorptionsgrades von mehrlagigen
textilen Gebaudehdllen zu demonstrieren, sollte das passiv wirkende System erweitert werden. Erste
Voruntersuchungen mit der GST GmbH wurden hierzu unternommen. Ziel war die Erarbeitung eines
zweilagigen, abgesteppten Taschensystems, welches zur Variierung der flichenbezogenen Masse als
zusatzliches Element vor den als , Platte” wirkenden, schweren Verbundvliesstoff befestigt werden
kann.

Die Variabilitat der Menge des Flllmediums und Filldruckes ermaoglicht das Schwingungsverhalten
der Lage und das Reflexionsverhalten (dem Stadtraum oder dem Innenraum zugewendeten) zu beein-
flussen. Abbildung 8 zeigt die systematische Erweiterung von bisherigen mehrlagigen Systemen mit
einfacher Dammschicht zu dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen passiv wirkenden System (vgl. Abbil-
dung 7 — Lagenaufbau 2) und zu einem aktiv veranderlichen Systemaufbau (vgl. Abbildung 7 — Lagen-
aufbau 3).

Um die Herstellbarkeit, Funktionalitdt und Anwendbarkeit zu prifen wurden erste Elementmuster
hergestellt. Abbildung 10 zeigt den Querschnitt des gesteppten zweilagigen Gewebes (vgl. Position 2
nach Abbildung 8). Die sich abzeichnende Rillenstruktur des beflillten Gewebes ist in Abbildung 9
dargestellt. Die daraus resultierende, schallstreuende Wirkung wurde in den Vorentwicklungen als
forderlich eingeschétzt.

Nachdem erste Ergebnisse zum Durchflussverhalten und zur Dehnung beim Einbau in einen System-
rahmen vorlagen, konnte ein erstes prifbares Element in der Gréfze von 50 bis 100 cm hergestellt
und mit Wasser als Fluid befillt werden. Abbildung 11 gibt einen Eindruck von dem mit Wasser ge-
fallten und dem entleerten Zustand.

Abbildung 9: Polyestergewebe: Abbildung 10: Konfektioniertes, zweilagiges Polyestergewebe mit
AuRenansicht in geflltem Zustand Flllung (Foto: ILEK/ F. Schmid)
(Foto: ILEK / F. Schmid)

Abbildung 11: Schaltzustande des akustisch aktiv wirkenden Systems: entleert (links) — geflllt (rechts)
(Fotos: ILEK / F. Schmid)
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4.5 Charakterisierung der Systemaufbauten (Arbeitsphase 2)

4.5.1 Voruntersuchungen und Charakterisierung

Die Charakterisierung der Systemldsungen wurde auf zwei Ebenen realisiert. Neben der Serienpri-
fung im Impedanzrohr wurden die prinzipiell erarbeiteten Systemldésungen im Tlrenprifstand hinsicht-
lich der Schalldammung validiert.

Um die Leistungsfahigkeit der Ansatze flr akustisch passiv und aktiv wirkende Systemaufbauten ab-
schatzen zu kénnen wurden auch die Lagenaufbauten 1 bis 3 (vgl. Abbildung 7) im Impedanzrohr
vermessen. Als Ausgangsbasis flr die Untersuchung wurde das akustisch passiv wirkende System,
welches in Abbildung 7 als Lagenaufbau 2 beschrieben ist und als Kernmaterial lediglich den entwick-
elten Verbundvliesstoff in gespiegelter Anordnung verwendet, mit einem Gewebe und einem
Vliesstoff aus den Voruntersuchungen verglichen. Abbildung 12 zeigt den Verlauf der Absorptions-
grade. Die breitbandigere Absorption des passiv wirkenden Gesamtsystems im Gegensatz zu den Ein-
zelwerkstoffen bestéatigt die positive Auswirkung der Systementwicklung in Anlehnung an die Platten,
Helmholtz- und Breitband-Resonatoren.

0.8

o
)

Absorption Coefficient (o)
o
IS

0.2

Vliesstoff (idealisiert)
eeee 3-lagiges Gewebe (idealisiert)
----- Systemaufbau 2 (mittel)

-----

I i i i I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency [Hz]

Abbildung 12: Vergleich des Lagenaufbaus 2 (vgl. Abbildung 7) zu einem Gewebe und Vliesstoff bei geschlos-
senem Rohrabschluss

Darlber hinaus wurden Proben aus dem zweilagigen Taschensystem aus Abschnitt 4.4 mit Silikon als
ahnliches, aber einfacher zu handhabendes Fillmedium verwendet. Zwei Lagen dieses Taschen-
systems wurden als zuséatzliche Beschwerung vor den jeweiligen Verbundvliesstoffen eingesetzt.
Abbildung 9 zeigt eines der beflllten zweilagige Polyestergewebe im Schnitt.

Um die Wirksamkeit der erhohten Reflexion durch die gefillten Taschen abschatzen zu kénnen wur-
den beide Systemaufbauten bei offenem Rohrabschluss vermessen. Da die Schallenergie somit nicht
am schallharten Rohrabschluss reflektiert werden kann, handelt es sich bei der gemessenen Reflexi-
on lediglich um den Anteil, der vom Systemaufbau reflektiert wird. Dadurch ladsst sich eine Aussage
Uber das hohere beziehungsweise niedrigere Reflexionsvermogen der vermessenen Proben treffen.
Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse und das reduzierte Absorptionsvermdgen und damit den hoheren
Reflexionsanteil des Systemaufbaus mit beschwerendem Taschengewebe.
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Abbildung 13: Vergleich des passiv und aktiv wirkenden Systemaufbaus (vgl. Abbildung 8) bei offenem Rohrab-
schluss

Da in den vermessenen Systemaufbauten lediglich das variabel beflllbare Taschengewebe eingesetzt
wurde, lasst sich theoretisch jeder Reflexionsgrad zwischen den ermittelten Messwertverlaufen vom
aktiv zum passiv wirkenden Systemaufbau durch die Fillmenge im Taschengewebe einstellen. Sys-
temaufbauten, die mit diesem Wirkprinzip weiterentwickelt wurden, kénnen so auf eine Absorption
der Schallenergie im Stadtraum (innere Lage geflllt und beschwert) ausgerichtet werden. (vgl. Sys-
temskizzen in Abbildung 14)

Abbildung 14: Systemskizzen zur Variabilitédt des Reflexionsverhaltens
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Es kann aber in gleicher Weise der umgekehrte Fall eingestellt werden, indem die dulRere Lage we-
sentlich beschwert wird, um das eintreffende Schallfeld hauptsachlich zu reflektieren. Damit verbun-
den erhalt man die Moglichkeit die Raumakustik des direkt angrenzenden Raumes durch das Reflexi-
ons- und Schwingungsverhalten der innenliegenden Schicht zu variieren.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit dem Impedanzrohr und die theoretischen Erkenntnisse
bestatigen, dass ein Konzept zur Anpassung der akustischen Wirkweise durch leichte, textile Bauteile
umgesetzt werden kann.

Die Messung des Schallddmm-Malies beim Fraunhofer Institut flir Bauphysik (IBP) bestatigte durch
die Charakterisierung der unterschiedlich ausgertsteten Lagenaufbauten das Prinzip der massevariab-
len, schwingenden, biegeweichen Platten in einem mehrschaligen Aufbau.

Allerdings sind durch die Anpassungsfahigkeit weitere Bauteile und Wirkbeziehungen in den Aufbau
integriert worden, die hinsichtlich ihrer Verlasslichkeit und der Einbindung in das Rahmenprofil nédher
untersucht werden mussen.

Aus den Voruntersuchungen wurden folgende Lagenaufbauten fir die Weiterentwicklung und die
Prifung im Tarprifstand zusammengestellt. Die Anordnungen sind in den Systemskizzen in Abbil-
dung 15 bis Abbildung 21 dargestellt.

Abbildung 15:  Systemskizzen und Schnitt des Prifaufbaus A1

Abbildung 16: Systemskizzen und Schnitt des Prifaufbaus A2 — wie A1; mit erhdhter Vorspannung



Abbildung 17: Systemskizzen und Schnitt des Prifaufbaus A3 — wie A2; mit beschwertem Deckgewebe

Abbildung 18: Systemskizzen und Schnitt des Prifaufbaus B1

Abbildung 19:  Systemskizzen und Schnitt des Prifaufbaus B2 — wie B1; mit mikroperforierten Vorsatzgewebe
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Abbildung 20: Systemskizzen und Schnitt des Prifaufbaus C — wie B1; mit fluidgefilltem Taschengewebe

Abbildung 21:

Die detaillierte Beschreibung der Bauelemente mit Angaben zu Gewicht, Volumen und Materialaufbau

Systemskizzen und Schnitt des Prifaufbaus D — wie B1; mit Aerogel-Lage

ist in Tabelle 1 bis Tabelle 4 ausgefiihrt.

Tabelle 1:

Aufbau des Deckgewebe

Typ: Verseidag-Indutex B1015
Material: Polyester

Beschichtung: PVC

Flachenbezogene Masse: 630 g/m?

Hochstzugkraft Kette/Schuss:

2800/2500 (N/5 cm)

Einbau:

Kettrichtung: vertikal,

Schussrichtung: horizontal

Vorspannkraft: > 480 N/m bzw. > 980 N/m
Tabelle 2: Aufbau des gradierten Verbundvliesstoffs
Typ: Gradierter Verbundvliesstoff (Projektentwicklung im
TEZ der Groz-Beckert KG)
Material: Polyester
Herstellung: Nadelvliessstoff
Flachenbezogene Masse: 4500 g/m?




Tabelle 3: Aufbau des geflllten Taschengewebes

Typ: Jaquard-Gewebe (GST GmbH)

Material: Polyester

Beschichtung: Folienkaschierung

Innere Abdichtung: Acrylharz-Titandioxid-Emulsion

Befillung: Wasser

Sonstiges: Einbau auf Metallgewebe zur Stabilisierung;

Schutztasche aus PVC-Folie
Flachenbezogene Masse gesamt: | 18.000 g/m?

Gewicht Taschengewebe: 1.280g/m?
Gewicht Fluid: 15.070 g/m?
Gewicht Metallgewebe: 650 g/m?
Gewicht Schutztasche: 1.000 g/m?
Schichtdicke gesamt: 18 mm
Schichtdicke Taschengewebe: 15 mm

Tabelle 4: Aufbau des Aerogel im Abstandsgewirk

Typ Abstandsgewirk: Hightex; Zellner GmbH

Material Abstandsgewirk: Polyester

Hersteller Aerogel: Cabot AG

Material Aerogel: Silikat-Aerogel

Flachenbezogene Masse gesamt: | 11.800 g/m?

Gewicht Silicat-Aerogel: 3.300 g/m?

Gewicht Polyester-Gewirke 7.600 g/m?

Gewicht PVC-Folien: 900 g/m?

Schichtdicke gesamt: 120 mm (Toleranz + 10 mm)
Schichtdicke Abstandsgewirk: 2x 30 mm, 2 x20 mm, 2 x 10 mm

4.5.2 Messung der Schalldammung

Die Schallddmmung wurde jeweils in Anlehnung an DIN EN ISO 10140 Teil 1 [86] und DIN EN ISO
10140 Teil b [87] fur die Terzmittenfrequenzen von 50 Hz bis 5000 Hz gemessen. Die Messungen
fanden im Turprifstand des Fraunhofer-Instituts flir Bauphysik in Stuttgart statt. Der Prifstand be-
steht aus zwei voneinander durch eine Trennfuge akustisch entkoppelten Rdumen, die zudem noch
durch eine umlaufende Fuge vom Ubrigen Bauwerk entkoppelt sind (Abbildung 22 und 23). Die zwei-
schalige, hochschallddmmende Trennwand zwischen den beiden Raumen des Tlrprifstandes besitzt
eine Prifoffnung von 1,00 m x 2,00 m. Um den Einfluss des Nischeneffekts zu vermindern, verflgt
die Prufoffnung Uber abgeschragte Kanten. Die geometrischen Daten des Priifstandes gibt Tabelle 5
wieder.

Tabelle 5: Geometrische Daten des Turprifstandes im Fraunhofer-Institut fir Bauphysik in Stuttgart

Abmessungen
Raum Linge [m] Breite [m] Hohe [m] Volumen [m?]
Senderaum 5,00 4,00 3,08 61,6
Empfangsraum 4,75 3,75 3,08 54,9
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Abbildung 22:  Grundriss des Turprifstandes [88]

Abbildung 23: Langsschnitt des Turprifstandes [88]

Das Schallddmm-Mal3 wird mit den in den beiden Prafraumen gemessen Schalldruckpegeln mithilfe
der folgenden Gleichung frequenzabhéangig ermittelt [89]:

S

Hierbei sind

Ly Schallpegel im Senderaum [dB]

L, Schallpegel im Empfangsraum [dB]

S Flache des Bauteils [m?]

A Aquivalente Schallabsorptionsflache des Empfangsraumes [m?]

Die Ermittlung der Einzahlangaben, wie das bewertete Schallddmm-Mall Rw und die Spektrum-
Anpassungswerte C und Cy, erfolgt nach DIN ISO 717 1 [90].

Der Einbau der Prifelemente in die Prafoffnung des Tirprifstandes erfolgte durch die am ILEK ent-
wickelte Vorspanneinrichtung. Sie ermdglicht die Befestigung der Gewebelagen am Rahmen mit ei-
ner biaxialen Vorspannung von bis zu 2,5 kN/m (Abbildung 24 + 25). Tabelle 6 weist die Flachenanteile
durch die Konstruktionsteile bei den Messungen aus.



Tabelle 6: Flachenverteilung der Konstruktionselemente bei der Messung im
Turenprifstand im Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik in Stuttgart

Fliche
Konstruktionselement absulut [m?] anteilig [%)]
Membranaufbau 1,626 82,53
Hydraulikzylinder 0,062 3,15
Membranaufbau 0,282 14,32
Hydraulikzylinder 1,970 100,00
Abbildung 24: Eingebaute Gewebeprobe im Abbildung 25: Vorspanneinrichtung [1]

TUrenprifstand [1]

Insgesamt wurde die Schallddmmung von sieben Varianten gemessen (siehe Prifberichte in den
Anlagen 10.6). Die flaichenbezogene Masse der untersuchten Varianten inkl. der einzelnen Schichten
und der Beschwerungen sind Tabelle 7 zu entnehmen. Tabelle 8 enthalt die geometrischen Daten
sowie die Angaben zur angewendeten Vorspannung.

Der erste Systemaufbau A1 (siehe Abbildung 15) bestand aus zwei PVC-beschichteten Polyesterge-
weben mit einer Ver-bundvliesstofflage. Die Ausgangs-Variante A1 knipft an die Versuche in [70] an
und wurde im Rahmen des Vorhabens mit erhohter Vorspannung A2 (siehe Abbildung 16) sowie mit
Vorspannung und mit zusatzlicher Beschwerung A3 (siehe Abbildung 17) untersucht. Der zweite
Systemaufbau B1 (siehe Abbildung 18) wurde durch einen weiteren gradierten Verbundvliesstoff
sowie in Variante B2 (siehe Abbildung 19) mit einer zweilagigen mikroperforierten Vorsatzschale er-
ganzt. Der Systemaufbau B1 wurde weiterentwickelt und durch ein fluidgefilltes Taschengewebe an
einer Membranlage erganzt (vergleiche Abschnitt 4.4), so entstand der Systemaufbau C (siehe Abbil-
dung 20). Der vierte Systemaufbau D (siehe Abbildung 21) ersetzt den in Variante C verwendeten
Verbundvliesstoff durch ein mit Silikat-Aerogel gefllltes Abstandsgewirk.
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Die Ergebnisse der gemessenen Schallddmm-Male in Abhangigkeit von der Frequenz sowie die ent-
sprechenden bewerteten Schallddmm-Male als Einzahlangaben sind in Tabelle 9 zusammengestellt.
Die Spektrum-Anpassungswerte nach [90] enthélt zuséatzlich Tabelle 10. Die einzelnen Kurvenverlaufe

sind in den Prufberichten grafisch dargestellt.

Tabelle 7: Zusammenstellung der flachenbezogenen Massen
der untersuchten Systemaufbauten
Systemaufbauten

Schichten und Komponenten Al A2 A3 B1 B2 C D

flichenbezogene Masse [kg/m?]
Deckgewebe 1 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Verbundvliesstoff 1 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Summe der 1. Schale 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13

flichenbezogene Masse [kg/m?]
Verbundvliesstoff 2 - - - 4,5 4,5 4,5 -
Aerogel im Abstandsgewirk - - - - - - 11,8
Fluidgefiilltes Taschengewebe - - - — — 18,0 18,0
Deckgewebe 2 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Mikroperforiertes Gewebe - - - - 0,22 - —
Punktuelle Beschwerung = == 1,95 - - - -
Summe der 2. Schale 0,63 0,63 2,58 5,13 5,35 23,13 30,43

flichenbezogene Masse [kg/m?]
Gesamtkonstruktion 5,76 5,76 7,71 10,26 10,48 28,26 35,56

Tabelle 8: Zusammenstellung der geometrischen Daten und der
Vorspannung der untersuchten Systemaufbauten
Systemaufbauten

Merkmal Al A2 A3 B1 B2 C D
Schalenabstand innen [mm] 271 271 271 262 262 242 242
Fiillgrad [%)] <50 <50 <50 > 90 > 90 > 90 > 90
Dicke der Konstruktion [mm] 280 280 280 280 > 300 280 280
Vorspannung [N /m] 480 980 980 480 480 480 480




Tabelle 9: Zusammenstellung der gemessenen Schallddmm-Malie in
Abhangigkeit von der Frequenz, sowie der bewerteten
Schallddmm-MalRe der verschiedenen Systemaufbauten

Messergebnisse
Frequenz [H z] Al A2 A3 Bl B2 C D
Schalldamm-MaR [d B]
50 1252 11,6 13,4 -1,6 15,1 17,8 19,6
63 13,5 13,5 16,3 11,1 15,2 15,4 19,1
80 12,1 12,6 15,0 8,3 15,0 15,3 18,8
100 9,9 8,5 10,6 7,70 12,3 13,4 18,8
125 8,9 8,5 14,4 14,9 12,9 13,5 18,7
160 10,2 10,7 13,1 17,1 17,6 18,3 22,5
200 12,1 10,0 12,5 1.2 19,5 20,2 24,4
250 16,4 14,1 14,9 23,1 24,2 25,0 28,4
315 19,0 16,5 16,5 23,9 25,6 26,5 30,9
400 19,3 16,9 17,9 26,3 26,0 29,1 34,6
500 22,6 20,4 20,9 25,2 27,3 31,6 38,7
630 22,9 22,1 22,8 25,1 27,4 32,8 42,5
800 23,3 24,8 25,5 27,2 30,6 35,7 46,7
1000 26,2 26,6 27,0 29,7 36,2 37,6 49,5
1250 30,6 29,9 30,4 33,8 42,8 41,0 53,3
1600 33,5 32,6 33,0 38,5 47,0 43,7 55,5
2000 38,1 36,9 37,5 40,2 53,0 47,4 59,9
2500 43,4 42,2 42,9 42,5 58,3 51,9 61,0
3150 48,8 47,1 47,9 44,6 64,4 54,8 67,5
4000 53,9 52,0 52,8 45,0 68,3 59,4 71,4
5000 58,4 56,6 56,8 49,6 68,2 63,6 73,0
Ry 25 24 25 30 32 34 39
Tabelle 10: Zusammenstellung der Spektrum-Anpassungswerte

fur die Norm-Frequenzbereiche

Spektrum-Anpassungswerte [d B]
Al A2 A3 Bl B2 C D

Frequenzbereich [H é]

100—3150 -1 -5 -1 -5 -1 —4 -1 —6 -1 —6 =2 =7 =], —6
100—5000 0 -5 0 —5 0 —4 0 —6 0 —6 —1 il 0 —6
50—3500 -1 -5 -1 -5 -1 —4 -2 =10 =2 -7 -2 -7 -2 -8
50—5000 0 -5 0 -5 0 —4 -1 —=10] =1 -7 -1 -7 -1 -8

4.5.3 Diskussion der Messergebnisse

Die erzielten bewerteten Schallddmm-Mal3e liegen in einem Wertebereich zwischen 24 dB und 39
dB. Die geringste Schallddmmung wies die Aufbauvariante A2 auf. Dieses Ergebnis weicht allerdings
von den Ergebnissen der Varianten A1 und A3 mit jeweils Rw = 25 dB geringflgig ab. Diese Aufbau-
varianten basieren auf einem zweischaligen Systemaufbau aus zwei PVC-beschichteten Polyesterge-
weben sowie einer Verbundvliesstoffeinlage (Variante A1). Variante A2 unterscheidet sich von Varian-
te A1 lediglich durch eine erhéhte Vorspannung. Variante A3 erhalt zusatzlich eine Beschwerung. Die
Beschwerung wird mittels Maschinenmuttern (M20 und M24) realisiert, die auf die dulere Gewebe-
lage punktférmig befestigt werden. AulRerdem erhalt Variante A3 gegenlber Variante A1 eine erhéhte
biaxiale Vorspannung. Die genauen Werte sind Tabelle 8 zu entnehmen. Nicht nur die bewerteten
Schallddamm-Malf3e sondern auch die gemessenen Frequenzverlaufe liegen dicht beieinander. Es zeigt
sich, dass bei dieser einfachen Konstruktion weder die erhdhte Vorspannung der Schalen, noch die
geringfligige zusatzliche Beschwerung einer Schale akustisch wirksam ist. Die Vorspannung wirkt
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sich sogar auf die Schallddammung negativ aus. Grafisch zeigt Abbildung 26 den Einfluss der Vorspan-
nung und der Beschwerung auf die vorgespannten Membranen. Dargestellt sind in Abbildung 26
(links und rechts) auch die Kurven nach Gleichung (10) (entsprechend der flachenbezogenen Masse
der Gesamtkonstruktion). Die gemessenen Schallddmm-Mafie liegen im Frequenzbereich zwischen
100 Hz und 1600 Hz bei allen drei Konstruktionsvarianten unterhalb der Werte, die theoretisch fir
eine gleichschwere einschalige biegeweiche Platte zu erwarten waren. Diese Ergebnisse, dass die
gemessenen Schallddmmungen teilweise niedriger liegen, als die nach Massegesetz fiir eine gleich-
schwere einschalige Wand berechneten Werte, zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den in [70]
gewonnen Erkenntnissen.

Der Verlauf der Kurve A1 in Abbildung 26 im Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 315 Hz zeigt zu-
nachst einen typischen , Resonanzeinbruch” zweischaliger Konstruktionen. Da die dynamische Stei-
figkeit des Verbundvliesstoffs als Flllmaterial nicht bekannt ist, wirde sich die Resonanzfrequenz der
Konstruktion nach Gleichung (15) unter Annahme einer vollstandigen Luftflllung zu 150 Hz errechnen.
Bei einer Hohlraumflllung (Verbundvliesstoff) mit einer héheren dynamischen Steifigkeit als bei einer
reinen Luftschicht misste die Resonanzfrequenz sogar etwas hoher liegen. Aullerdem zeigt die
Schallddmmkurve bei mittleren Frequenzen nicht den typischen Anstieg, wie in Abbildung 26 links
durch die gestrichelte Kurve angedeutet wird. Deshalb lasst sich der Einbruch der Schallddmmung im
Terzband von 125 Hz nicht eindeutig auf die Masse-Feder-Resonanz der Schalen zurlickzufihren.

In der Schallddmmkurve der Variante A1 in Abbildung 26 sind weitere (kleinere) Einbriiche bei 400 Hz
und eine Oktave hoher bei 800 Hz zu erkennen. Sie konnen nicht auf Hohlraumresonanzen zurlickge-
fahrt werden, weil der Hohlraum durch den Verbundvliesstoff beddampft ist. Die erste Hohlraumreso-
nanz der zweischaligen Konstruktion wirde ohne Flllung gemal Gleichung (19) bei 630 Hz liegen.

Charakteristisch ist dabei, dass die Schallddmm-Kurven bis 800 Hz in ihrem Verlauf eher dem Verhal-
ten gleich schwerer einschaliger Bauteile ahneln. Die Luftschicht scheint sich in akustischer Hinsicht
nicht wie eine Feder, sondern eher wie eine biegeweiche Platte zu verhalten, so dass eine starre
Kopplung zwischen den Schalen besteht. Dieses Verhalten wurde bereits in [91] entdeckt und be-
schrieben. Oberhalb von 800 Hz ist in der Schallddmmkurve der Variante A1 ein steiler Anstieg zu
beobachten, wie er bei zweischaligen Konstruktionen nach dem Resonanzeinbruch Ublich ist. Dieses
Verhalten lasst vermuten, dass das adulRere PVC-beschichtete Deckgewebe 1 mit dem Verbund-
vliesstoff 1 ein resonanzfahiges System bildet. Da bei dieser Variante der Verbundvliesstoff nur einla-
gig ist und keine Horizontalkraft erfahrt, bleibt zwischen diesen beiden Lagen konstruktionsbedingt
ein Luftspalt von 9 mm Dicke frei. Nach Gleichung (16) errechnet sich die dynamische Steifigkeit die-
ser Luftschicht zu 15,8 MPa/m. Die Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Systems, das das Deckge-
webe 1 und der Verbundvliesstoff 1 bilden, liegt dementsprechend rechnerisch bei 800 Hz. Bei einer
vollstandigen Fillung des Zwischenraumes mit einer zweiten Lage Verbundvliesstoff (Variante B1 +
B2) und durch die anderen Schichten (Variante C und D) tritt dieser Resonanzeffekt nicht mehr auf.
Das Fehlen dieses Einbruchs lasst sich dadurch erklaren, dass die Lagen bei der vollstandigen Fllung
des Hohlraums vermutlich einander berUthren.

In Abbildung 26 links ist im Frequenzbereich zwischen 200 Hz und 630 Hz eine deutliche Verschlech-
terung des Schallddmm-Mal3es durch die erhdhte Vorspannung zu erkennen (A2). Im rechten Dia-
gramm kann zwar infolge der Beschwerung einer der beiden Schale eine Verbesserung im Frequenz-
bereich zwischen 50 Hz 200 Hz beobachtet werden, der unglnstige Einfluss der Vorspannung wird
jedoch nicht kompensiert (A3).



Abbildung 26: Gemessene Schallddmm-Malie in Abhangigkeit von der Frequenz bei den Varianten A1, A2 und A3

Links: Einfluss der Vorspannung
Rechts:  Einfluss der Beschwerung einer der zuséatzlich vorgespannten Membrane
Grau: theoretischer Verlauf des Schallddmm-Maf3es fiir eine gleichschwere einschalige

biegeweiche Platte nach Gleichung (10)
theoretischer Verlauf des Schallddmm-MalRes fir eine (gestrichelt) zweischaliger
Konstruktion nach Gleichung (17).

Da die Systemvariante A1 nur einseitig eine Schicht aus dem Verbundvliesstoff enthéalt und dadurch
die niedrigste flachenbezogene Masse aller Varianten besitzt, kann durch die Verdopplung der Ver-
bundvlieseinlagen eine wesentliche Verbesserung der Schallddmmung erzielt werden. Mithilfe der
Variante B1 wird dieser Effekt in Abbildung 27 links demonstriert. Der Einsatz der zweiten Verbund-
vlieseinlage bewirkt zunachst eine Erhohung der flachenbezogenen Masse der zweiten Schale um
das 8-fache von 0,63 kg/m? auf 5,13 kg/m? (Tabelle 7). Die Gesamtmasse der Konstruktion wird
dadurch nahezu verdoppelt. Dadurch ergibt sich im Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 2000 Hz
eine Verbesserung der Schallddmmung im Mittel von 5 dB. Das bewertete Schalldamm-Mal verbes-
sert sich ebenfalls um 5 dB. Diese Verbesserung entspricht dem Zuwachs, der sich aufgrund der
Massezunahme errechnet:
m(B,) 10,26

—201
m(Ay) 85,76

AR=201g =5, dB (2)

mit
m(B1) flachenbezogene Masse der Variante B4 [kg/m?]
m(A;) flachenbezogene Masse der Variante A [kg/m?]
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Eine weitere Verbesserung der Schallddmmung konnte mithilfe zweier zuséatzlicher, auRenseitig auf-
gebrachter Schichten aus mikroperforierten Gewebelagen erzielt werden. Wie in Abbildung 27 rechts
dargestellt, verlaufen die Schallddmmkurven der Varianten A1 und B2 beinahe vollkommen parallel
zueinander. Die Einbrlche, die bei der Variante A1 sichtbar sind, erscheinen im Kurvenverlauf der
Konstruktion B2 ebenfalls, jedoch um einen Terz tiefer. Die geringste Verbesserung tritt bei 63 Hz (1,7
dB) und die grofste bei 3150 Hz (15,6 dB) auf. Die mittlere Verbesserung des Schallddmm-MaRes
betragt 8 dB. Das bewertete Schallddmm-Maf wird um 7 dB auf Rw = 32 dB erhéht. Diese Verbesse-
rung lasst sich allerdings nicht mehr durch die Massezunahme erklaren, sie wirde analog zur Glei-
chung (2) nur 5,4 dB betragen:

B 10,76
By _ 0012076 54 dB 3)
m(Ay) 5,76

AR=201g

Abbildung 27: Gemessenes Schalldamm-Mal in Abhangigkeit von der Frequenz bei den Varianten A1, B1 und B2
Links: Einfluss der Verdoppelung der Verbundvlieseinlage
Rechts:  Einfluss der Verdoppelung der Verbundvlieseinlage und einer zusatzli-chen Lage aus
einem mikroperforierten Akustikstoff

Die Systemaufbauten Variante B1 und B2 unterscheiden sich im Wesentlichen dadurch, dass Varian-
te B2 auf einer Seite zwei zusatzliche Schichten aus dem mikroperforierten Akustikgewebe enthalt.
Dadurch wird eine Verbesserung des bewerteten Schalldamm-Malfes um 2 dB erzielt. Diese Verbes-
serung scheint zunachst gering zu sein, im Frequenzverlauf ist jedoch ein deutlicher Unterschied zwi-
schen dem akustischen Verhalten dieser beiden Konstruktionen zu erkennen (Abbildung 28 links). Bei



125 Hz und 200 Hz treten geringfligige Verschlechterungen der Schalldamm-Mal3e (-2,0 dB bzw. -1,7
dB) auf. Der Einbruch bei 630 Hz bleibt bei der Variante B2, wenn auch etwas schwacher, dennoch
erhalten. Die Verbesserung des Schallddmm-Males ist frequenzabhdngig Abbildung 28 rechts) und
betragt im Mittel 7,3 dB. Oberhalb von 500 Hz nimmt sie mit zunehmender Frequenz mit ca. 6
dB/Oktave zu.

Abbildung 28: Gemessene Schallddmm-Male (links) und Verbesserung des Schallddmm-Malies (rechts) in Ab-
hangigkeit von der Frequenz bei den Varianten B1 und B2
Grau: theoretischer Verlauf des Schalldamm-Mal3es fir eine gleichschwere einschalige
biegeweiche Platte nach Gleichung (10)

Die Erhohung der flachenbezogenen Masse um rund 18 kg/m? durch das mit Flissigkeit gefiillte Ta-
schengewebe beim Systemaufbau C flahrt zu einer weiteren Steigerung der Schallddmmung gegen-
Uber der Variante B1 (Abbildung 29 links). Diese Variante erzielt ein bewertetes Schalldamm-Mal3 von
Rw = 34 dB, das um 4 dB hoéher ist, als der Einzahlwert der Variante B1. Die mittlere Verbesserung
betragt fur diese Variante 6,7 dB (Abbildung 29 rechts).

Wenn die Variante C als eine zweischalige Konstruktion mit den flachenbezogenen Massen der Scha-
len von 5,13 kg/m? und 23,13 kg/m? (siehe Tabelle 7) betrachtet und der Verbundvliesstoff mit einer
geringen dynamischen Steifigkeit von ca. 2,5 MN/m?® angesetzt werden, wirde die Resonanzfrequenz
rechnerisch bei 123 Hz liegen. Dies wirde dem Einbruch bei 125 Hz entsprechen. Der Verlauf der
Schalld@mmkurve zeigt dennoch nicht den erwarteten steilen Anstieg, wie bei zweischaligen Kon-
struktionen Ublich.
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Abbildung 29: Gemessene Schalldémm-Mal3e (links) und Verbesserung des Schalldamm-Maf3es (rechts) in Ab-
hangigkeit von der Frequenz bei den Varianten B1 und C

Die Verwendung des Silikat-Aerogel geflllten Abstandsgewirkes in Systemaufbau D zeigt eine weite-
re deutliche Verbesserung des Schallddmm-MalRes im gesamten Frequenzbereich gegentber Varian-
te C (Abbildung 30 links). Der Aufbau D erreicht somit ein bewertetes Schallddmm-Mald von Ry = 39
dB. Dieser Einzahlwert ist um 5 dB hoéher, als der von Variante C. Die mittlere Verbesserung betragt
7,7 dB und zeigt im gesamten Frequenzbereich positive Werte.

Auch bei dieser Konstruktion scheint der Resonanzeinbruch, wie bei allen anderen Varianten im Terz-
band 125 Hz zu liegen. Die flaichenbezogene Masse einer Schale wird gegeniber der Variante C wei-
ter erhoht (30,43 kg/m?). Gleichzeitig wird der Hohlraum jedoch halbiert. Rechnerisch wirde sich eine
Resonanzfrequenz von 170 Hz ergeben. Auch bei dieser Konstruktion bleibt der Verlauf der Schall-
déammkurve , flacher” als erwartet.



Abbildung 30: Gemessene Schalldémm-Mal3e (links) und Verbesserung des Schalldamm-Maf3es (rechts) in Ab-
hangigkeit von der Frequenz bei den Varianten C und D

454 Bewertung der Systemvarianten in Bezug auf frihere Untersuchungen

Die Systemvariante A1 — als Ausgangsvariante — entspricht im Wesentlichen dem Aufbau zweischali-
ger ultraleichter Membrankonstruktionen, wie sie friher in [70] untersucht wurden. Ein vergleichen-
des Beispiel der erzielten Schallddmm-Male ist in Abbildung 31 links grafisch dargestellt. Die Mes-
sungen sind im selben Prifstand unter dhnlichen Randbedingungen durchgefihrt worden. Die zu
vergleichende Konstruktion (K300/S33) besitzt eine geringere flachenbezogene Masse (1,9 kg/m?)
jedoch einen etwas grofReren Schalenabstand (300 mm) als die Variante A1. Die Vergleichskonstrukti-
on hat ein bewertetes Schallddamm-Mal von 28 dB. Variante A1 ist zwar vorteilhafter bei tieferen Fre-
quenzen, ab 315 Hz erleidet aber die Schalldammkurve der Variante A1 im Gegensatz zu der Ver-
gleichskonstruktion Einbriiche, die den Verlauf der Schallddmmung auch bei héheren Frequenzen
beeintrachtigen. Auffallig ist, dass die Schallddmmkurven beider Konstruktionen ab 800 Hz bis 3150
Hz mit einem konstanten Abstand von ca. 15 dB und einer Steigung von etwa 12 dB/Oktave parallel
zueinander verlaufen.

In der im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgeflihrten Messserie erzielt die Systemvariante
D das hochste bewertete Schallddmm-Malfd von Rw = 39 dB. Dieser Wert liegt um 9 dB hoher, als das
bewertete Schalldamm-Mal} einer vergleichbaren Konstruktion nach [70] mit &hnlicher Geometrie und
mit etwa gleichem Fullungsgrad. Die Flachenbezogene Masse der Variante D ist jedoch um einen
Faktor von 6,8 grofder. Aufgrund dieses Masseverhaltnisses ware allerding nur eine Verbesserung der
Schalldd@mmung um 5,7 dB zu erwarten. Das hdhere bewertete Schallddmm-MalR der Variante D ist
durch ihr glinstigeres Verhalten bei tiefen Frequenzen zu begriinden. Abbildung 31 rechts zeigt den
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Verlauf der Schallddmmung beider Konstruktionen. Variante D erzielt im Frequenzbereich bis 630 Hz
ein hoheres Schallddmm-Mal$ als die Vergleichskonstruktion K300/S80 nach [70]. Das Bewertungs-
verfahren nach [90] berlcksichtigt diese schalltechnische Eigenschaft der Variante D bei der Bildung
der Einzahlangabe positiv. Im schalltechnischen Verhalten aller untersuchten Konstruktionsvarianten
tritt jeweils ein Einbruch bei ca. 125 Hz auf, der jedoch mit zunehmender Frequenz nicht von einem
steilen Anstieg der Schall-dammung gefolgt wird. Dies weist darauf hin, dass die Schallddmmung der
Konstruktionen maoglich-erweise nicht nur von der flichenbezogenen Masse der Schalen und dem
Schalenabstand bzw. der Hohlraumbedampfung, sondern auch von anderen Parametern abhéngt. Die
Ergebnisse kdnnen vor allem durch die Einbaubedingungen, z.B. durch den Befestigungsmechanis-
mus beeinflusst sein.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Schallddmm-Male aller im Rahmen dieses
Vorhabens untersuchten Konstruktionen weder den typischen einschaligen noch den zweischaligen
Verlauf zeigen. Charakteristisch ist dabei, dass die Schallddmm-Kurven bis 800 Hz in ihrem Verlauf
eher dem Verhalten gleich schwerer einschaliger Bauteile ahneln. Die Luftschicht, bzw. die Hohlraum-
fallung zwischen den beiden dufieren Schalen scheint sich in akustischer Hinsicht nicht wie eine Fe-
der, sondern eher wie eine biegeweiche Platte zu verhalten, so dass eine starre Kopplung zwischen
den Schalen besteht. Dieses Verhalten wurde bereits in [91] entdeckt und beschrieben. Dort wurde
der Effekt insbesondere dann beobachtet, wenn eine oder beide Schalen eine geringere flachenbezo-
gene Masse aufwiesen. Im Vergleich dazu zeigen die aktuellen Versuchsergebnisse den oben be-
schriebenen Effekt auch dann (Variante C und D), wenn die flachenbezogene Masse der Schalen we-
sentlich erhdht wird.

Abbildung 31: Gemessene Schallddmm-Male in Abhéngigkeit von der Frequenz bei den Varianten A1 bzw. D im
Vergleich mit &hnlichen zweischaligen Konstruktionen nach [70]
Links: Variante A1 und eine Konstruktion aus Folien mit einem Schalenabstand von 300 mm
und einem Fillungsgrad von 33 %
Rechts:  Variante D und eine Konstruktion aus Folien mit einem Schalenabstand von 300 mm
und einem Fllungsgrad von 80 %.



4.6 Optimierung der Systemldsung (Arbeitsphase 3)

Nach Abschluss der Messreihe im TUrenprifstand und nach der Auswertung der Ergebnisse wurden
die unterschiedlichen Ldsungen hinsichtlich weiterer Anforderungen an Fassaden untersucht. Damit
konnte fUr die prinzipiellen Funktionsbereiche einer Fassade (transparent, transluzent und opak) eine
Ubergeordnete Einschatzung zur Leistungsfahigkeit dieser masse- und ressourcensparenden sowie
anpassungsfahigen Ldsungskonzepte erarbeitet werden. Die Untersuchungen wurden mit Simulatio-
nen zur Warme- und Feuchteproblematik, zur Belichtung und zum Brandschutz durchgefihrt. Insbe-
sondere fur den Aspekt des Brandschutzes konnten prinzipielle Ldsungen ermittelt werden. Eine
messtechnische Prifung war im Rahmen des Forschungsprojektes nicht mdglich. Diese Untersu-
chungen missen folgen, da sowohl interessante werkstoffimmanente, als auch anlagentechnische
Lésungskonzepte im Forschungsprojekt aufgezeigt werden. Diese Losungsanséatze fihren die Funkti-
onsintegration und die aktive Beeinflussung von wechselnden Randbedingungen und Anforderungen
in einem Gesamtkonzept weiter.

Nach der Einordung von zielfihrenden Losungen wurden diese in prototypische Fassadenelemente
umgesetzt. Abbildung 80 auf Seite 109 zeigt die drei Module fir einen transluzenten, opaken und
transparenten Fassadenabschnitt.

4.7 Dokumentation (Arbeitsphase 4)

Zur Dokumentation der Arbeitsergebnisse wurden wahrend der Projektlaufzeit mehrere Zeitschriften-
artikel und Konferenzbeitrage verfasst und publiziert. Zudem wurden die Ergebnisse in Ausstellungen
gezeigt und der Offentlichkeit zuganglich gemacht. Die Ergebnisse sind zudem in diesem Bericht und
in der beigefliigten DVD aufbereitet und dokumentiert.

- Schmid, F.; Haase,W.; Sobek, W. et al. (2014): Schallschutz und akustische Wirkweise bei
mehrlagigen textilen Fassadensystemen, in: Bauphysik 01/2014.1.

- AFBW-Kongress ‘Faserbasierte Werkstoffe in Bau und Architektur’ Kongress der Allianz fa-
serbasierte Werkstoffe Baden-Wurttemberg (AFBW) im Haus der Wirtschaft, Stuttgart, 2013

- Schmid, F.; Haase, W.; Sobek, W. (2013): Textile and Film Based Building Envelopes — Light-
weight and Adaptive, in: Structural Membranes 2013. VI InternationalConference on Textile
Composites and Inflatable Structures. Munich.

- 'Textile Composites and Inflatable Structures’ (Structural Membranes 2013; Minchen) — Pa-
per und Vortrag zu ‘Textile and Film Based Building Envelopes — Lightweight and Adaptive’

- Vortrag zu ‘Textiles Bauen oder Klasse statt Masse!?!" auf der Tagung 'Energieeffizientes
Bauen und Sanieren: innovative Technologien und neues Baurecht' des Oberésterreichischen
Energiesparverbandes und des Okoenergie-Clusters (Juni 2013)

- 'Design zahlt 2013 - Textil.Mode.Design’ des Design Center Stuttgart im Haus der Wirt-
schaft, Stuttgart

- Haase, W.; Klaus, T.; Freitag, C. et al. (2012): Textile Werkstoffe fir die Anwendung in adapti-
ven Gebaudehllen, in Kettenwirkpraxis
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5 Grundlagen und prinzipielle Gegebenheiten

5.1 Akustik / Schallschutz

5.1.1 Grundlagen der Schalldammung ultraleichter Konstruktionen

Folien und textile Membrane haben bis vor wenigen Jahren kaum Verwendung zur Schallddmmung
gefunden, da sie wegen ihrer geringen flaichenbezogenen Masse hierflir als ungeeignet angesehen
wurden. [60] In der Forschung waren Sie vor allem auf dem Gebiet der Schallabschirmung und des
mobilen Schallschutzes Gegenstand der Untersuchungen [61, 62], weil dort eine relativ niedrige
Schallddmmung der Konstruktion ausreichend ist, um die gewlnschte Abschirmwirkung zu erzielen.
Beispielsweise haben Messungen nach [63] gezeigt, dass leichte aufblasbare Wande massiven
Schallschirmen hinsichtlich ihrer Einflgungsdédmpfung unter Ublichen Einsatzbedingungen kaum
nachstehen.

Der Wunsch durch den Einsatz von Folien und Membranen hoéhere Schallddmm-Mal3e zu erzielen und
weitere Anwendung dieser Baumaterialien zu ermdoglichen, gab der Forschung neuen Antrieb. Es
sollen anhand technischer und konstruktiver Moglichkeiten und der bisherigen Erfahrungen neue An-
satze gesucht werden, wie die Schallddmmung von ultraleichten Konstruktionen weiter verbessert
werden kann.

Aus akustischer Sicht werden im Rahmen dieser Arbeit Konstruktionen als ,ultraleicht” bezeichnet,
deren flaichenbezogene Masse unter 10 kg/m? liegt und sie im Wesentlichen aus extrem biegewei-
chen Schichten bzw. Schalen, wie Folien und Membrane, bestehen. Die typischen Materialkenngro-
Ren von Folien und Membranen sind in Tabelle 11 wiedergegeben [64].

Tabelle 11: Zusammenstellung der typischen Materialkenngréf3en von
,ultraleichten” Folien und Membranen in Anlehnung an [5]
KenngroRen
Material Intervall Dicke Rohdichte Flichenbezogene Zugfestigkeit E-Modul
[mm] [kg/m?) Masse [kg/m?] [N] [MN/m?)
Min. 0,08 1100 0,1 70 6
Folien Mittel 0,4 1600 0,7 650 110
Max. 1,0 2600 1;1 800 280
Min. 0,2 900 0,2 1400 800
Membrane Mittel 0,9 1350 1;2 9000 1000
Max. 1.5 2200 1,9 20500 4000

Trifft Schall auf ein Trennbauteil, wie in Abbildung 32 schematisch dargestellt, so wird ein Teil der
auftreffenden Schallleistung reflektiert. Der nicht reflektierte Anteil dringt in die Konstruktion ein und
wird absorbiert. Abbildung 32 verdeutlicht, wie an der Absorption mehrere Schalllibertragungsvorgan-
ge beteiligt sind. Ein Teil der eindringenden Schallleistung im Bauteil wird durch Reibung in Warme
umgewandelt. Dieser, als Dissipation bezeichneter Vorgang, ist in offenporigen Stoffen ausgepragt.
Der Rest der in die Konstruktion eingedrungenen Schallleistung wird in den Nachbarraum oder ins
Freie Ubertragen [65]. Beschrieben werden diese Vorgdnge durch den Schallabsorptionsgrad

Wabs Wl - Wrefl

= = - 4
a W, W, [-] (4)




und den Transmissionsgrad

bzw. mit Nebenwegubertragung
W+
T =—
W

Den Zusammenhang zwischen Schallabsorption und Transmission geben die folgenden beiden Glei-
chungen an:

[-] (6)

Wyieo
a=—2 41 8 7)
W
bzw.
diss 4
=——+ - 8
W, T [-] (8)

Abbildung 32: Schematische Darstellung der Schalllibertragung durch ein Trennbauteil

Fir ultraleichte Konstruktionen, ohne zusatzliche porése Schichten und nennenswerte innere Damp-
fung, besteht die Schallabsorption im Wesentlichen durch Schalltransmission. Je mehr Schallenergie
in den Nachbarraum Ubertragen wird, umso geringer ist die Schallddammung der Konstruktion.

Die kennzeichnende GroRe fir die Schallddmmung ist das Schalldamm-Maf R [66], das als logarith-
misches Verhéltnis der auf ein Bauteil auftreffenden zu der von ihm durchgelassenen Schallleistung
definiert ist:

R=10 lgl:IO lgm [dB] (9a)
T W,
Beim Vorhandensein von Nebenwegen wird entsprechend das Bau-Schalldamm-MaR R" angegeben:
1%’:101gi:101gL [dB] (9b)
T W, + Wy
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5.1.1.1 Schalldammung verlustfreier dinner Platten

Fir die verlustfreie unendlich grofRe diinne Platte errechnet sich das Schallddmm-Mal nach [67,68]

Zu:
/ 2
Rlelgll+(m-cos5)l [dB] (10)
Po- Co
mit
f Frequenz [Hz]
m’ flachenbezogene Masse der Platte [kg/mZ?]
Po Dichte der Luft 1,21 kg/m3
Co Schallgeschwindigkeit in der Luft [m/s]
) Schalleinfallswinkel [°]

Das Massegesetz (Gleichung (10) ist in Abbildung 33 flir einschalige leichte Bauteile mit verschiede-
nen flachenbezogenen Massen bei einem Schalleinfallswinkel von & = 45° dargestellt. GemaR Abbil-
dung 33 kann durch die Verdoppelung der Masse theoretisch eine Verbesserung der Schallddmmung
um 6 dB erwartet werden.
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Abbildung 33: Schallddamm-Maf} einschaliger Trennbauteile unterschiedlicher flachenbezogenen Masse bei einem
Schalleinfallswinkel von § = 45°

Das Massegesetz nach Gleichung (10) gilt fir Bauteile in der Praxis, wie in Abbildung 34 dargestellt,
nur in einem eingeschrankten Frequenzbereich zwischen dem Bereich der Eigenschwingungen des
Bauteils (Platteneigenfrequenzen f,) und dem Koinzidenzbereich bzw. dem Bereich der Spuranpas-
sung. Beide Effekte fihren in der Regel zu einer Verschlechterung der Schallddmmung von einschali-
gen Bauteilen in inrem Einflussbereich.



Abbildung 34: Schematische Darstellung der Schallddmmung einschaliger Bauteile in Abhangigkeit von den Fre-
quenzbereichen. [65]

5.1.1.2 Eigenschwingungen

Stimmt die Biegewellenldange oder ihre ganzzahlige Mehrfache im plattenférmigen Bauteil mit den
Abmessungen derselben Platte Uberein, so entstehen Plattenmoden, d.h. stehende Wellen als ,Plat-
teneigenschwingungen”. Die Eigenfrequenzen f,g einer ebenen, an den Randern ,aufgestitzten”
Platte errechnen sich unter Beriicksichtigung der Biegesteife der Platte nach [69]:

"N (VG w0

Dabei sind

d Dicke [m]

E E-Modul [Pa]

P Rohdichte [kg/m?]

v Poissonsche Querkontraktionszahl [-]
nx, Ny NatUrliche ganze Zahlen 0, 1, 2, 3, ...
a, b Seitenlangen der Platte [m]

Eine Membran, wie eine Saite auch, erhalt ihre Steifigkeit nur unter Vorspannung. Die Eigenfrequenz
einer quadratischen eingespannten Platte ldsst sich nach [70] berechnen zu:

fns:%\ l%d.[(%)a(%ﬂ [Hz) (12)

mit
S Vorspannung [N/m]
Wenn in Gleichung (11) oder (12) typische Materialkennwerte von Folien und Membranen [71] sowie

Ubliche Bauteilabmessungen eingesetzt werden, liegen die errechneten Eigenfrequenzen fir die ers-
ten Moden unterhalb des in der Bauakustik interessierenden Frequenzbereiches.
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5.1.1.3 Koinzidenzeffekt

Wie der Abbildung 34 entnommen werden kann, ist auch die Lage der Koinzidenzgrenzfrequenz [66]
zur Beurteilung Schallddmmung eines einschaligen plattenférmigen Bauteils von groRer Bedeutung.
Der Koinzidenzeinbruch entsteht, wenn die Schallgeschwindigkeit in der Luft und die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Biegewelle im Bauteil Ubereinstimmen. Die Koinzidenzgrenzfrequenz errechnet

sich aus:
2
fo= 52—\ 12.,0-;1—,;2) [Hz] (13)
Dabei sind
Co= Kk-R-T [m/s] (14)
K Adiabatenexponent [-] (fur Luft: x = 1,4)
R Gaskonstante [J/kgK] (fur Luft: R = 290 J/kgK)
T Absoluttemperatur [K]
d Dicke [m]
E E-Modul [Pa]
p Rohdichte [kg/m?]
v Poissonsche Querkontraktionszahl [-]

Bei typischen Folien und textilen Membranen liegt die Koinzidenzgrenzfrequenz aufierhalb des bau-
akustisch relevanten Frequenzbereiches und wird daher nicht naher betrachtet!

5.1.1.4 Zweischalige Konstruktionen

Werden zwei ebene Materialschichten durch eine elastische Zwischenschicht oder ein Luftpolster
voneinander getrennt, entsteht ein schwingungsfahiges Masse-Feder-System, d.h. eine zweischalige
Konstruktion. Mit zweischaligen Bauteilen lassen sich, wie in Abbildung 35 schematisch dargestellt,
wesentlich hdhere Schallddmmungen erzielen, als mit einer einschaligen Konstruktion gleicher fla-
chenbezogenen Masse. Diese Verbesserungen treten allerdings erst oberhalb der sogenannten Re-
sonanzfrequenz der Konstruktion auf.



Abbildung 35: Prinzipieller Verlauf des Schallddmm-Mal3es zweischaliger Bauteile in Abhangigkeit von der Fre-
quenz [65]

5.1.1.5 Resonanzfrequenz

Die schalltechnische Wirksamkeit von zweischaligen Trennbauteilen hangt wesentlich von der Lage
der Resonanzfrequenz der Konstruktion (Masse-Feder-Resonanz) ab. Sie wird wie folgt errechnet:

Bt gl L g 1 [Hz] (15)
2.1 m; m,
mit
s’ dynamische Steifigkeit der Schicht zwischen der beiden Schalen [Pa/m]
m’'y  flachenbezogene Masse einer Schale [kg/m?]

m',  flachenbezogene Masse der anderen Schale [kg/m?]

Wenn Luft als Zwischenschicht vorgesehen ist, errechnet sich die dynamische Steifigkeit der Luft-
schicht in Abhangigkeit vom Schalenabstand zu:

r Por 002
= [Pa/m] (16)
dr
mit
Po Dichte der Luft 1,21 kg/m?®
Co Schallgeschwindigkeit in der Luft [m/s]
dc Schalenabstand [m]

Aus dem Diagramm in Abbildung 36 kann die Resonanzfrequenz von symmetrisch aufgebauten zwei-
schaligen Konstruktionen in einfacher Weise abgelesen werden.
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Abbildung 36: Resonanzfrequenz von ultraleichten zweischaligen Konstruktionen aus gleichdicken Schalen in
Abhangigkeit von der flaichenbezogenen Masse beider Schalen und dem Schalenabstand. Der Zwi-
schenraum ist mit Luft gefullt

Das Schalldamm-Mal} einer zweischaligen Konstruktion kann unter Berlcksichtigung der Resonanz-
frequenz nach [8] berechnet werden zu:

/ / 2
- f-(m,+m, 2
R=101g{ 1+ M-cos&(l—f—z)] [@Bl  (17)
Po- Co Iz
mit
f Frequenz [Hz]
m’y  flachenbezogene Masse einer Schale [kg/m?]

m’',  flachenbezogene Masse der anderen Schale [kg/m?]

Po Dichte der Luft 1,21 kg/m?

Co Schallgeschwindigkeit in der Luft [m/s]

) Schalleinfallswinkel [°]

fr Resonanzfrequenz [Hz] nach Gleichung (15) oder Abbildung 36

Unterhalb der Resonanzfrequenz liefert Gleichung (17) das Massegesetz mit

m’ = m’y + m'y, wahrend sich bei hohen Frequenzen die doppelwandtypische Steigung mit 18
dB/Oktave ergibt.

5.1.1.6 Hohlraumresonanzen

Im Hohlraum zwischen den beiden Schalen treten je nach Schalenabstand bei hdheren oder bereits
bei mittleren Frequenzen Hohlraumresonanzen auf, welche auf die Eigenschwingungen des Hohlrau-
mes zurlickzufUhren sind. Bei den Eigenfrequenzen f, des Rechteckraumes, bei dem wenigstens eine
Raumabmessung ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange betragt, bildet sich in dieser Richtung

eine "stehende Welle" aus:
- ()
=Al[=] +|=| +[=
f” 2 J a b dL




mit
a,b Lange und Breite des Raumes, d.h. des Bauteils [m]

du Schalenabstand [m]
Ny, Ny, N, natlrliche ganze Zahlen 1, 2, 3, ...

Bei zweischaligen Bauteilen ist der Fall n, = n, = 0 von besonderer Bedeutung. Hierflr gilt, dass der
Schalenabstand ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlange des Luftschalls ist. Das bedeutet
fur die Eigenfrequenzen f;,,, dass

. Co Ng
=54 [Hzl  (19)
ist. Gemafd Abbildung 35 treten bei diesen Einbrliche in der Schallddmmung auf. Sie kénnen zwar in
der Praxis durch FUllung des Zwischenraumes mit einem porésen Material verringert werden, den-
noch soll dieser Effekt bei der Dimensionierung von Konstruktionen bertcksichtigt werden. Abbildung
37 zeigt, wie sich die Resonanzfrequenz nach Gleichung (15) und die Frequenz der ersten Hohlraum-
resonanz nach Gleichung (19) in Abhangigkeit des Schalenabstandes zueinander verhalten. Die kon-
struktive Aufgabe besteht darin, den Schalenabstand so zu wahlen, dass die positive Wirkung der

Zweischaligkeit auf die Schallddmmung der Konstruktion fir einen moglichst breiten Frequenzbereich
genutzt werden kann.
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Abbildung 37: Resonanzfrequenz von ultraleichten zweischaligen Konstruktionen aus gleichdicken Schalen in
Abhangigkeit von der flaichenbezogenen Masse beider Schalen und dem Schalenabstand. Der Zwi-
schenraum ist mit Luft gefullt

5.1.2 Stand der Forschung

Wie die unter 5.1.1 beschriebenen Grundlagen zeigen, sind die

- flachenbezogene Masse

- zweischalige Konstruktionsweise und

- Bedampfung des Hohlraums von zweischaligen Konstruktionen
die wesentlichen Einflussparameter auf die Schallddmmung von ultraleichten Konstruktionen. Bereits
1959 wurde in [72] die Schallddmmung leichter homogener einschaliger dinner Wande mit zuséatzli-
cher Massenbelegung experimentell untersucht. Dabei wurde das Schallddmm-Mafé einer dinnen

Aluminiumfolie mit 9000 Gewichten pro m? beklebt. Es wurde beobachtet, dass das gemessene
Schallddamm-Mal3 bei tiefen Frequenzen oberhalb, bei hoheren Frequenzen jedoch unterhalb der theo-
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retisch nach dem Massegesetz zu erwartenden Werte lag. Eine Vielzahl von weiteren Arbeiten, z.B.
[73, 74], befassten sich ebenfalls mit der Verbesserung der Schallddmmung rechteckiger, diinner und
kleinformatiger Membrane durch Beschwerung. Es wurde gezeigt, dass eine zusatzliche Massenbe-
legung die Schallddmmung der Membranen in bestimmten Frequenzbereichen verbessert. Die Ver-
besserung wurde aufgrund von Mess- und Rechenergebnissen nicht auf die Erhéhung der flachenbe-
zogenen Masse zurlickgefliihrt, sondern auf die Interferenz von Eigenmoden der Grundkonstruktion
und auf die der durch die Massenbelegung unterteilten Membranen. Die gemessenen Schallddmm-
Malse nach [74] liegen hoher als die durch Erhdéhung der flachenbezogenen Masse nach dem Masse-
gesetz zu erwartenden Werte. In der Arbeit [75] werden Gultigkeit und Wirkungsweise dieses Effek-
tes auch bei mehrschaligen Konstruktionen UGberprift. Bei beschwerten Membrankonstruktionen
wurde im Vergleich zu unbeschwerten Konstruktionen eine Verbesserung des Schallddmm-Malles
von 5 bis 11 dB festgestellt.

Die Verbesserung der Schallddmmung dinner Folien durch gitterartig angeordneten Massepunkte
entsprechend [76] wurde in [77] theoretisch untersucht. Zur Veranschaulichung des dabei auftreten-
den Effektes gibt [77] eine Naherungsformel fir den Transmissionskoeffizienten T zur Berechnung
der Schallddmmung inhomogener dinner Platten mit Vorspannung an:

1
R=101g—=101
8 = g |TO2 [dB] (20)
mit
1
Tl= - y -] (21)
1— .ﬁ-f~ml_ .7r~f~m2. 1
Lo Co Poco  (1—jM)
4. my
M~ -] (22)
2. . )2
2 ffo z+](%(2;4) +%%—m1)
(&) -&)
f Frequenz [Hz]
m' Flachenbezogene Masse der unbeschwerten Schale [kg/m?]

m',  Flachenbezogene Masse der punktférmigen Beschwerung [kg/m?]
Po Dichte der Luft 1,21 kg/m?®
Co Schallgeschwindigkeit in der Luft [m/s]
B Biegesteife der unbeschwerten Schale [Nm]
S Vorspannung [N/m]
Gitterkonstante, Abstand der punktférmigen Massen [m]

Ein Beispiel fur die Anwendung der Gleichungen (20) bis (22) zeigt Abbildung 38. Zum Vergleich sind
die Verlaufe nach dem Massegesetz flir homogene Folien mit und ohne Beschwerung eingezeichnet.
Wie von den japanischen Arbeiten [73, 74 und 75] her zu erwarten, bildet sich ein resonanzartiger
Verlauf aus, der auch an das Verhalten sogenannter ,interner” Resonatoren [78] erinnert, bei denen
einzelne Massepunkte durch eine elastische Lagerung in eine Tragerplatte eingebettet sind. Bei tiefen
Frequenzen (unter 100 Hz) bewegen sich Folie und Zusatzmassen synchron, wahrend oberhalb der
Resonanz (ab etwa 630 Hz) ndherungsweise das Massegesetz flir die unbeschwerte Folie gilt. Dazwi-
schen entsteht ein Maximum der Schallddmmung, bei dem Folie und Zusatzmassen gegenphasig
schwingen.



Abbildung 38: Berechnetes Schallddmm-Mal [70] in Abhéngigkeit von der Frequenz.
Dargestellt sind die Ergebnisse fir eine Folie (m = 0,6 kg/m?) mit S = 1 kN/m und zusétzlichen, 6 g
schweren Punktmassen (m = 0,6 kg/m?) bei senkrechtem Schalleinfall. Die Punktmassen bilden ein
guadratisches Gitter mit der Gitterkon-stante 0,17 m. Zum Vergleich sind die Berechnungen fir die
unbeschwerte und beschwerte Folie nach dem Massegesetz eingezeichnet.

Abbildung 39 stellt die nach [70] gemessenen bewerteten Schalldamm-MalRke Rw einschaliger Folien-
und Membrankonstruktionen in Abhangigkeit von der flachenbezogenen Masse grafisch dar. Die
graue Kurve stellt eine Naherungsfunktion der gemessenen bewerteten Schallddmm-Male dar, die
durch die folgende Formel beschrieben wird:

Ry =14 1g(m')+14,7
w =14 lg(m ) Bl (23)
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Abbildung 39: Bewertetes Schallddmm-MalR von einschaligen Folien- und Membrankonstruktionen in Abhangig-
keit von der flachenbezogenen Masse. [70]

Der Einfluss der flachenbezogenen Masse und des Schalenabstandes auf die Schalltransmission und
Schallabsorption von doppelschaligen Membrankonstruktionen wurde in [75 und 79] untersucht. Un-
ter Variation der flachenbezogenen Massen von 0,5 kg/m? bis 3,3 kg/m? bei einem Schalenabstand
von 0,5 m haben rechnerische und messtechnische Untersuchungen gezeigt, dass bei den untersuch-
ten Varianten im Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 4000 Hz Luftschallddmm-Malse von 10 dB bis
40 dB erreicht werden kdnnen.
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Eine Reihe weiterer Untersuchungen [80, 81 und 82] befasste sich mit der Fragestellung, wie die
Schallddmmung leichter Konstruktionen aus Folien und Membranen verbessert werden kann. [70]
Dort konnte auch der Einfluss einer Hohlraumbedampfung experimentell nachgewiesen werden. Ab-
bildung 40 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse an zweischaligen Konstruktionen mit unterschied-
lichen Schalenabstdnden und Flllungsgraden des Hohlraums. Es wurden dabei bewertete Schall-
damm-MaRe zwischen 15 dB und 30 dB gemessen.

35
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Abbildung 40: Bewertetes Schallddmm-MalR zweischaliger Konstruktionen in Abhangigkeit vom Flllgrad des mit
offenzelligem Schaumstoff bedédmpften Hohlraums flr die Schalenabstande von 100 mm, 200 mm
und 300 mm. Die drei dargestellten Linien stellen fir den jeweiligen Schalenabstand eine Nahe-
rungskurve dar [70].

5.1.3 Einfluss der Vorspannung

Theoretisch wurde der Einfluss einer Vorspannung auf die Schallddmmung in [67, 83] beschrieben.
Neuere Untersuchungen [70, 84] zeigen, dass eine Vorspannung erst bei sehr hohen Werten (von ca.
250 kN/m) eine nennenswerte Verbesserung der Schallddmmung bewirken kann, da sonst ein ahnli-
cher Einbruch, wie bei der Koinzidenz auftritt. In [85] wurde dieser Effekt mithilfe von Simulationen
nachgewiesen.

In [75] wurde der Einfluss der Vorspannung auf unbeschwerte und beschwerte Membranen mess-
technisch untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Vorspannung das Schallddmm-Mafs von unbe-
schwerten Folien nur unwesentlich beeinflusst, bei beschwerten Folien jedoch eine Verbesserung der
Schalldd@mmung hervorruft.

51.4 Akustische Wirkweise von ultraleichten Fassadenldsungen

Larm stellt einen der grofRten Umweltbelastungsfaktoren dar. Zugleich lasst sich die auditive Wahr-
nehmung aber nicht , abschalten”, weswegen die akustische Dammung von Raumen zunehmend ins
Bewusstsein der Planer und Nutzer rickt. Visuell nicht wahrnehmbare Einflisse werden zusammen
mit der steigenden Nachfrage an nachhaltigen, dkologischen und gesundheitsférdernden Gebauden
zukUnftig bedeutsamer [20]. Stérende Hintergrundgerdusche und akustische Méangel unterstreichen
oftmals eine schlechte Verstandlichkeit und flihren zu wesentlichen Einbufen bei der Raum- und
Lebensqualitat. Die Beziehungen zwischen Material, Konstruktion, Raum und die daraus resultieren-
den Konsequenzen fir Konstruktion und Akustik werden fir Designer und Planer von gréRerer Bedeu-



tung bei der Anwendung von angebotenen Produkten und Systemldsungen, um qualitativ hochwerti-
ge Raume erschaffen zu kénnen [19].

Far die Untersuchungen und Entwicklungen des Forschungsprojektes war es deshalb wichtig, anhand
von exemplarischen Systemaufbauten die akustische Wirkweise zu untersuchen und die vorangegan-
genen Entwicklungstendenzen sowie einen wirtschaftlichen Herstellprozess mit einzubeziehen. Dies
konnte durch die am Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren vorhandenen Erfahrungen mit
den konstruktiven Anforderungen, dem Anwendungsbezug und einer stringenten Konzeptent-
wicklung sowie durch die Vorarbeiten am Lehrstuhl fir Bauphysik mit dem theoretischen Hintergrund
und der messtechnischen Expertise, erfolgen. Erganzt wurde diese Zusammenarbeit durch eine enge
und frihzeitige Integration von Herstellern aus der Textilindustrie, um so eine integrierte Systement-
wicklung mit frihzeitiger Aufdeckung von Einschrankungen durch die Materialwahl und das Herstel-
lungsverfahren einbinden zu kénnen.

Als Ausgangspunkt im Entwicklungsprozess wurden demnach die im textilen Bauen bisher verwen-
deten Werkstoffe und Systemaufbauten diskutiert. Dabei handelt es sich um vorgespannte Gewebe-
lagen aus Polyvinylchlorid (PVC) beschichtetem Polyestergewebe sowie aus Polytetrafluorethylen
(PTFE) beschichtetem Glasfasergewebe. Diese sollten, wie im Bauwesen Ublich, als dufsere Membr-
anlage fur den Witterungsschutz und fir die Sicherstellung der Tragfahigkeit gegentiber Wind- und
Schneelasten eingesetzt werden [3, 15].

Fir den Aufbau der Zwischenlagen war das erforderliche Mindestmafé an Warmeddmmung aus den
vorangegangenen Projekten definierbar. Die Maéglichkeit der Durchliftung der einzelnen Lagen war
zudem sicherzustellen, da eventuell ausfallendes Tauwasser abgefiihrt werden muss, um Schaden an
der Konstruktion zu verhindern [4].

Die bei Haase et al. zusammengefassten Bauwerke mit mehrlagigen Membrankonstruktionen ver-
wenden dabei als entkoppelte Kernlage haufig Vliesstoffe, um Warmedammung und Entfeuchtung zu
realisieren [21]. Eine Weiterentwicklung dieses Bauelementes war somit die erste zu untersuchende
Variante. Damit wurde auch die Moglichkeit einer akustischen Optimierung der existierenden Sys-
temaufbauten abschéatzbar.

Die zusatzliche Beschwerung der dufReren und inneren Schichten erweiterte die Untersuchung des
prinzipiellen Lagenaufbaus. Im weiteren Entwicklungsprozess wurde die Integration einer Hochleis-
tungswarmedammschicht aus Aerogel untersucht, da bei Haase et al. und bei Cremers et al. diese fur
transluzente und hochddmmende Aufbauten als sinnvoll erértert wurde [3, 22].

Aus den Ergebnissen von Mehra et al. konnte das bauakustische Verhalten mehrlagiger leichter Auf-
bauten aus der Theorie dinner Platten abgeleitet werden [19]. Basis fir den in Variantenstudien aus-
gewahlten Systemaufbau waren deshalb akustisch zweischichtig wirkende Konstruktionen der Plat-
ten-, Helmholtz- und Breitbandresonatoren.

Wichtigstes akustisches Charakteristikum vieler textiler Werkstoffe, die bisher in mehrlagigen textilen
Aufbauten als Warmedammung eingesetzt werden, ist ein optimaler Strdomungswiderstand [23]. Da-
mit sind sie fir den Einsatz zur Dampfung der entstehenden Luftzwischenrdume prinzipiell geeignet.
Ebenfalls gute Wirksamkeit ist bei der Verwendung von Aerogelen zu erwarten, da sie ein hohes
akustisches Absorptionsvermdgen aufweisen [22]. Eine Aussage Uber die akustische Wirkweise un-
terschiedlicher Materialien allein gendgte fur die Untersuchung im Forschungsprojekt jedoch nicht.
Um eine Einschatzung zur Wirksamkeit der mehrschichtigen Systemaufbauten zu geben, waren die
Materialien als Teil eines Bauelementes und als gesamtheitlicher Systemaufbau zu untersuchen.

Aus produktionstechnischer Sicht war es fir die Vliesstoffentwicklung sinnvoll, auf das feuerhem-
mende Material Trevira CS (Polyesterfaser) als glnstiges und auf den zur Verfigung stehenden Ma-
schinen standardisiert verarbeitetes Material zurlickzugreifen. Die Verwendung von Polyesterwerk-
stoffen ermdglicht zudem die Entwicklung sortenreiner Schichtaufbauten mit Vorteilen hinsichtlich der
Rezyklierbarkeit und der Recyclingfahigkeit. Die Produktionsweise des Vernadelns ermdoglichte es,
einen im Querschnitt zweischichtigen Aufbau als ein Bauelement herzustellen.

49



50

Silicat-Aerogel stand als besser warmedammende Materialalternative fir die Anwendung als Kernlage
zur Verfagung. Die konstruktive Einbindung in den Systemaufbau konnte entweder mittels Vernade-
lungstechnik in einen Vliesstoff als Tragermaterial erfolgen oder alternativ durch die Beflllung eines
Abstandsgewirkes oder einer Faltstruktur. Untersuchungen zum akustischen Verhalten von Aerogelen
als Additive in Vliesstoffen sind bei Gries bereits gegeben. [24] Untersuchungen zur Beflllung von
Faltstrukturen wurden am |ILEK ebenfalls durchgefihrt. Die Erreichbarkeit einer héheren Transluzenz,
eine bessere Trennbarkeit der verwendeten Materialien, einen héheren Volumenanteil an Aerogel als
leistungsfahigere Warmedammung und die fehlenden Untersuchungen zur akustischen Wirkweise
dieser Komponenten/Materialkombination, ergaben den Ausschlag, diese Variante der Beflllung des
Abstandsgewirkes weiterzuverfolgen.

5.2 Prinzipieller Aufbau und Optimierung von Vliesstoffdammungen

Aus den systemtheoretischen Uberlegungen zu den zweischaligen, diinnen Konstruktionen resultierte
fur eine erste Weiterentwicklung von Vliesstoffen, dass die zwei begrenzenden dufReren Flachen der
Vliesstofflage als massekonzentrierte “Platten” mit moglichst hoher flachenbezogener Masse auszu-
fahren sind. Aus produktionstechnischer Sicht wurde eine flachenbezogene Masse von 2,0 kg/m? bei
einer Dicke von 10 mm als realisierbar eingeschatzt. Vliesstoffe mit einer vergleichbaren flachenbezo-
gene Masse werden fur die Papierindustrie bereits hergestellt. Bisherige Vliesstoff-Dammungen, die
in mehrlagigen textilen Systemaufbauten verwendet werden, weisen Bauteildicken von 100 bis 200
mm mit einer flachenbezogenen Masse von 2,5 — 5,0 kg/m? auf [3]. Mit der dichteren Ausfiihrung der
beiden begrenzenden Flachen erhéht sich zwar die flachenbezogene Masse des neuen Bauelemen-
tes, die Verwendung von zusatzlichem Material erfolgt jedoch an den aus akustischer Sicht sinnvolls-
ten Stellen. Einen negativen Einfluss auf das Warmeddmmverhalten konnte in der Anpassung des
Vliesstoffquerschnitts durch die Simulation von Klaus et al. nicht nachgewiesen werden [25]. Das
damit fortgefihrte Bauelement besteht somit aus drei Schichten, zwei massekonzentrierten Deck-
schichten und einer offenporigen Flllung. Diese Fullung wirkt dabei durch eine geringe dynamische
Steifigkeit reduzierend auf stehende Wellen und auf Interferenzen akustisch glinstig, sowie durch die
niedrige spezifische Warmeleitfahigkeit warmetechnisch dammend.

Die Produktion eines solchen geschichteten Verbundvliesstoffaufbaus wird dabei durch zwei gleiche
Bauteile erreicht. Durch mehrfache, schichtweise Vernadelung lasst sich die Kombination aus damp-
fendem, offenporigen Fullstoff und der massekonzentrierten Tragerschicht in einem Bauteil herstellen
(vgl. Abbildung 4). Die Anwendung als Bauelement erfolgt dann durch die gespiegelte Anordnung
zweier Bauteillagen im Systemaufbau. Die Untersuchungen und Entwicklung zur Herstellbarkeit wur-
den in Zusammenarbeit mit dem Technologie- und Entwicklungszentrum der Groz-Beckert KG durch-
gefluhrt.

Far den ersten prinzipiellen Systemaufbau resultiert hieraus, dass als dulRerste, wetterzugewandte
Lage (Deckgewebe) ein Polyvinylchlorid (PVC) beschichtetes Polyestergewebe verwendet wird. Die
Lage wird mit der im Bauwesen Ublichen Vorspannkraft von 0.4 — 0.8 kN/m in den Konstruktionsrah-
men eingebaut. Im Abstand von 250 mm verlauft die innere raumabschlieRende Gewebelage. Der
Abstand wurde aufgrund der Entwicklungsergebnisse aus dem Forschungsprojekt zur Entwicklung
von Systemprofilen flir mehrlagige textile Gebaudehullen [2] gewahlt. Als Kernlage werden zwei Bau-
teillagen des entwickelten Verbundvliesstoffes spiegelsymmetrisch, mit den massekonzentrierten
Tragerschichten von der Spiegelachse entfernt, eingebracht. Sie werden im Systemprofil entkoppelt
zu den jeweiligen Gewebelagen eingebaut. Eine flachige Verbindung des Verbundvliesstoffes mit den
Deckgeweben wurde ebenfalls geprift. Aufgrund der Austauschbarkeit, der unterschiedlichen kon-
struktiven Anforderungen und der Expertise des LBP aus Vorgangerprojekten war jedoch ersichtlich,
dass eine Kopplung keinen wesentlichen Einfluss auf die Schallddmmung zur Folge hat [19]. Aus kon-
struktiver Sicht kdnnen somit einfachere Anbindungen an die Unterkonstruktion sowie im gesamten
Kernlagenaufbau kleinere Vorspannungen und damit langere geometrische Haltbarkeiten realisiert



werden. Die sich ergebenden luftdurchstromten Abstédnde zwischen Deckgewebe und Verbund-
vliesstoff sowie zwischen den beiden Verbundvliesstofflagen kénnen zur Abliftung von maoglichem
Kondensat verwendet werden. Abbildung 6 zeigt die damit resultierende Weiterentwicklung der bis-
herigen Vliesstoffdammung hin zum prinzipiellen Systemaufbau mit zwei Verbundvliesstoffen.

5.3 Erweiterung des Grundprinzips

Das grundlegende Prinzip einer resonanzfahigen zweischaligen Konstruktion ermaoglicht die Variation
der beschwerten Lagen, um die Schallddmmung des Lagenaufbaus zu erhdhen. So kdnnte durch das
Vernadeln schwerer Fasern oder durch die zusatzliche Integration von Kunststoff, Metall- oder Glastei-
len eine weitere Steigerung der flichenbezogenen Masse der aufdenliegenden Lagen erreicht wer-
den.

Die zusatzliche Vernadelung von beispielsweise Silikat-Aerogel als Additiv erweitert die warmetechni-
sche Leistungsfahigkeit des geschichteten Vliesstoffaufbaus und flhrt zu einer héheren Schalldam-
mung.

Perforierte Gewebe haben ebenfalls Einfluss auf die raumakustische Wirkweise. Diese konnen als
inneres Deckgewebe vor dem beschriebenen Systemaufbau angebracht werden. Das System wird so
zu einem Schallabsorber erweitert. Die Gestaltung und Planung von Innenrdumen wird mit den beiden
letztgenannten Erweiterungen mit ausdifferenzierten Einstellmoglichkeiten flr die Raumakustik durch
transluzente Fassadenpaneele erganzt.

5.4 Anpassungsfahigkeit des Systemaufbaus

Im interaktiven Entwicklungsprozess zwischen ILEK, LBP und den Industriepartnern wurde als aus-
sichtsreichste Erweiterung des prinzipiellen Systemaufbaus eine weitere, flichige Beschwerung der
aufleren und inneren Lagen eingeschéatzt. Um neben der Wirksamkeit der zusatzlichen flachigen Be-
schwerung auch die akustische Anpassungsfahigkeit eines solchen Systemaufbaus zu demonstrieren,
wurde ein erganzendes Bauelement in Zusammenarbeit mit der Global Safety Textiles GmbH entwi-
ckelt. Diese Systemerweiterung wird zwischen dem Deckgewebe und dem Verbundvliesstoff im
Systemaufbau eingebaut. Das entstandene zweilagige, abgesteppte Taschensystem, welches durch
eine variable Fluidfillung zur Einstellung der flachenbezogenen Masse vor dem Verbundvliesstoff
wirkt, wurde als Prototyp hergestellt und getestet. Die Variabilitat der Menge des Fullmediums und
des Filldruckes ermdglicht das Schwingungs- und Reflexionsverhalten der Lage zu beeinflussen.

Abbildung auf Seite 19 zeigt den Querschnitt des gesteppten zweilagigen Gewebes. Die sich ab-
zeichnende Rillenstruktur des beflllten Gewebes ist ebenfalls dargestellt. Die daraus resultierende
streuende Wirkung wurde in den Vorentwicklungen fir die Raumakustik als forderlich eingeschatzt,
weshalb die Montage dieses Bauelementes sowohl dem Stadtraum als auch dem Innenraum zuge-
wandt erfolgen kann. Durch eine beidseitige Verwendung kann schliefdlich eine umfassende Beein-
flussung der Raum- sowie Stadtraumakustik erfolgen.

Die Veranderlichkeit der akustischen Verhaltensweisen von Lagenaufbauten ist insbesondere bei ult-
raleichten Konstruktionen sinnvoll, da somit durch die zeitlichen und raumlichen Veranderungen durch
die Systemgestaltung auf das stadtische oder innenrdumliche Umfeld eingegangen werden kann.
Diese Anpassung erfolgt durch die Variation der beflilloaren Schichten. So kann die Schallenergie in
einem stadtischen Umfeld reduziert werden, wenn die zum Innenraum gerichtete Schicht reflektie-
rend wirkt und die dem Stadtraum zugewandte Schicht entleert ist. Das System kann aber auch um-
gekehrt eingestellt werden, vor allem um den raumakustisch wirkenden, absorbierenden Flachenan-
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teil des Innenraumes zu erhéhen. In diesem Fall wére die Schicht zum AuRenraum hin befillt und
beschwert, die Schicht in Richtung Innenraum waére entleert. In der Verbindung mit einem automati-
schen Steurungssystem kann so die Raumakustik des Innenraums je nach Nutzung und die Stadt-
raumakustik je nach Larmpegel durch die Anpassung des Reflexions- beziehungsweise Absorptions-
verhaltens des Systemaufbaus eingestellt werden.

Abbildung 41 zeigt den Systemaufbau mit zwei aktivier- und steuerbaren, fluidbefillten Schichten, von
denen je eine sowohl dem Innen- als auch dem Stadtraum zugewandt ist.

Als weiteren synergetischen Effekt kann die Fluidfullung als Medium einer solarthermischen Anlage
dienen. Das Taschengewebe wird hierbei neben der akustischen Funktion des Reflektors als thermi-
scher Kollektor verwendet [26]. Das Kreislaufsystem und der Fluidspeicher waren in diesem Fall an
die Sollwerte zur Einstellung der thermischen Behaglichkeit des Innenraums und an die Grenzwerte
zur Vermeidung von Oberflachenkondensation im Systemaufbau auszulegen [9].

Abbildung 41: Systemaufbauten mit integrierten, fluidgefillten Taschengeweben (Foto: ILEK / G. Metzger)

55 Materialvariation bei der dampfenden Kernlage

Um den oben beschriebenen Vorteil des Silicat-Aerogels als hochisolierende und transparente, ther-
mische Dammschicht nutzen zu kdnnen, wurde in der letzten Iteration der Systementwicklung der
Verbundvliesstoff durch eine Aerogel-Lage ersetzt. Der prinzipielle Aufbau bleibt dabei durch zwei
eingesetzte, verwendete Taschengewebe erhalten. Die Halterung des als Granulat vorliegenden Ae-
rogels erfolgte in einem 120 mm dicken Abstandsgewebe, welches von PVC/Polyestergeweben um-
mantelt war. Abbildung 42 zeigt den daraus resultierenden flnflagigen Aufbau.



Abbildung 42: Passiv und aktiv wirkende Systemaufbauten [26]
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6 Systematischer Entwurfsprozess

6.1 Einleitung

Die Systemsynthese beschreibt den Teil der Entwurfs- und Entwicklungsarbeit im Planungsprozess,
indem aus den Ergebnissen der Systemanalyse eine zielgerichtete Ldsung erarbeitet wird. Die Lo-
sung bietet fir das Planungsproblem verschiedene prognostizierte Handlungsempfehlungen, Charak-
terisierungen, Beschreibungen und MaRnahmen an. Die Systemsynthese als Prozessbestandteil und
die daraus entwickelte Systemldsung sind grundlegend fir die Umsetzung in Bauteile, Aufbauten und
Produkte.

Die Systemsynthese wird als Teil des Planungsprozesses selbst von vielen Aspekten beeinflusst und
hat im Umkehrschluss Auswirkungen auf den Prozess und auf die Prozessergebnisse. Diese komple-
xen Ablaufe und Zustande zu verstehen, zu beherrschen, im Prozess zu nutzen, weiterzuentwickeln
oder zu erschaffen, erfolgt durch das Verstandnis von Zusammenhangen, Wechselwirkungen, Per-
spektiven und Bewertungsvariablen.

Fachliches Wissen Uber einzelne Aspekte und ein gesamtheitliches Verstandnis der Aufgaben sind fir
einen zielgerichteten, qualitativen Losungsansatz wesentlich. Um in mehreren Iterationen zu sinnvol-
len und Uberprifbaren Losungsvarianten zu gelangen, werden Kreativitatstechniken und -methoden
sowie die Analyse quantifizierbarer Faktoren umgesetzt. Aufarbeitung und Ergédnzung von Wissens-
bestandteilen, Analysen um Informationslagen zu erweitern, erganzen diesen Prozess und verdichten
die Losungen zu schlissigen Konzepten, denen logische Systeme zugrunde liegen.

Konzepte und Systeme missen wiederum in die vorhandenen Konstrukte und Denkmuster sinnhaft
eingebettet sein. Schliellich erfolgt in Iterationen

- die Prifung der Aspekte, Wechselwirkungen und Auswirkungen,
- die Anpassung und Verbesserung,

- die Aufarbeitung der Nachteile und Zielkonflikte,

- die Abwagung zwischen erarbeiteten Varianten,

um die Losung mit dem grofiten Potenzial zu identifizieren. Reproduzierbare Berechnungen und Mes-
sungen auf wissenschaftlicher, mathematischer Basis sind Grundlage fir eine erste objektivierende
Einschatzung [27].

Mathematik und Technikwissenschaft stellen die Schnittflaiche zur Etablierung naturwissenschaftli-
cher MalRnahmen zur Verfligung. Philosophie und Technikwissenschaften fligen die Etablierung
ethisch, moralischer Mafinahmen fir die Diskussion bereit. Die Technikwissenschaften, und damit
alle Ingenieurwissenschaften, sind das Bindeglied fiir eine fachlUbergreifende System- und Wissens-
synthese [27].

Die Ergebnisse einer Systemsynthese sind wesentlich fir die Auspragung und Umsetzung von Kon-
zepten nach Gesichtspunkten der Systemtheorie. Die Synthetisierung ist das Umkehrproblem der
Analyse, durch die vielen Maoglichkeiten jedoch erheblich aufwendiger und anspruchsvoller in der
Umsetzung [28].

Der Entwurfs- und Entwicklungsprozess im Forschungsprojekt wurde strukturiert durchgeflhrt sowie
mit ausgewadhlten Methoden bearbeitet und begleitet. Nachfolgende Tabelle flihrt die Arbeitsphasen
auf und ordnet die angewandten Methoden und Werkzeuge zu. Eine ausflhrliche Katalogisierung der
Methoden ist bei Lindemann enthalten [12].



Tabelle 12:

Strukturierung und methodische Bearbeitung
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6.2 Wechselwirkungen, Synergien und Zielkonflikte

Systeme bestehen aus einer Vielzahl von Komponenten und Relationen. Den Verbindungen liegen
spezifische Abhangigkeiten und Wirkzusammenhange zugrunde, welche als Wechselwirkungen be-
zeichnet werden. Mit zunehmender Komplexitat von Systemen werden diese Bezlige unlberschau-
bar, da die netzwerkartige Verbundenheit der Komponenten zu multidimensionalen Zusammenhéangen
und Abldufen fihrt. Komplexe Systeme werden in einer verklrzten Beschreibung mit einem chaoti-
schen Verhalten charakterisiert, obwohl sie bei genauerer Betrachtung ebenfalls determiniert sind.
Allerdings erscheinen die Ergebnisse und Effekte, die aus dem Verhalten eines solchen Systems ab-
gelesen werden konnen, als indeterminiert. Ahnliche Verhaltnisse und nicht dhnliche Einwirkungen
flhren bei diesen komplexen Systemen beispielsweise trotzdem zu gleichen Effekten [29].

Was bei der Betrachtung von Wechselwirkungen ergénzend von Belang wird, ist die Frage der Rick-
bezlglichkeit, der Lokalitat und der zeitlichen Varianz. Alle drei Aspekte konnen dampfend oder ver-
starkend auf die VerknlUpfung wirken, so dass erst durch das Einbeziehen dieser Attribute eine Ab-
schatzung hinsichtlich positiver Effekte und Synergien oder negativer Effekte und Zielkonflikte gege-
ben werden kann. Als Rickbezulglichkeit wird die Rickkopplung zwischen Komponenten beschrieben.
Diese konnen direkt oder indirekt, das heifdt iber andere Komponenten hinweg, erfolgen [30].

Beim Planungshandeln und im Umgang mit komplexen Systemen gibt es Fehleinschatzungen, die in
der menschlichen Wahrnehmung begrindet sind. Durch die gedankliche Linearisierung von komple-
xen Zusammenhangen werden diese vereinfacht und handhabbar, dadurch wird der Sachverhalt per-
spektivisch eingegrenzt. Das Wirkungsnetz wird auf eine Wirkungskette reduziert [31]. Zudem sind
Eingriffe in vernetzte Systeme immer mit Folgen verbunden. Diese kdnnen offensichtlich und direkt
oder erst zeitverzégert, an anderen Stellen und durch nicht als Kausalitat erkannte Wirkbeziehungen
eintreten.

Zielkonflikte existieren dann, wenn Zielvorstellungen unterschiedlicher Aspekte nicht zugleich erfillt
werden konnen. Fir den Planungsprozess, die Bewertung und die Entscheidungsfindung ist es wich-
tig, durch ein methodisches Vorgehen die entsprechenden Zielkonflikte offenzulegen, um sie ein-
schatzen, I6sen oder tolerieren zu kénnen [32].

6.3 Funktionsintegration

Systemstrukturen und die darin angelegten Attribute haben fur die Abldufe und die Umsetzung von
Effekten erheblichen Einfluss. Komponenten und Relationen vereinen eine Vielzahl von Attributen, die
fur unterschiedliche Effekte verwendet werden. Funktionsintegration dient der Vereinfachung der
Systemstruktur. Umgesetzt werden kann diese Reduktion durch Funktionsvereinfachungen [33].
Funktionsintegration kann folgende Auswirkungen ermaoglichen [34]:

- reduzierte Masse

- niedrigere Produktions-, Herstellungs- und Montagekosten

- geringerer Materialeinsatz

- niedrigere Logistikkosten

- reduzierte Anzahl an Bauteilen und —elementen

Dem gegenlber stehen meist [34]:
- komplexere Geometrien

- aufwendigere Fertigungsverfahren
- steigende Wechselwirkungen



Eine Einordnung, ob und in welchem Umfang Funktionsintegration vorhanden oder notwendig ist,
kann nur Uber eine klare Definition der Systemgrenzen und der Perspektive einer jeweiligen Betrach-
tung erfolgen.

Aus der Einbettung in vergleichbare Systemumgebungen lassen sich auch die Grenzen von Funktions-
integration beschreiben. Vorausgesetzt es handelt sich um dasselbe Bezugssystem, lassen sich die
Trennung der Funktionen und die Funktionsinklusion definieren. Bei der Trennung der Funktionen
werden diese in unterschiedlichen Komponenten und in der Systemstruktur veranlagt. Die Funkti-
onsinklusion integriert mehrere Funktionen in einer Systemkomponente und macht eine Differenzie-
rung aus der Bezugsperspektive nicht moglich oder notwendig. Der Unterschied zwischen den Ni-
veaus ist flief3end.

Als Erwartungs- und Leistungstendenz wird fir die Trennung der Funktionen eine deutlichere Abgren-
zung der anzuwendenden Effekte in Teile und Teileverbande notwendig. Die Systemgestaltung wird
dadurch eindeutiger und ist mit weniger Wechselwirkungen behaftet. Dies kann bei der Dimensionie-
rung zu geringer anzunehmenden Sicherheitsfaktoren flihren. Als Nachteil wird die Vielzahl der Teile
und der daraus resultierende gréRere Bauraum beschrieben [34]. Ubersetzt man die Trennung der
Funktionen in eine relativistische Funktionsdarstellung, so wird in einem System mit jeder Funktion
gleichzeitig ein weiteres Element eingefihrt. Abbildung 43 zeigt anhand einer schematischen Sys-
temdarstellung zwei Subfunktionen, die in einer Komponente k, integriert sind.

Funktion f € @; ff(f,\f,f5..£)

@ Funktionsmenge

' v :
: —>— Elementk . —4>— v
1 n1 |
Input X, Y, , Output
X —> B Subsystem = +>—Y
== —>— Elementk , —>— in der Systembetrachtung: ea
. 1 |
Symbole: | X, A Y, Komponente k
o Wirkweisen . . n
' ; System =

Subfunktion le

Abbildung 43: Funktionsintegration in strukturaler und funktioneller Darstellung

Das Gestaltungshandeln transferiert die identifizierten Synergien und die aufgedeckten Zielkonflikte in
Konzepte und Losungsvarianten. Zielkonflikte missen dabei ausgeschlossen werden, Synergien fir
effektive und effiziente Losungen genutzt werden. Legt man das systemtheoretische Verstandnis
zugrunde, ermdglichen Struktur- und Funktionsmodelle die Offenlegung und Diskussion der Wech-
selwirkungen. Jede Wechselwirkung resultiert im Ergebnis in Zustandsanderungen des Systems. Die
zugrundeliegende Struktur wirkt entweder dampfend oder verstarkend.

Ziel fur das Strukturmodell ist, synergetische Funktionen so zu kombinieren, dass sie als Subsystem
begriffen werden kénnen und fir den eigentlichen Ablauf unter den betrachteten Systemgrenzen
keine Rolle spielen. Sie werden zum Schwarzen Kasten. Fir Funktionskombinationen, aus denen
Zielkonflikte folgen, besteht die Mdglichkeit, die Systemstruktur deutlicher ausdifferenzieren, starker
zu hierarchisieren oder die Funktionen eindeutiger voneinander zu trennen. Dies kann durch rdumliche
oder zeitliche Trennung erfolgen.

Als Gestalter muss man sensibel mit den Wirknetzen umgehen, um im jeweiligen Einzelfall die rele-
vanten Subsysteme zu identifizieren und die enthaltenen Komponenten und Relationen in die Sys-
tembetrachtung mit einzubeziehen. Funktionsintegration kann mit unterschiedlich klassifizierten Funk-
tionen bewusst oder unbewusst in einem System angewendet werden. Abbildung 44 fihrt die ver-
schiedenen Typen auf und zeigt ein zugehoriges relationsorientiertes Funktionsmodell.
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Synergien Funktion f € ;

. I
Funktionsintegration mit Nutzfunktionen ff(f1',f2',...fq') = Subfunktion f,

Subfunktion fz'

Erweiterungen Funktion f € ;

A 1
Funktionsintegration mit Gratisfunktionen ff(f1',f2',...fq') = Subfunktion f,

Subfunktion f2'

Legende:
Zielkonflikte Funktion f € ; Subfunktion 1. Nutz.funktio.n
Funktionsintegration mit Schadfunktionen ff(f1',f2',...fq') = Subfunktion f, Gratisfunktion

Schadfunktion
notwendig fiir

] ermdglicht
funktion f'
Subfunktion f, verursacht

Abbildung 44: Typen von Funktionsintegration im relationsorientierten Funktionsmodell

VUVEL

Funktionsintegration optimiert dabei das Verhéltnis aus Bauteilen einer Sachgesamtheit zu Funktionen
in aquivalenten Systemgrenzen. Da technische Systeme nach Funktionen definiert und Kosten meist
mit der Anzahl und der Dimension der eingesetzten Bauteile korrelieren, spiegelt hdhere Integration
von Funktionen in Bauteile und Sachgesamtheiten immer auch eine Verknlpfung mit der Kosten-
Nutzen Relation wider [35].

Als sehr enge Definition von Funktionsintegration mit dem Quotient aus der Anzahl der Funktionen
zur Anzahl der Bauteile lassen sich Rlckschllsse auf das Integrationsniveau und damit auf die Kosten-
Nutzen Relation ziehen. Da bei der Analyse zahlreicher Systeme und Sachgesamtheiten ersichtlich ist,
dass eine Eindeutigkeit der Teileanzahl und mehr noch eine Eindeutigkeit der Funktionsanzahl nicht
klar ermittelbar ist, muss die erwéahnte Definition um die Bedingung von gleich gewahlten System-
grenzen erweitert werden [36].

Abbildung 45 zeigt die von Roth bekannte Grafik zu Sachsystemen. Sie ist mit dem erweiterten
Spektrum maglicher Integrationsniveaus erganzt. Eine Korrelation zur Wirtschaftlichkeit wurde nicht
nachvollzogen, da sie anwendungs- und systembezogen bewertet werden muss.

Technische 2T TTS
Wertigkeit . e AN
- =< 7’ \
7z SS L7
4 “ \
-TT =~ /’ // > h
- - PN - . ’ ~ ~
, 4 Sso -, S
4 .7 ~>Z SO Legende:
s - - Sso SS L. .

,,’ - S~ao S~ao Lésungsvariante 1 -
—mzZl--—" Se——e__._ZC Lésungsvariante 2 =~ ===
0 —. Losungsvariante3 =~ ——-

Funktionstrennung Funktionsintegration Funktionsinklusion

Niveau der Funktionsintegration

Abbildung 45: Tendenzen flr den Verlauf der technischen Wertigkeit bei Funktionstrennung, -integration und
-inklusion [35]



Bei der Funktionsintegration sind hohere Integrationspotenziale auch Risiken verbunden. Diese sind
mit den zuséatzlichen Wechselwirkungen und den resultierenden Zielkonflikten begriindet. Die un-
glnstige Gestaltung, teurere Herstellungsverfahren oder schlechtere \Wartungseigenschaften machen
das Potenzial der Vereinfachung und der Kostenreduktion oftmals zunichte oder nicht klar identifizier-
bar. Am Ende liegt es in der Verantwortung der Akteure, wie und in welchem Umfang die gesetzten
Ziele erreicht werden [36].

6.4 Anwendung von Funktionsintegration im Entwicklungsprozess

Um Funktionen zu integrieren, bieten sich zwei Mdglichkeiten an. Die passive Aufwertung eines Bau-
teils erweitert die Funktionalitdt durch die Ausschopfung der Eigenschaften. Im Herstellungsprozess
kann die Werkstoffeigenschaft verandert und angepasst werden, ohne weitere Teile oder Teilever-
bande hinzufligen zu missen.

Die Unterscheidung zwischen Eigenschaften und Funktionen lasst sich am Beispiel der Fertigung
eines Werkstlckes verdeutlichen. Das Werkstlick sollte als Eigenschaft spannbar sein, das Spannen
als Funktion wird jedoch von der Fertigungseinrichtung Ubernommen. Hieraus wird auch ersichtlich,
dass die Funktionen und Eigenschaften in unterschiedlichen Lebenszyklusphasen eines Bauteils aus-
differenziert beschrieben werden missen. Eine Mdglichkeit ist nun, die Eigenschaften zu Funktionen
aufzuwerten. Wenn das Werkstlick beispielsweise selbst die Funktion des Spannens Ubernehmen
kann, Ubernimmt es zumindest Teilfunktionen flr die Fertigung. In diesem Fall kann die Reduzierung
der Anzahl der Teile — ein Merkmal von Funktionsintegration — nur durch ein erweitertes Bezugssys-
tem, namlich unter Einbeziehung der Betrachtung der Fertigungseinrichtung, vollzogen werden [36].

Eine weitere Mdglichkeit stellt die aktive Aufwertung dar. In den Bauelementen wird hierzu zeitliche
oder raumliche Veranderlichkeit oder Anpassungsfahigkeit umgesetzt. Eine FuRbodenheizung ist hier-
fr ein einfaches Beispiel. Der Fuliboden wird als Konstruktion und als zeitlich steuerbare Warmequel-
le genutzt.

Analysen zur Funktionsintegration und zu Umsetzungsmethoden zeigen, dass integrale Losungen
meist bei mobilen Leichtbaustrukturen zur Anwendung kommen und auf konstruktive Funktionen
konzentriert sind. Wichtigste funktionale Aspekte sind bisher die Erleichterung der Montage sowie die
Reduzierung von Masse und Material. Die Reduktion der Kosten ist indifferent nachgewiesen. Durch
geringere Stlckzahlen, reduzierten Materialverbrauch und geringeren Montageaufwand ist eine Kos-
tensenkung zu erwarten, die allerdings mit dem Mehraufwand bei den Fertigungsverfahren zu ver-
gleichen ist [36].

Um Funktionsintegration im Entwurfs- und Entwicklungsprozess systematisch nutzen zu konnen,
helfen die katalogisierten Methoden zur Funktionsintegration [36]. Relevant fir die durchgeflihrte
Entwicklung ist die Methode nach Crull, bei der Gruppen von Systemkomponenten mit gleichen
grundlegenden Faktorbezligen untersucht werden, um ungenutzte Eigenschaften zu identifizieren.
Diese Moglichkeiten beeinflussen wiederum die Weiterentwicklung der Systemstrukturen.

Funktionsintegration kann so als Innovationstreiber durch die Erweiterung der Funktionen eines Sys-
tems oder einer Baugruppe genutzt werden. Die Erweiterung von Teilfunktionen der eingesetzten
Komponenten erhoht auch das Niveau der Funktionsintegration des Gesamtsystems und erweitert
dessen Gesamtfunktion. Hierzu muss eine weitere lIteration der Anforderungsneuformulierung und
eine Weiterentwicklung von Systemkomponenten stattfinden. Erst damit kénnen aus Gratisfunktio-
nen die beabsichtigten Soll-Funktionen werden. Dieser Aufwand des Aufarbeitens der prinzipiellen
Konzepte und neuen Systemkonfigurationen resultiert in innovativen Ergebnissen [36].

Durch das Verschieben von Produkt- und Systemwissen in friihere Planungs- und Entwicklungspha-
sen wird es ermdglicht, das Potenzial der Funktionsintegration schon in der prinzipiellen, konzeptionel-
len Ausrichtung eines Entwurfsprozesses einzubinden. So werden bereits Komponenten definiert, die
ahnliche oder gleiche Teilldsungen oder Teilfunktionen erfillen. Mit der intuitiv-methodischen Ar-
beitsweise wird eine zlgige und zielfihrende Bearbeitung und Umsetzung erreicht.
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Die Einbeziehung unterschiedlicher Perspektiven und Dimensionen ist dabei von dufierster Wichtig-
keit, um die Zusammenhange polydirektional, dimensionstbergreifend und holistisch aufarbeiten zu
kénnen. Die Konzentration auf lediglich eine Dimension, beispielsweise auf kleine und leichte Lo6-
sungsansatze zur Reduktion des Material- und Energieverbrauchs, verhindert die Einbeziehung von
Ubergeordneten Effekten und Abldufen, die beispielsweise durch steigende Produktions- und Absatz-
zahlen oder durch ein verandertes Nutzungsverhalten einen sogenannten ,,rebound effect” zur Folge
hat [37]. Der Effizienzgewinn auf einer unteren Systemebene wird somit durch den Mengeneffekt auf
einer Ubergeordneten Systemebene eventuell (berkompensiert. Erst die Einbeziehung weiterer Di-
mensionen, wie beispielsweise der Lebensdauer, der Austauschbarkeit von Komponenten und die
Preisstruktur ermdglichen es dimensionstbergreifend eine Ressourcenreduktion zu realisieren [32].

Die Einschatzung, in welchem Umfang Funktionsintegration bei der Umsetzung in MaRnahmen und
Effekte anzustreben ist, kann Uber einen Vergleich der Leistungserfillung fir die relevanten Kriterien
erfolgen. Abbildung 46 zeigt einen Vergleich von sechs alternativen Kriterien, deren Zielerfullung be-
zogen auf das Integrationsniveau unterschiedlich eingeschéatzt wird. Das Niveau der Zielerflllung
muss anhand quantifizierbarer Zielwerte oder bewerteter Kriterien erfolgen.

Zielerfullung

Legende:

Kriterium 1
Kriterium 2
Kriterium 3

Kriterium 4
Kriterium 5
0 — Kriterium 6
Funktionstrennung Funktionsintegration Funktionsinklusion

Niveau der Funktionsintegration

Abbildung 46: Einschéatzung der Leistungserflllung bei der Funktionsintegration

Die Umsetzung in Effekte kann in passiver oder aktiver Weise erfolgen. Um abschatzen zu kénnen, ob
eine Veranderlichkeit und Anpassungsfahigkeit notwendig wird, ist ein Vergleich der unterschiedli-
chen Kritiken bezogen auf die grundlegenden Faktoren von Bedeutung. Ergeben sich gleiche Zielwer-
te fUr die jeweiligen Faktoren, kénnen die Kriterien im gleichen Element umgesetzt werden. Gibt es
unterschiedliche Zielwerte, ist eine zeitliche oder raumliche Entkopplung oder die Anpassungsfahig-
keit notwendig. Abbildung 47 zeigt den Vergleich der sechs Kriterien anhand der Relevanz der jeweils
wirkenden grundsatzlichen Faktoren Stoff/Masse, Energie und Information. Als Tendenz lassen sich
beispielsweise Kriterium 3 und 4 durch die hauptsachlich relevante Masse im gleichen Element um-
setzten.

Information
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Kriterium 1 Kriterium 2
[ ]
o Kriterium 6
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Energie Stoff/Masse

[ ]
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Abbildung 47: Kriterieneinordnung im Faktorendiagramm zur Einschatzung von Integrationspotenzialen



6.5 Fassaden als Teilsystem von Gebauden

6.5.1 Der Stellenwert der Fassaden und die Entwicklungstendenzen

Die Gesamtheit von aufsenliegenden Wanden wirken als Teilsystem von Geb&uden an der Schnittstel-
le zwischen aufden und innen. Als Trenn- und Filterschicht missen sie auf wechselnde Gegensatze
einwirken und verschiedenen Anforderungen in qualitativ guter oder hochwertiger Ausflihrung ge-
recht werden. Der Schutz vor Umwelteinflissen, Sicherheitsaspekte, Schall- und Warmeddammung,
Asthetik wie auch die Beachtung konstruktiver Gegebenheiten und geringe Aufwendungen fir die
Instandhaltung wahrend der Nutzungsdauer sind essentielle Funktionen, die gleichzeitig zu erfllen
sind [38]. Der Einfluss des Fassadenaufbaus auf steigende Behaglichkeitsanspriiche, einer gesund-
heitsvertraglichen Ausfliihrung und qualitativen Ausgestaltung erweitern die genannte Funktionalitat.

DarUber hinaus mussen Funktionen, die wahrend der Produktion, des Transports und fir die Trennung
der Teile am Ende des Lebenszyklus relevant werden, mit betrachtet werden. Fassaden sind fiir eine
Nutzungsdauer von 30 bis 50 Jahren auszulegen und in dieser Zeit vielen wechselnden Beanspru-
chungen besténdig ausgesetzt. Wahrend dessen mussen sie fir den Innenraum gleichbleibend kom-
fortable Bedingungen sicherstellen und ihre gestalterische und technische Ausflihrung qualitatvoll
erhalten [38].

Die Gestaltung von Gebauden in ihrer Nutzung und Entwicklung leitet sich von den klimatischen Be-
dingungen und den daraus resultierenden Notwendigkeiten ab [38]. Zudem lassen sich aus der Geo-
metrie und den Schnittstellen jeweils aulRen- beziehungsweise innenraumorientierte Bedingungen
beschreiben. Neben den resultierenden rdumlichen Zusammenhangen ist das Zusammenwirken mit
den Eigenschaften der Fassadenstruktur verknipft. Abbildung 48 fiihrt die Ein- und Auswirkungen
beider Fassadenseiten und die resultierenden Attribute der Konstruktion auf.

Innenseite AuBenseite
Einwirkung Auswirkung Einwirkung Auswirkung
Elmag. Strahlung Transmission von auB3en Elmag. Strahlung, Reflektierter Anteil
Warmeenergie Transmission u. Transfer Feuchtigkeit Reflektierter Anteil, Diffusion
Feuchtigkeit Materialinhdrenter Anteil Lasten Reflexion

Schallenergie Transmission Schallenergie Reflexion, Emission
Schallinformation - Waérmeenergie Abstrahlung
Verbrauchte Luft Zuluft Staub- u.Gasbelastung Abluft

Feuer, Rauch Rettungsweg Mechanische Energie -

Personen Personen Feuer, Rauch Rettungsweg
Sichtbeziehung Sichtbeziehung Personen Personen
Kommunikation Kommunikation Sichtbeziehung Sichtbeziehung

Kommunikation

Kommunikation

" Attribute der Konstruktion

/ Bestandigkeit, Widerstandsféhigkeit, Festigkeit, Permeabilitat
Regelbarkeit, Steuerbarkeit, Anpassungsfahigkeit
Austauschbarkeit, Erweiterbarkeit
Qualitat (Oberflache, Ausfiihrung)

Abbildung 48: Einflisse bei Fassadensystemen und ihre geometrische Ordnung

Unter den klimatischen Einflissen sind das ortliche Klima und Wetter, die verfligbaren Ressourcen
und die lokalen Gegebenheiten ausschlaggebend [38]. Neben den technischen Einflussgréfien wird
die Gestaltung der Fassade hauptsachlich von weichen Faktoren, wie die gesellschaftlichen, lokalen
Gegebenheiten, asthetische Absichten und Vorstellungen gepragt und als malsgebliches Kommunika-
tionsmedium genutzt. Eine Fassade kommuniziert immer die Standpunkte, Werte sowie Absichten
der Akteure und ist Teil des gesellschaftlichen Diskurses Uber Werte und Ziele [38].

Aus diesen vielfaltigen Eigenschaften und der Entwicklungsgeschichte von Fassaden ist abzuleiten,
dass Uber die Zeit zunehmend nutzungsspezifische Elemente in der Fassade integriert wurden. Ende
des 19. Jahrhunderts, mit Verwendung von Metallwerkstoffen in Tragwerken, wurde eine Trennung
von konstruktiven und funktionalen Aspekten vollzogen. Die Desintegration der konstruktiven Aufga-
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ben umgeht den wesentlichen Zielkonflikt zwischen Tragwerk und Belichtung [38]. Von der Integrati-
on der Heizungskamine in stdenglischen Reihenhausern Uber die Anordnung von Radiatoren an den
Fenstern und expressiven, technisierenden Fassaden wie am Centre Pompidou bis hin zu Liftungs-
und Installationsanlagen in elementierten Fassaden, wurde Funktionsintegration mit unterschiedlichen
Intentionen und Zielsetzungen umgesetzt [39]. Diese Entwicklung geht einher mit der Zunahme von
spezifisch entwickelten und integrierten Elementen des Maschinen- und Anlagenbaus bis hin zu kom-
pletten Gebdudeentwdurfen, die als eigenstandiger Maschinen- und Anlagenbau aufgefasst werden
kénnen. Fir die Systembeschreibung von Fassaden verschieben sich dadurch die Haupt- und Neben-
funktionen zu anlagentechnischen Funktionen.

Abbildung 49 Ubersetzt die Zusammenhange zwischen Lastabtrag, Belichtung, Beleuchtung und Zu-
ganglichkeit in ein Zielerflllungsdiagramm. Das Beschreibungsumfeld wird durch die Flachenelemen-
te und die Schichtung von Lagen begrenzt. Die Betrachtung von Rahmen und Randabschllssen wer-
den als Schnittstelle zwischen System und Umgebung betrachtet. Als Zielkonflikt ldsst sich daraus
Folgendes ableiten: je mehr transluzente und transparente Flachen integriert werden, desto nutzbrin-
gender ist die Trennung von konstruktiven und bauphysikalischen Funktionen. Wird die Systembe-
trachtung auf die dahinter liegende Raumnutzung erweitert, wird eine andere Einschatzung Uber die
Leistungsfahigkeit anhand des Niveaus der Funktionsintegration die Folge sein. Die Bewertung ist
daher wesentlich von den in einer Systemanalyse identifizierten Kriterien und der Systemabgrenzung
abhangig.

Zielerfillung
Legende:
m g Q Lastabtrag —_—
Belichtung —_—
0 Raumnutzung —_—

Funktionstrennung Funktionsintegration Funktioninklusion -
Niveau der Funktionsintegration

Abbildung 49:  Erflllbarkeit der Funktionen Lastabtrag und Belichtung

Fassadenkonstruktionen, die elementierte Baugruppen einsetzen, sind am weitesten integrationsfa-
hig, wenn bauphysikalische, nutzungsspezifische und asthetische Kriterien die grofste Relevanz zuge-
rechnet und die Fassadenflache als priméares System behandelt wird. Je mehr die Hauptfunktion des
Witterungsschutzes durch Nebenfunktionen der Bauphysik, der Nutzung und der Asthetik erganzt
wird, desto relevanter sind technische Aspekte aus den Disziplinen des Maschinen- und Anlagenbaus,
der Werkstofftechnik, der Herstellungs- und Montagetechnik, der Simulationstechnik und Prognostik
bei der Systembetrachtung. Fir den Entwurf der Fassade resultiert die notwendige Betrachtung der
Komponenten Konstruktion, Herstellung, Lagerung, Aufbau, Wirkzusammenhédnge, Regelung und
Anpassung [40].

Die Uberlagerung von Perspektiven und der Abgleich von Anforderungen ist fir eine wirtschaftliche
Planung, Umsetzung und Nutzung zu beachten und in die Systembeschreibungen mit einzubeziehen.
Passive und aktive Komponenten, Materialien, Bauweisen, Fertigungsmethoden, Halbzeuge sowie
Planungs-, Fertigungs- und Montageprozess missen aufeinander abgestimmt werden. Digitale Pla-
nungs- und Herstellungsmethoden helfen dabei. Sie ermdéglichen die Informationsverarbeitung und
Automatisierung von Ablaufen [41, 42].



Nutzerspezifische Planung und Anfertigung werden mit prazisen, vektorbasierten Parametern in ei-
nem wirtschaftlichen und dynamischen Prozess gesteuert und erstellt. Das Ziel, individuelle Einzelse-
rien oder -stlicke mit reproduzierbaren Strukturen zu erstellen, wird damit erreichbar [40]. Diese au-
tomatisierten Prozesse helfen, die individualisierte Gestaltung bei reduziertem Materialeinsatz in ziel-
fihrende Konstruktionen umzusetzen [38].

Die zugrundeliegenden gestalterischen Problemstellungen, die hierdurch erarbeitet und gelést wer-
den, sind die Verflgbarkeit der richtigen Informationen zum richtigen Zeitpunkt im Prozess, eine ein-
heitliche Informationsgrundlage und die Vereinfachung der Kommunikation zwischen Planungs- und
Umsetzungsphasen. Die Weiterentwicklung von Sachgesamtheiten und Prozessen bedingen sich
dabei gegenseitig.

Far die vorliegende Abhandlung war es deshalb relevant, sowohl die Anwendung bei der Weiterent-
wicklung einer exemplarischen Sachgesamtheit als auch das Eingreifen in den konkreten Entwurfs-
und Entwicklungsprozess umsetzen zu kénnen. Je weiter allgemeine technische Problemstellungen
durch das Abbilden und Lésen mit Algorithmen in zufriedenstellendem Umfang umgesetzt werden
kénnen, desto mehr kann die Arbeit auf relevante Problemstellungen konzentriert werden, die durch
Diskussion, Bewertung und Entscheidung sowie durch intuitives Denken und Handeln geldst werden
mussen. Die automatisierten Abladufe bei Planung und beim Bau erhéhen den Grad der Integration
und Automation im Prozess und flhren damit zu hoéher integrierten Losungswegen. Integration ist
und wird daher bei automatisierten Ablaufen sowie bei intuitivem Planungshandeln zunehmend von
Bedeutung sein [40].

6.5.2 Anforderungen an Fassadensysteme

Herzog et al. ordnen die Anforderungen an Fassaden aus Sicht der planenden Akteure nach primar,
sekundar und tertiar relevant. Ubergeordnet werden die unterschiedlichen Anforderungen nach den
phanomenologischen Eigenschaften in konstruktiv, bauphysikalisch, nutzungsspezifisch und &sthe-
tisch eingeteilt. Auch eine Einordnung bezogen auf die Effektwirkung nach physikalischen, chemi-
schen und biologischen Wechselwirkungen ist in Bezug auf die Systemkonzeption flr resultierende
Werkstoffeigenschaften sinnvoll.

Fassaden mussen als Hauptfunktion den Schutz vor Umwelteinfliissen erfillen. Die wichtigen Aspek-
te sind der Schutz vor Witterung und damit Regen, Wind, Feuchtigkeit aber auch Sonneneinstrahlung,
UV-Strahlung sowie chemische Bestandigkeit gegentiber sauren und basischen Losungen, die auf die
Oberflachen einwirken [40]. Die Umwelteinflisse sind durch die Planung nicht beeinflussbar, da sie
durch den ortsspezifischen Kontext und die dortigen Bedingungen definiert sind. Sie unterscheiden
sich in der Art und Intensitat nach Region und Kontinent sowie nach dem Mikroklima [38]. Die sorgfal-
tige Analyse dieser Umgebungsbedingungen stellt fir die Bewertung der Anforderungen die Grundla-
ge dar. Die Merkmale und Eigenschaften werden dabei in Attribute der Systemumgebung transferiert.
Aus diesem erarbeiteten Wissen wird die Erflllbarkeit der sekundaren Aspekte und der Nebenfunkti-
onen beeinflusst und fir den Planungsprozess abschéatzbar.

Die Qualitat des Innenraumkomforts, die von den AuRenwanden beeinflusst wird, setzt sich aus den
vorhandenen Auspragungen der Umwelteinfliisse sowie aus den bauphysikalischen und nutzungs-
spezifischen Anforderungen der Fassadenkonstruktion zusammen. Diese bauphysikalischen Anforde-
rungen werden durch den Konstruktionsaufbau beeinflusst und wirken sich in spezifische Charakteris-
tiken des gesamten Gebaudes wie Energie-, Warme- und Ressourcenverbrauch aus. Die nutzungs-
spezifischen Anforderungen werden durch die definierte Raumnutzung und durch das Nutzerverhalten
beeinflusst. Eine korrekte Strukturierung des Systems hinsichtlich der bauphysikalischen und nut-
zungsspezifischen Aspekte und eine ausgewogene Gestaltung ist fur die Umsetzung von Mitteln in
Form von Konstruktionen, fir die Funktionsweise dieser Konstruktionen und fir die Verhinderung von
Schadigungen an den Konstruktionen von Relevanz [40].
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Der Innenraumkomfort ist ein wichtiger Teil, der mit dem Begriff Raumqualitat beschriebenen Aus-
pragungen von Raumen. Eine anschauliche Definition von Raumqualitat vorausgesetzt, wird von einer
guten Raumqualitat gesprochen, wenn der Raum die Anspriiche und Funktionen fir Gebrauch, Wohl-
befinden und Komfort erfiillt. Diese Qualitdten sind wesentlich von den Raumbegrenzungen, der
Raumgeometrie und der Einrichtung abhéngig. Die Einschatzung der Raumqualitat erfolgt daher unter
diesen Aspekten und damit verbundenen Kriterien. Fassaden mussen als Raumbegrenzung, die zu-
satzlich den Umwelteinflissen unterliegen, erhdhten Anforderungen gerecht werden. Sie sind grofRen
Differenzen und Unterschieden, die zwischen Umwelteinflissen und Innenraumkomfort entstehen,
ausgesetzt. Im Umkehrschluss kénnen aber auch Eigenschaften der Umwelteinfliisse in MalRnahmen
fir den Innenraumkomfort transferieren und genutzt werden.

Die relevanten Anforderungen und Zielgrofien, werden anhand von Parametern wéhrend des Pla-
nungsprozesses definiert. Die Ldsungsvarianten entstehen durch Vergleich und Bewertung von ge-
eigneten Mafinahmen und Mitteln, die in mogliche Konstruktionen umgesetzt werden kénnen. Diese
sind in Bezug auf die Fassaden der Werkstoff, die Werkstoffkombination, die Konstruktionsweise, die
Flgung, der Ablauf der Herstellung sowie die Umsetzungsart von Effekten, die zwischen duleren und
inneren Gegebenheiten vermitteln [38].

Die Wahl der zielfiihrendsten Systemkonfiguration und der endglltigen Fassadenkonstruktion hat
dabei wesentlichen Einfluss auf langfristige Aspekte der Nutzung, des Energie- und Stoffverbrauchs.
[38] Diese Auswirkungen haben im Rickschluss wiederum Einfluss auf den Planungsprozess. Sie
beschreiben Aspekte, die in Bezug auf Herstellung, Montage, Transport oder Energie- und Stoffver-
brauch sowie Rezyklierbarkeit diskutiert werden [40].

Die klimatischen Bedingungen und die Behaglichkeitsansprliche resultieren aus dem physikalischen
Zusammenwirken zwischen Innen, Auf3en und der Konstruktion. Die Beanspruchungen sind dabei
konstruktiv, physikalisch, chemisch und biologischer Auspragung. Beispiele sind Temperatur-, Feuch-
tigkeits- und Druckdifferenzen. Chemische oder biologische Beanspruchungen folgen aus Feuchtig-
keitsablagerungen, -einschluss oder Kélte und zeigen sich durch Algen- oder Schimmelwachstum. Um
diese Beanspruchungen auszuschlief3en ist eine Erflllung der bauphysikalischen Anforderungen not-
wendig.

Malinahmen wie beispielsweise Dehnungsfugen, flexible Anschlisse oder Beschichtungen I6sen
einen Teil dieser Anforderungen. Andere Situationen sind durch die Gestaltung des Teileverbands
bereits vor dem Entstehen auszuschliefen [38]. Die Gestaltung ist hinsichtlich konstruktiver Anforde-
rungen des Fassadentypus, des Fassadenaufbaus und der Bauweisen, hinsichtlich physikalischer,
chemischer und biologischer Anforderungen des thermischen Schutzes, des Feuchte-, Schall-, Brand-
und Rauchschutzes sowie der Tageslichtnutzung und dem Sonnen- und Blendschutz zu Uberprifen
[38] Dabei werden die Eigenschaften der jeweiligen Konstruktionsvarianten mit existierenden Prifme-
thoden verifiziert, um sie zu vergleichen und die Funktionalitdt abschatzen zu kénnen.

Fassaden pragen neben den bisher beschriebenen Eigenschaften wesentlich die Gestalt, den Charak-
ter und den Ausdruck eines Gebadudes. Diese Anforderung kann — je nach dem Verstandnis der Akteu-
re im Planungsprozess — Uber alle vorgenannten Anforderungen als Hauptfunktion und priméarer As-
pekt gesehen werden. In Einzelféllen sicherlich eine richtige und notwendige Entscheidung. Flir den
Grof3teil der baulichen MaRnahmen werden die Akteure die Gestalt des Gebaudes aus einem iterati-
ven, verdichtenden Prozess entwickeln, der optimalerweise die oben genannten Anforderungen mit-
tels charakterstiftenden MaRnahmen und Mittel durch das Gebaude erfillt [40].

Tabelle 13 flhrt eine Auswahl von Anforderungen, Kriterien, MalRnahmen, Mitteln, Effekten und Fak-
toren auf, die eine Strukturierung und Beschreibung von Attributen einer Systembeschreibung ermdg-
lichen.



Tabelle 13: Auswahl von Anforderungen an Fassaden (phanomenologisch geordnet)

6.5.3 Die Systematik heutiger Fassadensysteme

Fassaden werden heute nach ihrem Konstruktionsprinzip klassifiziert und in tragende und nichttra-
gende Systeme unterteilt [40]. Die Systematik der nichttragenden Systeme hat sich dabei erst durch
die im industriellen Malfdstab mogliche Verwendung von Metallwerkstoffen entwickelt. Durch die dif-
ferenzierte Erflllung der Funktion des Lastabtrags konnten sekundare und tertidre Anforderungen
durch die Fassadenflache umfassender integriert werden. Beide prinzipiellen Konstruktionsprinzipien
verwenden zur Funktionserfillung verschiedene Lagen, Schichten und Schalen. Um den unterschied-
lichen Anforderungen zugleich gerecht zu werden, ist die Variation in der Fassadenebene und die
Schichtung mdglich. Abbildung 50 zeigt diese Prinzipien in schematischen Darstellungen. Weitere
Unterschiede der Konstruktionsprinzipien sind insbesonders in der Bauweise vorhanden. Die nichttra-
genden Systeme zeichnen sich durch einen hoheren Grad der Herstellung in Differenzialbauweise
aus. Dies fuhrt tendenziell zu hoheren Herstellungskosten, erflillt die Anforderungen hinsichtlich War-
tung und Instandhaltung sowie Auseinanderbau, Weiterverwendung und Materialriickgewinnung
besser.
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Abbildung 50: Funktionsprinzipien von Fassaden und deren prinzipieller Aufbau [38]

Mit der Umsetzung des Lagenkonzepts kdnnen Fassadenflachen und -teile sehr ausdifferenziert wei-
terentwickelt werden. Unterschiedliche Schichten kdnnen hinsichtlich ihrer Relevanz fir einzelne Kri-
terien und hinsichtlich der Umsetzung der relevanten Faktoren verbessert werden. Das Tragverhalten
oder die Dammwirkung kénnen unabhangig von der Oberflachengestaltung und der anwendungsbe-
zogenen Aufteilung optimiert werden [40].

Je nach Systematik sind bei tragenden Prinzipien die Verbundbausysteme und Massivbausysteme mit
Vorsatzschale zu unterscheiden. Die nichttragenden Prinzipien lassen sich in Pfosten-Riegel-Fassaden,
Elementfassaden und Structural Glazing-Fassaden einordnen.

Je nach Perspektive werden unterschiedliche Zusammenhange abgegrenzt und bewertet. Ein Ver-
bundbausystem ist beispielsweise durch seine bautechnische Ausfiihrung mit Verklebung der unter-
schiedlichen Lagen und der Anpassung des Zuschnitts vor Ort aus der Perspektive als Sachsystem
eng verknUlpft. Eine Elementfassade ist aus dieser Perspektive weniger eng verknlpft, da sich theore-
tisch die Einzelteile ohne grofRen Aufwand wieder trennen lassen.

Entgegengesetzte Tendenzen sind beim Perspektivenwechsel zu den Aspekten der Abstimmung im
Planungsprozess und bei der Umsetzung festzustellen. Elementfassaden sind hier eng verknlpft, da
bei der Planung beispielsweise eine Ordnung festgelegt werden muss, die den Rohbau, die Tragele-
mente und die Raumaufteilung aufeinander abstimmt [40]. Auch bei der Herstellung ist eine enge
Verknipfung fir die Systemstrukturierung abzuleiten, da meist ein Hersteller alle Komponenten zu-
sammenflhrt. Die vollstdndig vorbereiteten Fassadenelemente werden im Planungsprozess auf den
individuellen Einsatzort ausgelegt, industriell produziert und zusammengesetzt, auf der Baustelle mit-
tels Konsolen montiert, justiert und angeschlossen. Durch diese prinzipielle Trennung von Lastabtrag
und Raumbildung kénnen die Module und Komponenten nach unterschiedlichen Lebenszyklen ausge-
tauscht werden [38]. Bei Verbundsystemen sind weniger enge Abstimmungen hinsichtlich der geo-
metrischen Ordnung notwendig und auch die Montage vor Ort erfolgt durch viele Hersteller sequenti-
ell mit wenigen Schnittstellen. Tabelle 14 zeigt diesen Vergleich der unterschiedlichen Perspektiven
und gewichtet die jeweiligen Anforderungen entsprechend.

Als leistungsfahig wird eine Fassade bewertet und beschrieben, wenn sie die Anforderungen und
Bedingungen gleichermalen erfillen kann. Dabei sind klimabedingte, konstruktive und asthetische
Aspekte gemeint. Insbesondere die klimabedingten Aspekte sind durch individuelle Nutzungsmuster



unterschiedlich bewertet. Eine notwendige Beeinflussung des Raumklimas wird daher oftmals erst im
Gebrauch ersichtlich. Der Umfang des Mehraufwands an technischer Gebaudeinstallation kann damit
nur durch die richtige Planung und Umsetzung, mit der Kenntnis der physikalischen Grundprinzipien,
sowie durch die Vermittlung der Verwendungsweise an die Nutzer erfolgen [38].

Aus den Projektanalysen zu den einzelnen vorgenannten Kategorien lassen sich flr Fassaden niedrige
Investitionskosten als wichtige Anforderung und eine Tendenz zu den glnstigeren tragenden Prinzi-
pien, wie beispielsweise Verbundsysteme, ableiten. Werden hingegen die Betriebs- und Rickbaukos-
ten als wichtige Anforderungen mitbetrachtet, ist fir eine umfassende Erflllung aller Anforderungen
die Tendenz zu nichttragenden Prinzipien und im Speziellen zu Elementfassaden sinnvoll. Die Katalo-
gisierung von leistungsfahigen Fassadenldsungen sowie die ausfihrliche Wichtung von Anforderun-
gen und die Ableitung der Kriterien ist in ist in Abschnitt 6.6 ausgefihrt.

Tabelle 14: Exemplarischer Vergleich der Perspektiven hinsichtlich einer
Hierarchisierung von Anforderungen bezogen auf Gebaude

6.6 Leichte, energieeffiziente und herstellbare Fassaden und deren Funktions-
potenzial

6.6.1 Stoff, Masse, Energie und Information als Faktoren fir den Vergleich unter-
schiedlicher Lésungsansatze

Die Frage nach den leistungsfahigsten Fassadenlésungen kann nicht pauschal beantwortet werden,
da unterschiedliche Anforderungen und Bedingungen bei der spezifischen Anwendung zu unter-
schiedlichen Losungsvarianten fihren. Beim Transfer der Zusammenhénge in einem Systemvergleich
ist es daher sinnvoll, die Betrachtung auf das Flachenelement zu beschranken. Struktur, Funktionen
und Attribute dieser Aufgabenstellung sind umfangreich und fir eine Aussage, ob Funktionsintegrati-
on als Indikator im Gestaltungsprozess zielflihrend eingesetzt werden kann, ausreichend [3, 43]. Die
Wahl und die Gestaltung der Unterkonstruktion oder Rahmenkonstruktion ist bei der konkreten An-
wendung nédher zu untersuchen. Der Vergleich von mdglichen Ldsungen fir Flachenelemente hin-
sichtlich des Einsatzes von unterschiedlichen Werkstoffen und deren Leistungsfahigkeit zeigt, dass
die Systematisierung des Lagenaufbaus sowie die raumliche und zeitliche Differenzierung der Funkti-
onalitadt wichtige Indizien fir die Gestaltung der Fassadenflachen sind. Um eine vergleichbare Bewer-
tung vorbereiten zu kdénnen, wurden die Kriterien, Einfluss- und Schutzfaktoren sowie zugehdrige
Effekte aufgearbeitet.

67



68

Der verwendete Stoff, die eingesetzte Masse, die bendtigte Energie und die notwendige Information
(beispielsweise bezogen auf die Herstellung oder die Steuerung im Betrieb) stellen Gbergeordnete
Vergleichswerte und Gestaltungshinweise dar. Je weniger Masse in einer Sachgesamtheit verbaut
werden muss, umso geringer sind die konstruktiven Folgeaufwendungen bei Montage, Demontage
und Transport. Zugleich reduziert sich die Dimensionierung der Halterung, Anbringung und Unterkon-
struktion. Auf der anderen Seite muss eine leichtere Fassadenlésung die gleichen physikalischen
Funktionalitditen gewahrleisten, da sonst beispielsweise der Gewinn an Masseeinsparungen durch
zusatzliche Aufwendungen fir die Raumklimatisierung kompensiert werden muss. Ein geringeres
Waéarmedammvermogen wirde zuséatzliche technische Gerate zur Beheizung notwendig machen, die
wiederum mit in die vergleichende Betrachtung der Systeme einbezogen werden miissten. Ahnliche
Ambivalenzen gibt es bei der Thematik der eingesetzten Energie. Je weniger Energie flr den Betrieb
zur Klimatisierung aufgewendet werden muss, umso besser wird die jeweilige Variante bewertet.
Wird dies jedoch nur durch verwendete Werkstoffe und Konstruktionsweisen méglich, die bei der
Herstellung und Ruckflhrung unverhaltnismalig hohen Energieeinsatz erfordern und zu negativen,
Okologischen Folgen flhren, ist dies ebenfalls in einer gesamtheitlichen Bewertung fir die Losungen
nicht zielfihrend.

Vergleicht man die Funktionalisierung von existierenden Fassadenlésungen und die Aufteilung in der
Flache, so sind transparente, transluzente sowie opake Flachen zu unterscheiden. Anhand dieser drei
prinzipiellen Funktionsbereiche kdnnen die existierenden Lésungen hinsichtlich der Einflisse und der
umagesetzten Effekte verglichen werden.

Abbildung 51 zeigt ausgewahlte Ldsungsvarianten fir transparente Fassadenbereiche in schemati-
schen Skizzen, die mit einer Kurzbeschreibung zur jeweiligen Wirkweise erganzt sind. Tabelle 15 ord-
net den ausgewahlten, relevanten Einflissen die Lésungsvarianten anhand der wirkenden Effekte zu.

A_Kunststoffe

A1 A2 A3

Folienstruktur: Folienstruktur: Plattenstruktur: Plattenstruktur:

mechanisch gespannt pneumatisch gespannt linear, punktuell gelagert linear, punktuell gelagert
ein-/mehrlagig (konstr.) (Zwischenraumaktivierung) einlagig (konstr.) mehrlagig (konstr.)
ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) mehrlagig (konstr.) ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)
ein-/mehrschalig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) einschalig (ph; ch; bi.) mehrschalig (ph; ch; bi.)
beluftet mehrschalig (ph.); belliftet

B_Glaswerkstoffe

B1
Plattenstruktur: Plattenstruktur: Plattenstruktur:
linear, punktuell gelagert linear, punktuell gelagert linear, punktuell gelagert
einlagig (konstr.) mehrlagig (konstr.) mehrlagig (konstr.)
ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) mehrschichtig (ph; ch; bi.)
einschalig (ph; ch; bi.) mehrschalig (ph; ch; bi.) mehrschalig (ph; ch; bi.)

Zwischenraumaktivierung Zwischenraumaktivierung

Abbildung 51:  Auswabhl transparenter Lésungsvarianten



Tabelle 15: Einflisse, Effekte und Attribute der transparenten Lésungsvarianten

Die dominierende Funktion dieser transparenten Losungen ist die notwendige Blickbeziehung. Hinzu
kommen die bauphysikalischen Anforderungen der Warmedammung und der Akustik. Als Faktoren
far eine erfolgreiche Funktionserfillung lassen sich somit Masse, Stoff und Energie eingrenzen. Exis-
tierende Losungen werden mit zwei Werkstoffarten erreicht: die Verwendung von Glas beziehungs-
weise von Kunststoffen. Die ambitionierten bauphysikalischen Anforderungen kénnen nur durch An-
wendung von systemrelevanten Effekten erreicht werden. Durch die Eigenschaften eines Vakuums
oder einer Edelgasflllung zwischen zwei Scheiben wird die Warmetransmission reduziert. Die damit
ausgebildeten Platten wirken als Resonanzsystem zur Reduktion der Schalltransmission. Glas ist der
Werkstoff mit dem grofsten Marktanteil flr transparente Funktionsbereiche. Kunststoff wird in Form
von Platten, Folien und Geweben dagegen hauptsachlich fiir die Uberdachung oder Abtrennung von
grofRen Flachen mit wenig konstruktiven Mitteln eingesetzt, um bei moglichst groRen Spannweiten,
mit minimalem Materialeinsatz die maximale Transparenz zu erreichen. Die Erflllung der Warme-
dammung und der Akustik tritt in diesem Fall in den Hintergrund.

Nimmt man aus dem Anforderungskatalog die Durchsichtigkeit zur Erfillung der Blickbeziehungen
heraus, so bieten transluzente Losungen mit der Hauptfunktion der Belichtung mittels natlrlichem
Licht mehr Umsetzungsmaoglichkeiten. Weitere Materialien, die insbesondere die bauphysikalischen
Anforderungen besser erflllen, andere Konstruktionsweisen und Systemzusammensetzungen, die
durch die reduzierten optischen Anforderungen umgesetzt werden kénnen, bieten Potenziale fur
leichtere, ressourcensparende und funktionalere Lésungen an. Wichtige Werkstoffe sind hier wiede-
rum Glas und Kunststoffe. Sie werden allerdings durch eine grofiere Varianz bei der Herstellung bei-
spielsweise als Schittgut, Schaum, Gewebe oder Vliesstoff einsetzbar.

Abbildung 52 zeigt ausgewahlte Losungsvarianten fir transluzente Fassadenbereiche in schemati-
schen Skizzen und erganzten Kurzbeschreibungen. Tabelle 16 fihrt wiederum Einflisse, Ldsungsvari-
anten und wirkende Effekte zusammen.

Noch weiter reichen die Moglichkeiten bei blickdichten, geschlossenen Bereichen. Die Beispiele in
der Praxis zeigen fir diese Funktionsbereiche die grofste Vielfalt. Da weder Lichttransmission noch
Sichtbeziehung gegeben sein muss, ermoglicht dies die grofste Varianz an Werkstoffen und Konstruk-
tionsweisen. Die meisten Beispiele der Praxis sind mehrlagig und mehrschalig ausgefihrt. Zur An-
wendung kommen bei tragenden und sichtbaren Elementen meist Beton-, Metall-, Holz- und Ton-
werkstoffe. Abbildung 53 zeigt ausgewahlte Losungsvarianten flr opake Fassadenbereiche in sche-
matischen Skizzen. Entsprechende Kurzbeschreibungen sind ebenfalls erganzt. Tabelle 17 flhrt Ein-
flisse, Losungsvarianten und wirkende Effekte zusammen.
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A_Kunststoffe

Folien-/Gewebestruktur:
mech./pneum. gespannt
ein-/mehrlagig (konstr.)
mehrschichtig (ph; ch; bi; be-
druckt, gestrahlt, geatzt)
ein-/mehrschalig (ph; ch; bi.)

B_Glaswerkstoffe

Plattenstruktur:

linear, punktuell gelagert

einlagig (konstr.)

mehrschichtig (ph; ch; bi; be-
druckt, gestrahlt, geatzt)

einschalig (ph; ch; bi.)

C_Betonwerkstoffe

Plattenstruktur:

linear, punktuell, flachig gelagert

ein-/mehrlagig (konstr.)

ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi;
perforiert mit Glas-/PES-Fasern)

einschalig (ph; ch; bi.)

Tabelle 16:

A2

Folien-/Gewebestruktur:

mech./pneum. gespannt

mehrlagig (konstr.)

ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)

mehrschalig (ph; ch; bi; trans-
luzente Lage)

Plattenstruktur:

linear, punktuell gelagert

mehrlagig (konstr.)

mehrschichtig (ph; ch; bi; be-
druckt, gestrahlt, geétzt)

mehrschalig (ph; ch; bi.)

D_Metallwerkstoffe

Folien-/Gewebestruktur:
mech. gespannt
ein-/mehrlagig (konstr.)
mehrschichtig (ph; ch; bi;

perforiert durch Fligung/Lochung)

ein-/mehrschalig (ph; ch; bi.)

Plattenstruktur:

linear, punktuell gelagert

einlagig (konstr.)

mehrschichtig (ph; ch; bi; be-
druckt, gestrahlt, geéatzt)

einschalig (ph; ch; bi.)

Plattenstruktur:

linear, punktuell gelagert

mehrlagig (konstr.)

ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)

mehrschalig (ph; ch; bi; trans-
luzente Lage)

Gewebe-/Plattenstruktur:
linear, punktuell gelagert
einlagig (konstr.)
mehrschichtig (ph; ch; bi;
perforiert Streckung/Lochung)
einschalig (ph; ch; bi.)

Abbildung 52:  Auswabhl transluzenter Lésungsvarianten

Plattenstruktur:

linear, punktuell gelagert

mehrlagig (konstr.)

ein- oder mehrschichtig

mehrschalig (ph; ch; bi; trans-
luzente Lage)

o

B4

(K

Gefligestruktur:

flachig gelagert

einlagig (konstr.)

ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi;
transluzente Lage)

mehrschalig (ph; ch; bi.)

Gewebe/Platte in A2, A4, B3
linear, punktuell gelagert
einlagig (konstr.)
mehrschichtig (ph; ch; bi;
perforiert Streckung/Lochung)
einschalig (ph; ch; bi.)

Einflisse, Effekte und Attribute der transluzenten Losungsvarianten



A_Kunststoffe, Glaswerkstoffe

A\

A A
Folien-/Gewebestruktur: Plattenstruktur:
mech./pneum. gespannt linear, punktuell gelagert
ein-/mehrlagig (konstr.) einlagig (konstr.)
mehrschichtig (bedruckt, gefarbt)  ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)
ein-/mehrschalig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschalig (ph; ch; bi.)

B_Metallwerkstoffe

B
Plattenstruktur: Plattenstruktur (umgeformt):
linear, punktuell gelagert einlagig (konstr.)
einlagig (konstr.) mehrschichtig (ph; ch; bi.)
mehrschichtig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschalig (ph; ch; bi.)

einschalig (ph; ch; bi.)

C_Betonwerkstoffe

Plattenstruktur: Plattenstruktur:

linear, punktuell, flachig gelagert linear, punktuell gelagert
ein-/mehrlagig (konstr.) einlagig (konstr.)
ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)
einschalig (ph; ch; bi.) einschalig (ph; ch; bi.)

D_Ton-/Keramikwerkstoffe

k3

Gefligestruktur: Plattenstruktur:

flachig gelagert linear, punktuell gelagert
einlagig (konstr.) einlagig (konstr.)
ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)
einschalig (ph; ch; bi.) einschalig (ph; ch; bi.)

E_Holzwerkstoffe

E
Gefligestruktur: Leisten-/Plattenstruktur:
flachig gelagert linear, punktuell gelagert
einlagig (konstr.) ein-/mehrlagig (konstr.)
ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)
einschalig (ph; ch; bi.) einschalig (ph; ch; bi.)

Abbildung 53: Auswahl opaker Lésungsvarianten

”’

Folien-/Gewebestruktur:

mech./pneum. gespannt

ein-/mehrlagig (konstr.)

mehrschichtig (bedruckt, gefarbt)

mehrschalig (ph; ch; bi.,
Dammung)

e

A

Plattenstruktur:

linear, punktuell gelagert

einlagig (konstr.)

ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)

mehrschalig (ph; ch; bi.
Dammung)

B4
Plattenstruktur: Plattenstruktur (umgeformt):
linear, punktuell gelagert einlagig (konstr.)
einlagig (konstr.) mehrschichtig (ph; ch; bi.)
mehrschichtig (ph; ch; bi.) mehrschalig (ph; ch; bi.

mehrschalig (ph; ch; bi.
ergénzte Dammung)

r

erganzte Dammung)

C
Plattenstruktur: Plattenstruktur:
linear, punktuell, flachig gelagert linear, punktuell gelagert
ein-/mehrlagig (konstr.) einlagig (konstr.)
ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)
mehrschalig (ph; ch; bi. mehrschalig (ph; ch; bi.

ergéanzte Dammung)

e

erganzte Dammung)

D
Geflgestruktur: Plattenstruktur:
flachig gelagert linear, punktuell gelagert
einlagig (konstr.) einlagig (konstr.)
ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)
mehrschalig (ph; ch; bi. mehrschalig (ph; ch; bi.

ergéanzte Dammung)

7

Gefiigestruktur: Leisten-/Plattenstruktur:
flachig gelagert linear, punktuell gelagert
einlagig (konstr.) ein-/mehrlagig (konstr.)
ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.) ein-/mehrschichtig (ph; ch; bi.)
mehrschalig (ph; ch; bi. einschalig (ph; ch; bi.

erganzte Dammung)

erganzte Dammung)

E

ergéanzte DAmmung)
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Tabelle 17: Einflisse, Effekte und Attribute der opaken Losungsvarianten

Um die Funktionsweise fur die einzelnen Einfllisse beschreiben zu kdnnen, wurden relationsorientier-
te Funktionsmodelle erstellt. Fur alle Lésungsvarianten der drei Funktionsbereiche wurden die zu-
grundeliegenden Effekte in Morphologischen Késten den jeweiligen Funktionsstrukturen zugeordnet.
Durch Abstraktion und Konkretisierung wurden die Effektesammlungen erganzt. Effektekombinatio-
nen von typischen konventionellen Lésungen wurden farblich hervorgehoben. Die ausflhrlichen Gra-
phen und Matrizen sind in Abschnitt 6.7 detailliert aufgefihrt.

Als weitere Untersuchung wurden die unterschiedlichen Funktionsbereiche und herkdmmlichen L&-
sungen anhand des Primarenergiebedarfs (PEl), des Treibhauspotenzials (GWP) und der typischen
flachenbezogenen Masse verglichen. Diese drei Zielwerte ermdglichen die Einschatzung hinsichtlich
der dkologischen Bedingungen und Anforderungen. Tabelle 18 zeigt die Zuordnung flr die untersuch-
ten, typischen Lagenaufbauten.

Tabelle 18: Werkstoffe, eingesetzte Masse und okologische Kennwerte von
Lagenaufbauten fir Fassadenflachenelemente

Als optimalste, weil effektivste und effizienteste Losung ist aus den tendenziellen Voruntersuchungen
und Vergleichen derjenige Aufbau zu wahlen, der mit der geringsten Masse und der geringsten Ener-
gie die jeweiligen Zielwerte noch erflllt. Stehen sich zur Erfillung der Zielwerte entsprechend gleiche
Faktoren entgegen, ist zu prifen, ob diese durch den Lagen-, Schichten-, Schalenaufbau geldst wer-



den konnen. Ist dies nicht moglich, sind die Faktoren in der Flache zu verteilen, was systemtheore-
tisch eine Auslagerung in das Umfeld bedeutet.

Als weiteres Entwurfsprinzip kann die zeitliche Varianz eingesetzt werden, indem das System anpas-
sungsfahig ausgefuhrt wird. Die effektivste und effizienteste Losung fur Flachenelemente einer Fas-
sade und fir Leichtbaustrukturen allgemein, stellt folglich die minimal notwendige Masse, mit der
minimal maéglichen Energie und dem geringsten Informationsaufwand zum entsprechenden Zeitpunkt
am notwendigen Ort im Raum zur Verfligung.

Aus den Ergebnissen der Recherche und der Analyse wurden Bedingungen und Anforderungen in
nachfolgender Tabelle zusammengefihrt und gewichtet. Nachfolgende Wichtung dient der Vergleich-
barkeit unterschiedlicher Lésungsvarianten und der vergleichenden Einordnung Uber die unterschied-
lichen Kriterien hinweg.

Tabelle 19: Anforderungsbereiche, Wichtung und Ableitung der Kriterien

. Gewicht des Wichtung der Anforderun: Gewicht in Bezug auf
Anforderungsbereich Anforderungsbereich Anforderungen 1. Ebene fiir Fe?ssadenflﬁchen 9 die Gesamtsun?me

Witterungsschutz 180 0,06
Schutz vor Umwelteintiussen 360 0,17
Standsicherheit 20 0,01
Zugangskontrolle 0 0,00
Brand-/Katasfrophenschutz 360 0,17
. . L Behaglichkeit 700 0,22
Technische Funktionalitst 0,61 Gestaltung/Konstruktion 180 0,06
Versorgungsinirastrukiur 40 0,07
Toleranzen 0 0,00

gesetzliche Regelungen
~verwaltungstechnische Regelungen 60 0,02

~___verbandsspezitische Vorgaben

Summe 1900 Anteil 0,61
Kunden- und Nutzerakzeptanz 0 0,00
Asthetik 0.10 Gestanung/Konstruktion 300 0,70
Toleranzen 0 0,00
Stadtebauliche Einbindung 0 0,00
Summe 300 Anteil 0,10
R Reduzierung des Ressourcenverbrauchs 240 0,08
Okologie 0,19 ~Reduzierung des Energieverbraucns 120 0,04
Umwenvertraglichken 240 0,08
Summe 600 Anteil 0,19
Herstellungsaufwand 10 0,00
Befriebs-/Nutzungsautwand 80 0,03
Wartung 100 0,03
Herstellung 120 0,04
Wirtschaftlichkeit 0,11 Ferfigung 10 0,00
Montage 10 0,00

gesetzliche Regelungen
verwaltungstechnische Regelungen 10 0,00

verbandsspezifische Vorgaben

Summe 340 Anteil 0,11

Gesamtsumme 3140

Anmerkung: * insb. Akustik
** insbesondere Belichtung und Wéarme/Feuchte
*** insb. Konstruktive Einbindung

6.6.2 Effektive und effiziente ganzheitliche Lésungsansatze fur eine ultraleichte
Fassade

Elementfassaden sind aus den aktuellen Entwicklungstendenzen [2] beim Bau von Biro- und Ge-
schaftsgebauden ein fortschrittlicher Lésungsansatz, der die komplexen Anforderungen an nachhalti-
ge Gebaude durch anwendungs- und herstellungsbezogene Differenzierung erfillt [3, 24, 38, 43]. Die
Fassaden kdnnen mit geringen Anpassungen innerhalb des Produktionsprozesses von Element zu
Element in halbautomatisierten Prozessen entwickelt, mit unterschiedlichen Technologien ausgestat-
tet, transportiert und vor Ort in einem Routineverfahren installiert werden [24]. Im Rahmen des Ge-
staltungsprozesses konnen einzelne Bauteile der Elementfassade hinsichtlich ihrer Funktionalitdt und
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Anordnung, entsprechend den unterschiedlichen Anforderungen, erweitert, reduziert oder verdandert
werden.

Erganzt werden diese Aspekte im Gestaltungsprozess der adaptiven mehrlagigen Gebaudehtllen mit
der Leistungsfahigkeiten hinsichtlich der Faktoren Masse und Energie, die den aktuellen Tendenzen
eines ressourcen-, energiesparenden und o6kologischen Bauens widerspiegeln. Das am Institut fir
Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK) entwickelte Konzept einer ultraleichten Elementfassade
kann verschiedene Anforderungen, wie beispielsweise eine Tragwerksstruktur, ein Versorgungssys-
tem, die Implementierung einzelner Lagen, Schichten und Schalen, Herstellungsprozesse, Verbin-
dungs- und Anschlusssysteme abdecken. Die Komponenten werden dazu in parallel ablaufenden
Gestaltungsprozessen entwickelt und zusammengefihrt.

Das Konzept der adaptiven mehrlagigen textilen Gebadudehdille verfolgt eine konsequente Reduktion
des Ressourcenverbrauchs, die Austauschbarkeit aller Komponenten innerhalb des Systems und die
anwendungsspezifische Anpassung an sich dndernde Bedingungen und Anforderungen. Entspre-
chend konzeptionelle Prototypen, Simulationen und experimentelle Untersuchungen mit Schwer-
punktsetzungen auf die Luftregulierung, den Feuchtigkeitsabtransport und das Warmegleichgewicht
wurden bei Haase et al. entwickelt, charakterisiert und verifiziert [16]. Ahnliche Untersuchungen mit
variierenden Zielsetzungen sind bei Knippers et al. aufgefihrt [22]. Bei der Aufarbeitung der bauphysi-
kalischen und materialspezifischen Prinzipien wurde eruiert, dass die Elementierung konsequent mit
der Verwendung mehrerer leichter und biegeweicher Schichtaufbauten sinnvoll ergédnzt werden kann.

Konstruktive Basis stellt ein pultrudierter Profilrahmen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) her.
Abbildung 54 zeigt die Geometrie und die Funktionen der Rahmenkonstruktion [2].

Dichtprofil
Decklage Installationsflihrung
Klemmleiste
Rahmenprofil —  Hebel/Spannprofil
Kernlage
Spante

Abbildung 54: Profil der textilen Elementfassade mit Bauteilfigung [2]

Die unterschiedlichen Anforderungen einer Fassade koénnen in vielfaltiger Weise durch die Nutzung
der individuellen Werkstoffeigenschaften und des Systemaufbaus der Rahmenkonstruktion in Kombi-
nation mit der textilen Oberflachenstruktur erfillt werden. Die Hauptaufgabe des Entwurfs ist, aus
Werkstoffen notwendige Bauteile herzustellen, die innerhalb der Konstruktion so positioniert sind,
dass eine ausreichende Wirkung eintritt, um die relevanten physikalischen, strukturellen und astheti-
schen Anforderungen erflllen zu kénnen. Die Herausforderung, die mit der Entwicklung textiler Ge-
baudehllen ersichtlich wird, ist die Notwendigkeit eines Konfliktldsungsansatz, der zwischen konkur-
rierenden Anforderungen im Gestaltungsprozess zielsicher vermittelt. Dies fUhrt zwangslaufig zu
kontraren Zielvorstellungen und Interaktionen zwischen den verschiedenen Bestandteilen des Sys-
tems. Das Erreichen einer ausreichenden Balance zwischen Interaktionen und Konfliktlésung ist nur
durch einen kontinuierlichen iterativen Gestaltungsprozess maoglich.



6.6.3 Die Leistungsfahigkeit von textilen Werkstoffen als Flachenelement

Fir die Umsetzung der Flachenelemente des Konzeptes der adaptiven mehrlagigen Gebaudehdillen
haben sich textile Werkstoffe als ein leichter und einstellbarer Werkstoff herausgestellt. Die vielfalti-
gen Herstellungs- und Produktionsweisen sind gut geeignet, um vielfaltige Effekte durch die Anpas-
sung des Herstellungsprozesses in den Bauteilen anzulegen. Die Prozesse haben dabei das Potenzial
in industriell notwendigem Umfang kostenglnstig umgesetzt zu werden.

Die Anwendung von biegeweichen Werkstoffen ist im Bauwesen mit Gewebe- und Folienwerkstof-
fen bereits etabliert. Die Werkstoffe sind in Betracht auf die Schutzfunktion und die abzutragenden
Lasten ausgelegt. Hierzu werden hauptséachlich PVC-beschichtetes Polyestergewebe und PTFE-
beschichtete Glasfasergewebe verwendet. Fur Folien werden hauptsichlich Fluorkunststoffe wie
ETFE als Werkstoff eingesetzt. Ausflhrliche Informationen zu den Werkstoffen, den Werkstoffeigen-
schaften und der konstruktiven Umsetzung biegeweicher Bauteile sind bei Seidel [44], bei Koch [45],
und Knippers [22] gegeben. Die Schutzfunktionen und wesentlichen konstruktiven Anforderungen
lassen sich durch diese Gewebe- und Folienwerkstoffe erflllen. Der Vorteil einer geringen Masse ist
jedoch Nachteil bei der Betrachtung der bauphysikalischen Anforderungen und Bedingungen.

Bei Haase et al. [15] wurden die warme- und feuchtetechnischen Bedingungen bei solchen textilen
Aufbauten untersucht. Als Fazit wurde die zielfihrende Umsetzung durch den Systemaufbau, die
Verwendung von Werkstoffen mit hohem Warmedammvermaégen und die Integration von Techniken
zur Anpassung an wechselnde Bedingungen resumiert. Die fehlende Puffer- und Speicherfahigkeit,
die massige Baustoffe in der Regel bereitstellen, muss bei diesen leichten Konstruktionen durch
technische Losungen ersetzt werden. Bei Mehra et al. [19] sowie bei Schmid et al. [1, 26] wurden die
Bedingungen solcher Konstruktionen bezlglich der Bau- und Raumakustik zusammengefasst. Auch
hier lasst sich die Tendenz hin zur Verwendung von leistungsfahigen Materialien in Kombination mit
einem mehrschichtigen Aufbau und der Ausriistung mit Techniken zur Bewerkstelligung der Anpas-
sungsfahigkeit zusammenfassen. Schallddmmung kann bei ultraleichten Systemen jedoch nur durch
einen mehrlagigen, -schichtigen und -schaligen Aufbau generiert werden, indem Resonanzen genutzt
werden, um eine entsprechende Dammwirkung zu erzielen. Die physikalischen Gegebenheiten der
Dimensionen der wirkenden Wellenldngen und Energien bei akustisch wirksamen Systemen macht
eine Konditionierung oder Anpassungsfahigkeit nur durch grofddimensionale Strukturen oder durch
Masse maglich.

6.6.4 Potenzial textiler Produktions- und Herstellungsverfahren

Die Herausforderungen der Anwendung von grof3flachigen, biegeweichen Konstruktionen im Bauwe-
sen sind immer noch Forschungsbereiche mit Schwerpunkt der Konfektionierung, Montage und Di-
mensionierung [44]. Fir die Funktionalisierung dieser Werkstoffe und fir die Verwendung in einer als
umfassend funktionierenden Fassadenkonstruktion sind jedoch weitere Themenstellungen relevant.

Die Entwicklung von Produktions- und Fertigungsprozessen fur Textilien und einer Vielzahl von etab-
lierten technischen Produkten, haben die Erweiterung der Funktionalitdt von textilen Werkstoffen und
den Ausbau erlaubt. Zugleich ist der Marktanteil und die Relevanz dieser Werkstoffgruppe in den ver-
gangenen drei Jahrzehnten in den Bereichen Automobiltechnologie, Luft-und Raumfahrttechnik, Sport
und Freizeit, Schutz und Sicherheit sowie in Medizin, Kommunikations- und Informationstechnologie
gestiegen [3, 15].

Industrie und Wissenschaft verfolgen mit ihrer Arbeit an textilen Werkstoffen unterschiedliche Me-
thoden, Ansétze und Ziele [15, 16]. Fasern sind mit den Halbfabrikaten und Endprodukten in unseren
langlebigen GUtern und Gebrauchsgegenstanden allgegenwartig. Atmungsaktivitat, Nichtbrennbarkeit,
Energieabsorption und Speicherkapazitat sind nur einige der moglichen Eigenschaften von Textilien.
Diese Eigenschaften konnten durch die Entwicklung kombinierter Materialien, Beschichtungen, Ein-
bettungen und durch die technologische Weiterentwicklung von Herstellung, Verbindung und Verar-
beitung erweitert werden. Gries und Klopp konnten die Entwicklung von Prozessen bis hin zur Katalo-
gisierung der Maoglichkeiten und Anwendungen aus textiltechnologischer Sichtweise zusammenfas-
sen [3, 15].
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Die Weiterverarbeitung von Fasern und Filamenten ermoglicht Zwischenprodukte, bei denen sich
neben der Materialwahl und der Eigenschaft erste strukturelle und funktionale Unterschiede ergeben.
Aus diesen Zwischenprodukten werden schliellich zwei oder dreidimensionale textile Produkte. Die
aus der Anwendung im Bauwesen und aus den durchgeflhrten Forschungsprojekten als relevant
identifizierte Produkte sind Gewebe, Gelege, Vliesstoffe und Gewirke. Fir das entwickelte passiv
wirkende Kernelement ist der Herstellungsprozess des Vernadelns von Gelegen verwendet und an-
gepasst worden. Hieraus ist ein mehrschichtiger PES-Verbundvliesstoff entstanden. Fir das aktiv
wirkende Kernelement wurden Abstandsgewirke weiterverarbeitet und mit zwei auflaminierten Deck-
schichten versehen. Damit ist ein Zwischenprodukt als stabilisierendes und dichtes Element zur La-
gesicherung des Aerogel-Granulats entstanden. Das funktionsinkludierende Kollektorelement wurde
durch die Erweiterung des Herstellungsprozess sogenannter One-Piece-\Woven-Gewebe produziert.
Abbildung 55 zeigt den prinzipiellen Aufbau dieser mehrlagigen, abgesteppten Gewebe und einen
beispielhaften Zuschnitt mit den unterschiedlichen Gewebebereichen. Die One-Piece-Woven-Gewebe
werden auf computergesteuerten Jaquards-Webstlhlen produziert und beispielsweise als Seitenair-
bag in der Automobilindustrie verwendet. Die Herausforderung bei der Weiterentwicklung zur Ver-
wendung als fluidgefiilltes Kollektorelement war die Abdichtung des Gewebes, die Ausfihrung der
Absteppungen und die Art der Fluidfiihrung.

AuBenkontur Vernéhter Rand
AuBenlage Vernahte Haltelasche — Absteppung

Flottierende
Kettfaden

Flottierende
Schussfaden

Innenlage

Abbildung 55: Detailisometrie und Schnittmuster eines One-Piece-Woven

6.7 Anwendung von Funktionsintegration bei der Systemkonzeption

6.7.1 Systemanalyse

Bei der Erarbeitung des elementierten Fassadenkonzeptes flr nichttragende Fassaden zur Anwen-
dung in Biro- oder Wohngebduden wurde der Mehrlagen- und Mehrschichtenaufbau gewahlt.
Dadurch werden die Losungen den physikalischen und werkstoffspezifischen Einflissen und Wech-
selwirkungen fir die Erfillung unterschiedlicher Anforderungen des Warme- und Feuchteschutzes,
der Akustik sowie des Brandschutzes gerecht [3, 15, 16].

Um die groRtmogliche Wirkung zu erzielen, werden die Werkstoffe und Bauteile in ihrer Auspragung
fur die spezielle Position im Lagenaufbau entwickelt. Durch die Ergadnzung zusatzlicher Lagen oder
durch die produktionstechnische Anpassung einzelner Lagen bietet sich der Mehrwert, dass masse-,
ressourcen- und energieangepasste Losungen flr unterschiedliche Umgebungs- und Nutzungsbedin-
gungen umgesetzt werden konnen. Aktive Bauelemente ermoglichen es, zusatzlich die Wirkweise
des Aufbaus an wechselnde Bedingungen anzupassen. Ein solches Systemkonzept kann die notwen-
dige Leistungsfahigkeit zum geforderten Zeitpunkt erflllen. Um dies flir mehrere Kriterien umsetzen
zu konnen und trotzdem die Anzahl der Komponenten zu reduzieren, ist Funktionsintegration und
-inklusion anzuwenden. Nur so fihrt die gesteigerte Funktionalitat nicht zu einem ,rebound effect”
durch Ubermafig viele Komponenten, die wiederum Masse einbringen und Energie verbrauchen.



Durch die Mehrlagigkeit wird eine Trennung von Funktionen in unterschiedliche Lagen, Schichten und
Schalen ermaoglicht. Die Wirkweise kann dementsprechend ausdifferenziert werden, um Zielkonflikte
oder negative Folgen abzuschwachen oder auszuschliefen. Die duRere, zur Abtragung der Wind- und
Schneelast ausgelegte Membran wird sinnvollerweise separat von den fir die bauphysikalischen Ei-
genschaften des Gesamtsystems relevanteren Lagen entwickelt und eingebaut. Dies ist auch fir eine
abgestimmte, wirtschaftliche Instandsetzung von einzelnen Komponenten unterschiedlicher Lebens-
dauer sinnvoll.

Durch Funktionsintegration kénnen der konstruktive Aufwand, die verbaute Masse und die eingesetz-
te Energie reduziert werden. Die resultierenden Ldsungen erflillen damit die 6kologisch gesetzten
Anforderungen besser als hybride Konstruktionsweisen.

Aus den Analysen von vorhandenen Fassadenlésungen, den Bedingungen und Anforderungen an
transparente, transluzente und opake Fassaden sind die in Tabelle 20 aufgelisteten, als relevant erar-
beiteten Kriterien, ausgewahlt. Anhand dieser Kriterien ist die Bewertung von Ldsungsvarianten in der
darauffolgenden Systemsynthese und -konzeption nachvollziehbar.

Zur Einschatzung der Wirkweise von Wechselwirkungen werden die Mafinahmen, Mittel, Schutz- und
Nutzfaktoren gegenlbergestellt und bewertet. Tabelle 21 weist die Mafinahmen und Mittel, daraus
resultierende Wechselwirkungen sowie die Auswirkung als Zielkonflikt oder Synergie aus. Dabei be-
einflussen sich Mafinahmen negativ, die durch gleiche Faktoren mit unterschiedlichen Zielwerten zur
gleichen Zeit und am gleichen Ort wirken mussen. Die MaRnahmen und Mittel sind durch ihre Ziel-
richtung an Effekte gekoppelt, die durch die Werkstoffeigenschaften, die Dimension und die Positio-
nierung umgesetzt werden. Folglich ist die Erfillung entweder durch einen anderen Faktor oder durch
die raumliche und zeitliche Trennung des Mitteleinsatzes und der MaRnahmenanwendung maoglich.

Tabelle 20: Relevante Anforderungen zur exemplarischen Abbildung von
Funktionsintegration am Beispiel einer Elementfassade
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Tabelle 21: MaRnahmen/Mittel, resultierende Wechselwirkungen, Zielkonflikte und
Synergien am Beispiel eines Fassadenflachenelements

Beispielsweise kann die Erflllung der Zielwerte fur die relative Luftfeuchte durch das stoffliche Gefi-
ge umgesetzt werden. Hierzu muss sichergestellt sein, dass jeder verwendete Werkstoff in der je-
weiligen Position die notwendige Dampfdiffusion ermdoglicht. Da ebenfalls der Faktor Energie die Ein-
stellung der relativen Feuchte zulasst, ware eine nutzbringende Kombination, dies in einer moglicher-
weise benotigten Flachenheizung abzudecken.

In gleicher Weise lassen sich mit einer Matrix mdgliche Zielkonflikte und Synergien anhand der Fakto-
renbeziige sortieren und potenzielle Kombinationen identifizieren. Die Bewertung, ob Zielkonflikte
wirken oder Synergien genutzt werden kodnnen, ist dann Teil der Variantenbildung und -prifung im
Syntheseprozess.

Das aus den Zusammenhangen der Fassadenanalyse ableitbare prinzipielle System, das Systemum-
feld sowie die Ein- und Auswirkungen sind als Ausgangszustand in einer ersten Systemdarstellung in
Abbildung 56 gezeigt. Neben den direkten Einflissen der Faktoren auf das Flachenelement steht es in
Wechselwirkung mit dem Rahmenelement.

. — — — — — — —— — — — — —— — — — — ———

Rahmenelement

— I

Stoff/Masse _)_:_ | System — [——>— Stoff'/Masse'
| |
I

Energie ;: 'f +S/M* +E* + |* 'f H> Energie'

I

Informati | ! ! ) Information’

nformation 5 — Flichenelement _:4_)_ nformation
Abkiirzungen: : — System — |
E  Energie [ Fassadenelement |

S/M  Stoff/Masse |

| Information '_ ___________________ S_u p_erfyite_m_:

Abbildung 56: Hierarchische Ordnung eines Fassadensystem

Far das Flachenelement wurde aus den typischen Fassadenkonstruktionen ein erstes Funktionsmo-
dell fir den genutzten Zustand in Abbildung 57 aufgestellt. Die Trennung in die beiden Deckelemente
und das Kernelement bildet als Struktur die mehrlagigen transparenten Ldsungsvarianten ab. Zwi-



schen der aufderen und inneren Umgebung sowie zwischen den Elementen bestehen Wechselwir-
kungen aller Faktoren. Der energetische Einfluss auf die Elemente durch das Rahmenelement bezieht
sich bei diesem passiven Konzept lediglich auf die konstruktive Anbindung. Transluzente Losungsvari-
anten wdrden sich in reduzierten Wechselwirkungen des Faktors Information auswirken. Opake L6-
sungsvarianten beinhalten keinen Austausch des Faktors Information. (vergleiche Abbildung 58)

E* E* E*
- * ——————— * ——————— * -~
Stoff/Masse 3l Ss/ M} Ss/ Me _:(_)_ Stoff'/Masse'
| AuBeres Inneres !
E . E Kern- E | .

) nergic _¢5+ Deck- —<>— element —<>— Deck- — Energie
Abkirzungen: | element | | element '
E  Energie Information _¢5.! —~~>— —~<~>— <> Information
S/M  Stoff/Masse I Subsystem Subsystem Subsystem |
| Information ! J

Abbildung 57: Funktionsmodell passiver Wirkzusammenhange
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Energie — <>+ Deck- —<> o
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element <> Deck- : <> Energie

_ : element I I element | it _'
Information > Subsystem_<_)_ Subsystem—(_)_ Subsystem_:(_)_ nformation

Abkirzungen: o ____ 1 _____ I

E Energie

S/M  Stoff/Masse

| Information SIMY EF !

Abbildung 58: Funktionsmodell aktiver Wirkzusammenhange

Fihrt man die Ansatze der mehrlagigen, adaptiven Gebaudehdillen in die Systembeschreibung ein,
sind aktive, das heil3t regelungs- und steuerungstechnisch funktionale Lagen zu integrieren. Um die
Sinnhaftigkeit eines aktiven Bauelements und dessen Positionierung abschatzen zu kénnen, werden
die Erkenntnisse zu den Anforderungen und Kriterien analysiert und in einer Zuordnungstabelle sor-
tiert. In Abgleich mit den Wechselwirkungen wird in der Synthese Uberprifbar, inwieweit die unter-
schiedlichen Kriterien im entsprechenden Element erflllt werden kénnen und welche Kombinationen
von Kriterien aussichtsreich sind. Tabelle 22 fihrt die drei Subsysteme auf und ordnet die jeweiligen
Kriterien zu. Die Wichtung ist in der Tabelle Uber den Schriftschnitt ausgedrlckt.

79



80

Tabelle 22: Anforderungen, Wirkraume und Gewichtung der Kriterien

Die Auswertung bestatigt, was mehrere Variantenstudien aus den Forschungsprojekten des ILEK
ebenfalls zeigen. Die resultierenden Ergebnisse weisen eine Aktivierung der Kernlage und die Erfll-
lung des Witterungsschutzes durch ein getrenntes aulderes Deckelement auf. Diese Malinahmen
sind mit den geringsten Zielkonflikten behaftet, da Kriterien des Witterungsschutzes und der mecha-
nischen Beanspruchung an das gesamte Flachenelement von den Decklagen erfillt werden. Dabei
wirkt das Deckelement ohne negativen Einfluss auf die anderen Elemente und dient vornehmlich den
konstruktiven Anforderungen, die zu jeder Zeit gewahrleistet sein missen. Die Kernlage erflillt hinge-
gen die bauphysikalischen Anforderungen. Sie vereint bei ultraleichten Konzepten, dass durch die
minimal eingesetzte Masse und die reduziert wirkenden Werkstoffeigenschaften der fehlende Effekt
durch Anpassungsfahigkeit kompensiert werden muss.

Diese Funktionstrennung erweist sich ebenfalls hinsichtlich des zu erwarteten Lebenszyklus als sinn-
voll. Elemente, die aufgrund von Nutzungsalterung oder konstruktiver Schadigung ausgetauscht wer-
den miussen, sind getrennt von Elementen, die aufgrund von Verschleil’ technischer Komponenten
getauscht werden.

Die Differenzierung der Struktur der Kernlage wird in der weiteren Analyse aufbereitet, um das Integ-
rationspotenzial fir den Syntheseprozess vorzubereiten. Als Grundlage hierflir werden die relevanten
bauphysikalischen Kriterien in relationsorientierten Funktionsmodellen abgebildet. Dies ermaglicht die
Identifikation notwendiger Funktionen, potenzieller Zielkonflikte und maoglicher Synthesemaoglichkei-
ten. Abbildung 59, Abbildung 60 und Abbildung 61 stellen die Funktionsmodelle fir die Zusammen-
hange bezogen auf das Warme-/Feuchteverhalten, den Brand- und Schallschutz dar. Daraus werden
die blau dargestellten Synthesemadglichkeiten in eine Zuordnungstabelle Ubertragen.
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Abbildung 59: Relationsorientiertes Funktionsmodell fiir Flachenelemente: Warme-/Feuchteverhalten
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Abbildung 61: Relationsorientiertes Funktionsmodell flr Flachenelemente: Schallschutz

Erganzt wird diese Grundlage flr den Gestaltungsprozess durch die Aufarbeitung der Funktionszu-
sammenhadnge anhand des Niveaus der Funktionsintegration. Hierzu ist die maogliche Integration-
sumsetzung den Kriterien in einer Tabelle zugeordnet (vergleiche Tabelle 23 und Tabelle 24). Um die
Zielerflillung der jeweils kombinierten oder getrennten Umsetzung prognostizieren zu kdénnen, dient
ein Faktorendiagramm, welches die Potenziale anhand gleichgerichteter Faktorbezlige aufbereitet.
Dieses Faktorendiagramm ist in Abbildung 62 dargestellt.

Tabelle 23: Integrationsauspragung maglicher Kriterien- und Effektkombinationen



Tabelle 24: Zuordnungsmatrix der Kriterien, Varianzen und Umsetzungsmoglichkeiten
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Abbildung 62: Faktorendiagramm mit aufgetragenen Zielwerten einzelner Kriterien

Mit der Prognose zu moglichen Leistungsfahigkeiten wird die Zielerflllung fir die unterschiedlichen
Funktionsintegrationsniveaus in einem Diagramm zusammengefihrt. Dies bereitet das Spektrum
moglicher Lésungen auf Basis der systemtheoretischen Zusammenhénge der Faktoren auf. Die Be-
wertung und Einschéatzung der Zielerflllung ist dabei eng an die gewahlten Umsetzungsmaoglichkeiten
gebunden. Im Beispiel von Abbildung 63 ist dies das stoffliche Geflige. Zusammenfallende Tenden-
zen der Zielerflllung fur die einzelnen Kriterien sollten auf ihre Sinnhaftigkeit der Trennung oder Zu-
sammenflihrung im Syntheseprozess untersucht werden. Deutlich wird anhand des zugrundeliegen-
den Faktorendiagramms die Notwendigkeit der Ausdifferenzierung bei der Umsetzung.
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Abbildung 63: Zielerflillung fur relevante bauphysikalische Kriterien
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Als Fazit aus den Voruntersuchungen resultieren fur die Konkretisierung der Flachenelemente in ziel-
fihrenden Sachgesamtheiten, dass leichte biegeweiche und biegesteife Schalen mit unterschiedli-
chem Abstand und eine warmedadmmende und akustisch ddmpfende Kernlage zielfiihrend sind. Zu-
satzlich ist ein dynamisches Element zu entwickeln, das es ermaoglicht, den Faktor Masse, Stoff und
Energie zu regulieren. Dies reduziert insgesamt die eingesetzte Masse auf ein notwendiges Mini-
mum. Zudem ist ein statisches Element sinnvoll, welches die minimal notwendigen, definierten Ziel-
werte erflllt.

Die damit verbundene Systemstruktur ermoglicht die Losung der relevanten Faktoren Uber die Attri-
bute der Kernelemente sowie der innen beziehungsweise aulRenliegenden Deckelemente. Kriterien,
die durch einen oder mehrere Faktoren in gleicher Weise bestimmt werden, sind im konkreten Ent-
wicklungsprozess auf ihre Integrations- oder Inklusionsfahigkeit hin zu prifen. Sich ausschlieRende
oder gegensatzliche Kriterien werden sinnvollerweise zeitlich getrennt, falls der Faktor Information
dies durch zugrundeliegende Szenarien zulasst. Ist dies ebenfalls nicht mdglich, muss eine ortliche
Trennung der MalRnahmen erfolgen, um eine effektive und effiziente Ziel- und Leistungserfillung fir
die jeweilige Anforderung zu ermaglichen.

6.7.2  Systemsynthese

Die beschriebenen Ergebnisse der Systemanalyse bilden die Grundlage fir die Entwicklung von Bau-
elementen und die Umsetzung von prototypischen Lagenaufbauten. Methodisch wurde der Gestal-
tungsprozess durch folgende Schritte erarbeitet:

- lterative Systemanalyse mit Bauingenieuren, Bauphysikern und Architekten

- Entwurf prinzipieller Lésungsvarianten als Grundlage fir die Erarbeitung

- Befragung und Bewertung von Experten (Bauingenieure, Bauphysiker, Architekten)
- Uberarbeitung der Entwiirfe

- Interdisziplinarer Workshop mit Bauingenieuren, Bauphysikern, Physikern, Textiltechnikern,
Textilgestaltern und Architekten zur Einschatzung und Prognose maglicher Lésungsvarianten;
Definition der notwendigen Bauelemente; Expertise zur Anpassung des Produktionsprozes-
ses/Technologietransfers

- lterative Entwicklung der Bauelemente in Abstimmung zwischen Architekten, Textiltechni-
kern, Hersteller, Bauphysikern; Herstellung von prototypischen Bauelementen zur Evaluation;
Verbesserung und Anpassung

- Herstellung der Bauelemente flr die Untersuchung prototypischer Lagenaufbauten

Als Ausgangslage fir die Systemsynthese werden die Systeme der drei prinzipiellen Funktionsberei-
che préazisiert.

Aus der Systemanalyse und den Expertisen wurde ersichtlich, dass eine transparente Fassadenldsung
mit voll umfanglicher, bauphysikalischer Funktionsweise schwer zu erreichen ist. Die existierenden
Lésungen auf Basis von Glaswerkstoffen sind sehr leistungsfahig [46, 471].

Der Stand der Technik bei Glaswerkstoffen entspricht bei der verbauten Masse und der Mehrlagigkeit
den ZielgroRenbereichen fir Konstruktionsweisen ohne Anpassungsfahigkeit in Bezug auf Anforde-
rungen des Warme- und Feuchteschutzes, der Bauakustik und der Konstruktion. Eine Erweiterung der
Funktionalitat durch die Integration von beschichteten, fluidgefillten oder schaltbaren Schichten wird
in der Forschung entwickelt, um grofReren Leistungsumfang beispielsweise mit der Regulierung des
Energieeintrags zu ermdglichen [48]. Die Etablierung dieser Techniken in der Baupraxis ist aufgrund
der Kosten noch nicht weitldufig vorhanden. Anbauteile vor der Fassade haben zur Zeit immer noch
zwei Vorteile flr den Gestaltungsprozess: Sie kdnnen pragend fir die Fassadengestaltung eingesetzt
werden und sind sequenziell im Planungsprozess erarbeitbar.

Die Verwendung von leichten transparenten Folien entwickelt sich entsprechend. Jedoch ist die ge-
ringe Masse in Verbindung mit Transparenz fir die Erfillung der bauphysikalischen



Zielwerte ein grundlegendes Problem, welches nicht effektiv genug durch materialinhdrente oder
anlagentechnische Alternativen kompensiert werden kann. Untersuchungen bei Haase et al. und
Knippers et al. geben Anséatze und den Forschungsstand wieder [15, 22].

Eine andere Situation gilt fir opake Konstruktionen. Sie stellen die kostengiinstigste Variante dar, da
wenig Nebenfunktionen erflllt werden missen und die existierenden Konstruktionsweisen sehr aus-
gereift und kostenglnstig ausgefihrt werden kénnen. Zudem ist eine Funktionsintegration am ein-
fachsten maoglich, da die wenigen Schnittstellen zu anderen Komponenten und die geringen Auswir-
kungen auf andere Elemente und das Erscheinungsbild beachtet werden missen.

Die transluzenten Lésungen stehen zwischen den beiden vorgenannten Extremen. Dies gilt sowohl in
ihrer Auspragung als auch bei den Anforderungen. Sie sollen Tageslicht nutzbar machen und gleich-
zeitig bauphysikalische und wirtschaftliche Anforderungen erflllen.

Far die unterschiedlichen Funktionsbereiche lassen sich Tendenzen notwendiger Attribute hinsichtlich
der verwendeten Elemente zusammenfassen. Die Kurzbeschreibung ist in Tabelle 25 aufgelistet.

Tabelle 25: Ausrichtung der Bauelemente fir unterschiedliche Funktionsbereiche

6.8 Systemkonzeption

Fir die drei prinzipiellen Funktionsbereiche kdnnen Komponenten abgeleitet werden, die jeweils
Funktionen mit gleichen Faktorenbezligen in integrierender Bauweise erfillen und fiir mehrere prinzi-
pielle Konzepte anwendbar sind. Umgekehrt wurden lbergeordnete Faktoren im Gesamtaufbau und
sich ausschlieRende Faktoren getrennt in den Systemkonzepten der Lagenaufbauten umgesetzt.
Diese drei Konzepte standen im Rahmen des interdisziplindren Workshops als erste Skizzen und Dis-
kussionsgrundlage zur Verfliigung. Workshopinhalt war die Erorterung der drei Losungsvorschlage, die
Identifikation von Vor- und Nachteilen, die Expertise der beteiligten Disziplinen aus ihrer Perspektive
und die Erdrterung von Entwicklungsmdglichkeiten zu Komponenten und Elementen sowie die Um-
setzung in Bauteile.

6.8.1  AuReres Deckelement

Die Erfahrungen und Erkenntnisse, die in der Entwicklung von beschichteten Geweben fir den Ein-
satz bezogen auf die Schutzfunktionen in Membranbauwerken vorliegen, sollten fir die auféere Deck-
schicht Ubernommen werden. Der Einsatz von konfektionierten Gewebelagen flr das Fassadenkon-
zept kann durch die konstruktive Einbindung des Rahmenprofils ermdglicht werden. Das Zusammen-
wirken hinsichtlich der Warme- und Feuchteeffekte muss entweder durch das Rahmenprofil oder
durch die dahinter liegenden Elemente geldst werden. Die Entkopplung der Funktionen der Lastabtra-
gung und der Schutzfunktionen von den bauphysikalischen und in grofden Teilen nutzungsspezifischen
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Funktionen setzt die Tendenz der Trennung von konstruktiven und bauphysikalischen, die fur die Ent-
wicklung der nichttragenden Fassaden notwendig war, in untergeordneter Systembetrachtung fort.
Insbesondere bei den leichten, biegeweichen Gewebelagen fihrt die notwendige Vorspannkraft dazu,
dass die Flache sich Uber die Nutzungszeit entsprechend kriecht und nachgespannt werden muss.
Dieses Vorspannungsniveau ist flir die anderen Lagen nicht notwendig und wirde unndtige Mal-
nahmen und Mittel zur Aufrechterhaltung der Vorspannung und zur Kompensation der Dehnung zur
Folge haben.

Als mogliche Werkstoffe wurden ETFE-Folie mit 200 um fir die transparenten Bereiche, ein PVC-
beschichtetes Polyestergewebe mit 250 g/m? und einem Transmissiongrad von 66 % fir die
transluzenten Bereiche und ein kostengiinstigeres PVC-beschichtetes Polyestergewebe mit 250 g/m?
und einem Transmissiongrad von 8 % fur die opaken Bereiche gewahlt.

6.8.2 Inneres Deckelement

Durch die fortgeflhrte Trennung des Lastabtrags von den nutzungsspezifischen Anforderungen ist
insbesondere bei den inneren Deckschichten eine Ausrichtung auf die Nutzung des dahinter liegen-
den Raumes maoglich. Mehrere unbeschichtete Gewebelagen sind beispielsweise fir die Erhdhung
der akustischen Absorption des Raumes mdglich. Der Einsatz von beschichteten oder mit Metalldrah-
ten verstarkten Gewebelagen ist flir Fassaden in exponierter Lage und bei Gebauden mit 6ffentlicher
Nutzung maoglich.

Eine anwendungsbezogene Szenarienbildung erfolgt in dieser Abhandlung nicht, weshalb fir die
transparenten Losungsvarianten eine ETFE-Folie entsprechend der dufderen Deckschicht und ein un-
beschichtetes, mikroperforiertes Polyestergewebe mit 150 g/m? fir die transluzenten und opaken
Bereiche gewahlt wurde.

6.8.3 Kernelement

Die Komponentenentwicklung fir ein Kernelement wurde mit zwei unterschiedlichen Intentionen
durchgeflhrt. Zum einen ist ein kostenglnstiges Element notwendig, um die bisherigen, opaken Kon-
figurationen durch minimales Eingreifen zu erweitern. Zum anderen ist ein qualitativ hochwertiges
Element notwendig, um die héheren Anforderungen an Lichttransmission und Warmeschutz fir
transluzente Fassadenldsungen zu ermoglichen.

Das kostenglinstige Kernelement ist durch die Verwendung von industriell weit verbreiteten Produkti-
onsverfahren herzustellen. Hierzu wurde ein doppellagiger, vernadelter Verbundwerkstoff beim inter-
disziplindren Workshop entworfen und beschrieben. Der Aufbau dieses zweischichtigen Verbund-
werkstoffs ist in Abbildung 64 gezeigt. Der Verbundvliesstoff setzt in einem Bauteile eine dicht verna-
delte, beschwerte Deckschicht und einen offen vernadelten Bereich mit hohem akustischem Stro-
mungswiderstand um.

125 mm

15 mm

L 4
Abbildung 64: Entwickeltes Verbundvliesstoff-Element: Schnittansicht des mehrschichtigen Polyester-
Nadelvliesstoffs



Fur die Anwendung in einem Fassadenelement werden zwei Verbundvliesstoffelemente in gespiegel-
ter Anordnung eingebaut. Die offen vernadelten Bereiche sind zueinander gerichtet und setzen die
notwendige thermische Warmedammschicht als Faservliesstoff um. Dadurch werden die beiden be-
schwerten Deckschichten mit maximalem Abstand zueinander in das Fassadenelement eingebaut.
Die dicht vernadelten Deckschichten ermdglichen einen Querschnittaufbau, der als schallddmmender,
resonatorbildender Schalenaufbau aus biegeweichen Platten wirkt [1]. Der offen vernadelte Kernbe-
reich wirkt zusatzlich als akustische Dampfung, reduziert die dynamische Steifigkeit und verhindert
Interferenzen zwischen den beiden beschwerten Decklagen.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit [49] an der Hochschule Albstadt-Sigmaringen in Kooperation mit der
Groz-Beckert KG und dem ILEK wurde dieses Bauelement von der Konzeptionsphase Uber verschie-
dene Prototypen zu einem Vorprodukt weiterentwickelt. Das resultierende Bauelement wird aus
schwer entflammbarem Polyester hergestellt. Im Prototypaufbau konnte dieser Bereich mit einer
erhohten flachenbezogenen Masse von 1,5 — 2,0 kg/m? ausgefiihrt werden.

Zur Umsetzung eines transluzenten Flachenelementes ist ein moglichst hochdammendes, didnnes
und transparentes Kernelement notwendig. Diese Anforderungen hinsichtlich der Belichtung und der
Warmedammung sind durch Aerogel zu erreichen [15, 22]. Um in einem Fassadenelement die maxi-
mal mogliche Warmedammung bei minimalsten Schichtdicken zu erreichen, ist ein mdglichst hoher
Anteil des Aerogels notwendig. Trotzdem muss ein Mindestmal’ an Steifigkeit gewahrleistet sein, um
die Schicht gleichmaldig im Fassadenelement ausbilden zu kénnen. Hierzu wurde Silikat-Aerogel-
Granulat der Cabot AG gewahlt, welches in einem stabilisierenden Abstandsgewirk gehalten wird.
Das 50 mm starke Dammelement ist umlaufend mit Folien kaschiert. Der Aufbau dieses transluzen-
ten Kernelements ist in Abbildung 65 dargestellt. Das so ausgebildete plattenférmige Bauelement
muss lediglich durch die Rahmenkonstruktion in Position gehalten werden.

62 mm

Abbildung 65: Entwickeltes Aerogel-Element: Schnittansicht des folienkaschierten,
aerogelbeflllten Abstandsgewirks

Aerogele verflgen neben der reduzierten Warmleitfahigkeit ebenfalls Gber einen hohen akustischen
Stromungswiderstand. Deshalb ist das Element in gleicher Weise wie der offen vernadelte Vliesstoff
als Dampfung zwischen zwei beschwerten, schwingenden Lagen einsetzbar. Zur Ausbildung dieser
beschwerten Lagen wurde ein aktives, anpassungsfahiges Kollektorelement entwickelt, welches,
beidseitig zum Kernelement angebracht, die Anpassung der akustischen, warme-, feuchte- und
brandschutztechnischen Wirkweise des Flachenelementes umsetzt.

6.8.4 Kollektorelement

Die Ausdifferenzierung der Masse- beziehungsweise Stoffverteilung des Verbundvliesstoffes wird
ermoglicht, indem kontrare Funktionen durch értlich unterschiedliche Stoffgeflige ausgebildet wer-
den. Eine zweite Moglichkeit besteht in der Nutzung der zeitlich unterschiedlich relevanten Funkti-
onsweise. Je nach Einsatzszenario ist die Nutzung der Warmedammfunktion zeitlich zwischen Tag
und Nacht sowie Uber Jahreszeiten unterschiedlich. Die Anforderungen fir den Schallschutz sind
hingegen Uber viel kiirzere Einflussdauern von mehreren Sekunden bis zu Stunden pragend. Um den
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technologischen Aufwand fur die Sensorik, Aktuatorik und Steuerung in Grenzen zu halten, ist ein
Bauelement, welches sowohl den Faktor Energie in Bezug auf den Warme-/Feuchteschutz als auch
den Faktor Masse in Bezug auf den Schallschutz zeitabhédngig regulieren kann, zielfihrend und sinn-
voll. Unterschiedliche Einflussszenarien kénnen so ereignisgesteuert erflllt werden. Um diese Funkti-
onalitdt umsetzen zu kdénnen, wurde eine Komponente entworfen und in Zusammenarbeit mit der
Global Safety Textiles GmbH iterativ als Kollektorelement umgesetzt. Hergestellt werden konnte das
entsprechende Bauteil durch die Weiterentwicklung des Produktionsprozesses von sogenannten
One-Piece-Woven-Geweben. Abbildung 66 zeigt die prototypische Umsetzung im Querschnitt. Es
besteht aus einem abgesteppten, abgedichteten Taschengewebe, welches mit Fluiden geflllt oder
durchflossen werden kann. Eine Zu- und Ableitungsinfrastruktur ist in den Rahmenprofilen flr die
textilen Fassadenelemente bereits integriert [2].

9 mm

Abbildung 66: Entwickeltes Kollektor-Element: Schnittansicht des fluidgefillten Taschengewebes

Das Kollektorelement eignet sich, die notwendige akustische und thermische Anpassungsfahigkeit fur
das Fassadenkonzept der mehrlagigen GebaudehUlle durch ein sehr leichtes textiles Bauteil zu erfll-
len, indem es je nach Anforderung die Kriterien Temperierung, Warmeverteilung oder Massevariabili-
tat einstellt. Das zweilagige, vernadhte Taschengewebe wird als erganzende Malinahme im opaken
Element vor den Verbundvliesstoff oder als separates Element in transluzenten Lagenaufbauten ein-
gebaut. In jedem Fall kann die notwendige Plattenwirkung an beiden Deckseiten des Fassadenauf-
baus verbessert werden. Darlber hinaus werden die reflektierenden und absorbierenden Eigenschaf-
ten mit einem dampfenden Kernelement und durch die Variation der flichenbezogenen Masse einge-
stellt. Die Anderung des Flissigkeitsvolumens und der resultierende Druck beeinflusst dabei auch das
Schwingungsverhalten der Schicht. Je nach Anordnung in der Fassade kdnnen akustische Eigenschaf-
ten des Stadtraums oder des Innenraums beeinflusst werden [1, 26].

Synergetisch lassen sich durch die Verwendung von Wasser als Fluid weitere Funktionen integrieren.
Als Kihlelement verhindert es die Entziindung und die Brandausbreitung im detektierten Eintrittsfall.
Durch die erhdhte Zirkulation des Fluids wird Energie abgeflihrt. Entsprechende Pufferspeicher und
Abstrahlflachen sind als sekundéare Einrichtungen notwendig, um die Energielberschiisse abflihren
und speichern zu kénnen. Ist der Brandeinfluss zu grofd und wird die Decklage des Aufbaus zerstort
sowie eine Druckerhéhung im dahinter montierten Kollektorelement ermaoglicht, fihrt die gezielte
Perforation der Gewebestruktur zum Austreten des Fluids in dinnen Strahlen.

Eine weitere Funktionskombination kann bei den Anforderungen der Belichtung umgesetzt werden.
Durch die Fullmenge und die suspendierten Partikel reguliert das Kollektorelement die Transluzenz
und die Belichtungsstarke.



6.9 Systementwicklung und Umsetzung in Sachgesamtheiten

Die oben entwickelten funktionsintegrierenden Komponenten kénnen in der jeweiligen Position und
Schicht in das System eingebracht werden, in der sie die groRtmdgliche Wirkung erzielen. Darlber
hinaus sind durch Addition der funktionalen Lagen entsprechende Mehrwerte der Funktions- und
Wirkweise erreichbar.

Fir den transluzenten Funktionsbereich ist Abbildung 67 als Systembeschreibung giiltig. Das Kern-
element wird durch ein Damm- und Dampfungselement umgesetzt. Abbildung 68 zeigt die Prinzips-
kizze und die prototypische Umsetzung des entsprechenden Flachenelements.
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I element | element
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Information _¢5 —<>— <> <> Information'
I Subsystem Subsystem Subsystem

Abkiirzungen: R N N P )
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| Information S/IM*'E*' 1!

Abbildung 67: Systembeschreibung zu transparenten Ldésungskonzepten

AuBen Innen

1;5 ETFE-Folie
2-4 ETFE-Folie, mikroperforiert

Abbildung 68: Prinzipskizze und Modellaufbau zur transparenten Losungsvariante

Fir den transluzenten und opaken Funktionsbereich ist das Kernelement aufgrund der Kriterienbewer-
tung bei der Systemanalyse und der darauffolgenden Expertise und Einschatzungen ausdifferenzierter
gestaltet worden. In Abbildung 69 ist die Systemstruktur fur transluzente und opake Bereiche gezeigt.
Flr die opaken Elemente reduziert sich die Wechselwirkung des Faktors Information zwischen den
Elementen auf ein Minimum.

Abbildung 70 zeigt flr den transluzenten Funktionsbereich die Prinzipskizze und die prototypische
Umsetzung. Abbildung 71 vervollstandigt die Ausfliihrungen mit den entsprechenden Darstellungen
fir den opaken Funktionsbereich. Alle drei prototypischen Umsetzungen wurden zur Prifung der Ex-
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pertise aus dem Syntheseprozess mittels unterschiedlicher Methodiken hinsichtlich der relevanten
Kriterien nadher untersucht.
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Abbildung 69: Systembeschreibung zu transluzenten und opaken Lésungskonzepten
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1 PVC/PES-Gewebe

2;4 Fluidgefilites Taschengewebe

3 Aerogelgefiilltes Abstandsgewirk
5-7 PES-Gewebe (mikroperforiert)

Abbildung 70: Prinzipskizze und Modellaufbau zur transluzenten Losungsvariante

AuBen

1 2 3 4

1 PVC/PES-Gewebe
2;3 PES-Verbundvliesstoff
4  PES-Gewebe

Abbildung 71:  Prinzipskizze und Modellaufbau zur opaken Ldsungsvariante



7 Prafung und Validierung der Konzepte anhand der wichtigsten
Anforderungen

7.1 Leistungsuberprifung ,, Warme und Feuchte”

Eine Warmedammung und ein kontrollierter Feuchtetransport sind zwei der wichtigsten thermohumi-
den Anforderungen an moderne Fassadensysteme im Hinblick auf wechselnde Witterungsbedingun-
gen [15].

Die Reduktion des Warmeverlustes von Raumen und Gebauden ist ein priméarer Aspekt fir die ther-
mische Dammwirkung textiler Fassadensysteme in der Kaltperiode. Wahrend der Warmperiode hin-
gegen wird diese Warmeerhaltung weniger relevant. Zu diesen Zeiten ist die Einstellung hinsichtlich
des optimalen Verhaltnisses zwischen der Vermeidung von Kihllasten, der Reduktion von einfallender
Sonnenstrahlung sowie einer ausreichenden Tageslichtzufuhr wichtig [15]. Die reduzierte Masse texti-
ler Gebaudehdillen fihrt zu Herausforderungen in Bezug auf die richtige Konditionierung und Einstel-
lung der Wohlfiihl- und Aufenthaltsparameter.

Bei herkdmmlichen Wand- und Dachkonstruktionen erfolgt eine Warmedlbertragung hauptsachlich
durch Warmeleitung und thermische Konvektionen. Zusatzlich wirkt bei leichten Konstruktionen der
Strahlungsaustausch zwischen den Werkstoffen und Bauelementen als wichtiger Effekt. Die geringe
Masse flhrt bei diesen Systemen zu einem reduzierten Puffer- und Speichervermogen sowie zu ei-
nem ausgepragten dynamischen Verhalten bezlglich Veranderungen der Umweltbedingungen und
Auswirkungen auf die Raumkonditionierung.

Dieses dynamische Verhalten beeinflusst ebenso die Wasserdampfdiffusion durch die Konstruktion.
Kondensation und Feuchtigkeitsbildung werden innerhalb der Warmedammung begtnstigt. Sie wer-
den haufig als Ursachen flr Schaden an mehrlagigen textilen Gebaudehillen beschrieben [15, 38].
Durch den Austausch der Warmestrahlung mit dem kalten und klaren Nachthimmel sinkt die Oberfla-
chentemperatur des leichten Lagenaufbaus unter die Lufttemperatur der Umgebung. Dadurch fallt die
Lufttemperatur direkt an der Membranoberflache unter die Dampfsattigungstemperatur. Es bildet sich
Kondensat an den Materialoberflachen. Abbildung 72 verdeutlicht diese Zusammenhénge schema-
tisch [15].

AufBen /1 Innen ( AuBen 4/ Innen
20N ‘
N
. |
| |
,,,,, | Oberflachen- =
o | abkiihlung |
Erwdrmung — | / /
| Kondensation —— | 4
| ' w
4 4
1 2 3 1 2 3
1 PVC/PES- oder PTFE/Glasfaser-Gewebe | 1  PVC/PES- oder PTFE/Glasfaser-Gewebe
2 Wéarmeddmmung 2 Wéarmeddmmung
3  PES- oder Glasfaser-Gewebe 3 PES- oder Glasfaser-Gewebe

Abbildung 72:  Prinzip der Nachtauskuthlung und Kondensation in leichten mehrschichtigen Fassaden

Der Wasserdampfdiffusionswiderstand der verwendeten Materialien muss daher bei der Planung und
Zusammensetzung der Lagenaufbauten beachtet werden. Um die Gefahr der Feuchtigkeitsbildung
auszuschlieRen, ist der Wert des Wasserdampfdiffusionswiderstands von der innersten zur duRersten
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Lage stetig zu verringern. Zudem gibt es prinzipielle Ldsungswege, um die Bildung von Kondensat zu
verhindern.

Abbildung 73 zeigt die folgenden drei Mdglichkeiten:
- kontrollierte Belliftung der Dammung und der Luftzwischenraume, um die gesattigte humide
Luft abzuflhren und durch trockenere Luft auszutauschen

- Beschichtung der Aufdenlage mit einer niedrig emittierenden Beschichtung, um den Hitzever-
lust einzuschranken und zu reduzieren

- gezielte Beheizung einzelner Membranschichten, um die Oberflachentemperaturen zeitweilig
zu erhdéhen und damit die Kondensation zu vermeiden
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| | | |
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== “\ | \ \ |
wd B g \ / ‘ /
r iy /
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1 2 3
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2 Wéarmedammung
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ia b 2 3
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12 3 4
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2 Heizelement
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3  PES- oder Glasfaser-Gewebe PES- oder Glasfaser-Gewebe
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Abbildung 73:  Prinzipien zur Vermeidung von Kondensation in leichten mehrschichtigen Fassaden

Um die Leistungsfahigkeit der Lagenaufbauten hinsichtlich der Warmedammleistung, der Warmere-
gulationspotentiale und des Dampfdiffusionsverlaufes einzuordnen, wurden Simulationen nach der
Klaus-Rubin-Methode durchgefuhrt [25]. Die zugrundeliegenden Werkstoffkennwerte wurden anhand
von messtechnischer Spektroskopie, die am ILEK ermittelt wurde, fir die Simulation generiert. Als
Umgebungs- und Behaglichkeitswerte wurden die relevanten Grenzwerte angenommen, wie sie bei
Haase et al. aufgefihrt sind [3].

Nachfolgend sind die Zielwerte fir Fassadenflachen von Wohnungsneubauten nach der EnEV 2014
[50] und weitere Kennwerte fir die Bewertung der Fassadenflachen [38] aufgefihrt:

Tabelle 26: Ausgewahlte Zielwerte [38, 50]



Nachfolgend sind die Vergleichswerte von herkdmmlichen Losungen aufgefihrt:

Tabelle 27: Zielerfllung herkdmmlicher Losungen

Nachfolgend sind die Kennwerte der Rahmenbedingungen aufgefihrt:

Tabelle 28: Bedingungsszenario: Winternacht

Tabelle 29: Bedingungsszenario: Sommertag
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Nachfolgend sind die Ergebnisse, die mit der Simulation von Klaus erstellt wurden, aufgefthrt.[25]
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Abbildung 74:  Warme/Feuchte-Analyse des folgenden Lagenaufbaus:
ETFE-Folien, fiinflagig, teilweise mikroperforiert [25]
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Abbildung 75: Wérme/Feuchte-Analyse des folgenden Lagenaufbaus:

PVC/PES-Gewebe — Fluidgefllltes Taschengewebe — Aerogel geflilltes Abstandsgewirk — Fluid-
gefllltes Taschengewebe — PES-Gewebe [25]
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Abbildung 76: Wérme/Feuchte-Analyse des folgenden Lagenaufbaus:
PVC/PES-Gewebe — Fluidgefilltes Taschengewebe — PES-Verbundvliesstoff - PES-Gewebe
[25]




Als Ergebnis der Untersuchungen sind die nachfolgend genannten Faktoren fir die Werkstoffauswahl
und fir die Verwendung als Lage im Systemaufbau wichtig. Die Werkstoffeigenschaften kénnen hin-
sichtlich ihrer thermischen Leitfahigkeit und bezogen auf das Strahlungsverhalten beeinflusst werden.
Far den jeweiligen Einbauort ist der richtige Dampfdiffusionswiderstand zu beachten. Die Dicke der
Warmedammung, das Warmedammvermdgen und der Abstand zwischen den einzelnen Lagen sind
relevant, um eine ausreichende Bellftung zur Verhinderung der Kondensatbildung sowie eine Ver-
minderung des Dampfdiffusionswiderstands der Innen- zur Auféenschicht zu gewaéhrleisten [15].

Die leichten Materialien flihren zu einem reduzierten Puffer- und Speichervermogen, weshalb wech-
selnde und unterschiedliche Umgebungsbedingungen unverzlglich Einfluss auf die Konstruktion und
die Wechselwirkungen mit dem Innenraum haben. Ein ddmpfender Effekt des masseinharenten Puf-
fervermogens ist ausgeschlossen. Im Konzept dieser leichten Konstruktionen wird daher die Anpas-
sungsfahigkeit an sich verdndernde Umgebungszustidnde relevant, um mit der geringstmdglichen
Masse und der geringst notwendigen Energie die Anforderungen zeit- und situationsabhangig erfiillen
zu kdnnen.

Zur Untersuchung des thermohumiden Verhaltens der aufgezeigten Systeme wurde das Simulations-
tool von Klaus verwendet [25]. Die Simulation der leichten Loésungsvarianten ohne Temperaturregulie-
rung an den duReren und inneren Decklagen fihrt zu den bekannten Problemen der Uberhitzung und
der Kondensatbildung. Mit einem thermodynamischen Kollektorelement sind sowohl die solaren
Uberschisse abzufiihren, wie auch gezielt zuzuheizen, wenn die Oberflaichentemperaturen nahe der
Taupunkttemperatur kommen oder es fir die Behaglichkeit im Innenraum erforderlich ist. Tabelle 30
stellt die Leistungsbereiche der prototypischen Konzepte den herkémmlichen Lésungen gegenulber
und zeigt, dass insbesondere die transluzenten und opaken Funktionsbereiche durch ultraleichte Lo6-
sungen massesparend und situationsabhangig erfillt werden kdénnen.

Tabelle 30: Kennwerte der Warme- und Feuchte-Anforderungen mit den Leistungs-
bereichen prototypischer und herkdmmlicher Lésungen
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7.2 Leistungsuberprifung , Bau- und Raumakustik”

Die akustische Qualitdt von RGumen wird durch die Nutzer zunehmend bewusst wahrgenommen, da
Larm der dominierende Faktor der Umwelteinflisse ist. Laute Hintergrundgerausche und akustische
Mangel der Baukonstruktionen verstarken oft den Eindruck einer schlechten Horbarkeit und flhren zu
einer mangelhaften Bewertung der Behaglichkeit und der Raumqualitat [4].

Die bauakustische Wirkweise von Systemkonzepten und die resultierende Leistungsfahigkeit der
Lagenaufbauten wird durch das akustische Absorptions-, Transmissions- und Reflexionsvermdgen der
Werkstoffe sowie durch das Schwingungsverhalten der eingesetzten physikalisch wirkenden Schalen
beeinflusst [23, 51].

Larmschutz wird heute im urbanen Umfeld vor allem durch die Reduzierung der Schallemisionen,
durch die Errichtung von Schallschutzwanden sowie durch die Verwendung larmmindernder Vergla-
sung in bestehenden Gebduden oder durch entsprechende Ausrichtung der Rdume in Neubauten
erreicht. Normalerweise kann eine ausreichende Qualitat fir die Bewohner nur durch die Kombination
von Mafénahmen und Mittel in allen drei Kategorien erreicht werden [1].

Auch wenn die Einddmmung der Emissionen von Schallquellen die wirksamste Methode zur Vermin-
derung des Larms ist, so genlgt dies vor allem im urbanen Umfeld nicht, da hier die Zunahme von
schallemittierender Infrastruktur zu einem rebound effect fuhrt [4, 23].

Die effektive Verbesserung der urbanen Qualitdt kann im Kontext der zunehmenden Bevodlkerungs-
dichte und dem Ausbau von gerduschemittierender Infrastruktur nur durch die Kombination aus Emis-
sionsreduktion mit dem Einsatz schallabsorbierender Fassaden ermaoglicht werden. Schallemissionen
wiurden durch Fassaden nicht mehr nur in den Stadtraum reflektiert sondern umgeleitet, dissipiert und
reduziert werden. Die Auswirkung absorbierender und vollstandig reflektierender, schalldammender
Fassaden oder Wande auf den Stadtraum ist bei Mdser und Schmid et al. beschrieben [23, 26].

Die raumakustische Optimierung wird heute vornehmlich von der Einstellung der Nachhallzeit be-
stimmt. Bei zunehmend flexibel genutzten Rdumen und bei schneller Umnutzung von Gebauden ist
diese Abstimmung aber schwierig. In der Folge wird auf einfache, universelle Einstellungsmaglichkei-
ten mit elektroakustischer Unterstltzung zurlickgegriffen, die aber hinter den akustisch charakteristi-
schen Potenzialen der Raume zurickbleiben [4, 15]. Ein aufwendiger, alternativer Weg sind aktiv ver-
anderliche, raumakustisch wirkende Losungen, die gezielt auf die Nutzungssituation eingestellt wer-
den kénnen. Die heute am Markt vorhandenen Produkte sind fur den Stellenwert der Raumakustik
relativ teuer und erfordern eine professionelle Bedienung. Sie werden daher nur vereinzelt in hoch-
wertigen Mehrzweckhallen eingesetzt [4].

Mit dem funktionalen und modularen Konzept der adaptiven mehrlagigen textilen Gebaudehillen
steht eine Fassadenlésung in Aussicht, die zur automatisierten Steuerung der akustischen Konditio-
nierung von Innenrdumen erweitert werden kann. Fir die erforderliche Anpassungsfahigkeit und Ver-
anderlichkeit der Raumakustik sind Kombinationen von textilen Werkstoffen aufgrund ihrer vielfaltigen
Eigenschaften, den breiten Anwendungsspektren und der variablen Herstellungsverfahren pradesti-
niert [15].

Als Ldsungsansatz werden Produkte und deren zugrunde liegende Systeme, die heute vorwiegend
zur Optimierung der Raumakustik dienen, auf ihre Tauglichkeit fir die Anwendung als Fassadenldsung
geprift. Passive Absorberldsungen, beispielsweise aus Fasergewirken oder Schaumen, bilden die
einfachste und kostengtiinstigste Losung. Sie wurden so weiterentwickelt, dass die Mehrlagigkeit und
-schichtigkeit des Systemkonzepts auch akustisch als mehrschalig schwingendes Resonatorsystem
verwendet werden kann. Mit dem gradierten Verbundvliesstoff wurde dies in ein Bauteil umgesetzt,
welches als leichtes, biegeweiches Konstruktionselement ein Masse-Feder-System bildet. Die Kom-
bination von zwei regulierbaren Kollektorelementlagen und einem Aerogel-Element als Kernlage set-
zen diese Systematik flr die hochwertigere Anwendungen im transluzenten Funktionsbereich um.
Eine Erweiterung des Fassadenflachenaufbaus durch mikroperforierte Schichten, die dem Innenraum
zugewandt sind, ist mdglich, um einen nutzungsspezifischen Breitbandabsorber in der Fassade um-
setzen zu konnen [15].



Die Systemkonzeption der adaptiven mehrlagigen Fassaden bietet die Mdglichkeit, Fassadenldsungen
als anpassbares und steuerbares Elemente fir den Stadtraum und flr die jeweils dahinter liegenden
Innenraume zu verwenden. Anwendungsszenario und Umwelteinflisse werden so nicht nur in der
Planung eruiert, um eine Ldsung fur den jeweiligen Fall auszulegen. Es erfolgt die Anpassung an un-
terschiedliche Nutzungsbedingungen im Stadtraum und im Innenraum wahrend des Betriebes. Lauten
Ereignissen im Stadtraum wird beispielsweise die erhdhte Schallabsorption entgegengesetzt. Auf die
Notwendigkeit des konzentrierten Arbeitens oder eines ungestdrten Gesprachs wird eine erhdhte
Schallreflexion einstellbar [4, 51].

Das Leistungsvermogen einer Konstruktion, die auftretende Schallenergie reflektieren oder dissipie-
ren zu kénnen, wird anhand des Schallddmm-MalRes vergleichbar. Fenster und Fassaden werden fir
unterschiedlich starke Immissionen klassifiziert. Nachfolgende Tabelle zeigt die Schallschutzklassen
und die erforderlichen Schalldamm-MaRe bei der Abschatzung Uber Messungen im Prifstand.

Tabelle 31: Schallschutzklassen und bewertete Schallddmm-Mal3e fir Einbau und Prifung

In Forschungsprojekten wurde die akustische Leistungsfahigkeit der entwickelten Komponenten und
moglicher Systemkonfigurationen anhand von Prototypen durch das Schallddmm-Mald quantifiziert.
Die messtechnische Prifung wurde am Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP) durchgefiihrt. Die aus-
fUhrlichen Messprotokolle der Ergebnisse sind in Anhang 10.6 angeflgt.

Die Bestimmung dieses Merkmals wurde im Tirenprifstand am IBP in Stuttgart durchgefahrt. Die
Beschreibung der Messproben und der Ergebnisse ist in Abschnitt 4.5 beschrieben.

Das berechnete, bewertete Schalldamm-Mal des Systemaufbaus [A1] ist mit Rw = 25 dB allein durch
die Einbringung einer Verbundvliesstofflage um 8 dB hoher als z.B. eine zweilagige PVC/Polyester
Membranaufbau (Rw 17 dB). Die Spiegelung, wie in Systemaufbau [B1] ausgeflhrt, erweitert die Leis-
tungsfahigkeit um weitere 5 dB auf Rw = 30 dB. (vgl. A zu B).

Die Erganzung der flachenbezogenen Masse um rund 18 kg/m? durch das mit Flissigkeit gefillte
Taschengewebe im Systemaufbau C flhrt zu einer weiteren Steigerung des Schallddmmvermdgens,
insbesondere im Frequenzbereich Uber 500 Hz. Das bewertete Schalldamm-Mal} erreichte Rw = 34
dB.

Die Verwendung des Silicat-Aerogel gefillten Abstandsgewirk in Systemaufbau D zeigt wiederum
eine deutliche Verbesserung des Schallddmm-Males Uber alle Frequenzen hinweg. Sehr auffallig ist
dabei der lineare Verlauf der Werte Uber die Frequenzen hinweg, was fir ein Resonanzsystem als
auflergewodhnliche Eigenschaft zu bewerten ist. Der Aufbau erreicht somit ein bewertetes Schall-
damm-MaR von Rw = 39 dB.

Mit den Ergebnisse bestatigt sich der Entwicklungsweg, die mehrlagigen textilen Gebaudehullen Gber
den prinzipiellen Systemaufbau, die Materialwahl der akustischen Dampfung und thermischen Dam-
mung und die zielgerichtete Erhéhung der flachenbezogen MafRen und damit dem Ausbau zu einem
umfassend anpassungsfahigen System, zu verbessern.
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Der Vergleich mit dem bewerteten Schallddamm-MalR bildet eine erste Bewertungsgrundlage und
ermdglicht die Einordnung der Leistungsfahigkeit der Losungsvarianten. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 32 vergleichend zusammengefuhrt. Herkdmmliche massive Wéande und Fassaden erreichen haupt-
sachlich durch ihre Masse ein bewertetes Schallddmm-Maf3 grofser 42 dB. Im Vergleich dazu sind
leichte, zweilagige Konstruktionen bestehend aus PVC/PES-Geweben, mit einem bewerteten Schall-
damm-MaR von 17 dB fur Fassaden nur in Ausnahmeféllen anwendbar. Mit den entwickelten Bau-
elementen war es moglich, die Leistungsfahigkeit eines textilen Lagenaufbaus deutlich zu erhdhen.
Durch den Einsatz der Verbundvliesstoffdammung wurde eine Verdopplung des bewerteten Schall-
déamm-MaRes erreicht. Die Erganzung eines fluidgefiiliten Taschengewebes mit einer im Versuch
vorhandenen flachenspezifischen Masse von 17,75 kg/m? fihrt zu einer weiteren Erhohung der
Schalldd@mmwirkung. Dieser Lagenaufbau kann mit einem bewerteten Schallddmm-Mafs von 34 dB
charakterisiert werden, was einer Schallschutzklasse 2 und damit einer Anwendung an merklich be-
nutzter Infrastruktur entspricht.

Tabelle 32: Kennwerte der Bau- und Raumakustik-Anforderungen mit den Leistungs-
bereichen prototypischer und herkdmmlicher Lésungen

Kriterium Zielwert Leistungsbereich  Leistungsbereich her-
textile Losung kommliche Losung*
transparent Bew. SchalldimmmaR 27dB (SSK 1) 17dB 27-39dB (SSK 1-3)**
Absorptionsgrad 0<x<1 0,8-0,9 0,9-0,4
Reflexionsgrad 0<p<i1 0,1-0,2 0,6-0,9
transluzent Bew. Schallddmmmaf 27dB (SSK1)  39dB (SSK3) 27-39dB (SSK 1-3)**
Absorptionsgrad 0,3-0,9 (adaptiv  0,1-0,9 (auszulegen)
einzustellen)
Reflexionsgrad 0,1-0,7 (adaptiv  0,9-0,1 (auszulegen)
einzustellen)
opak Bew. Schallddmmmaf 27dB (SSK'1) 34 dB (SSK 2) 27-39dB (SSK 1-3)**
Absorptionsgrad 0,3-0,9 (adaptiv 0,1-0,9 (auszulegen)
einzustellen)
Reflexionsgrad 0,1-0,7 (adaptiv  0,9-0,1 (auszulegen)
einzustellen)
Abkiirzung: Bew. bewertet

Anmerkungen: *vergleiche B2 oder B3 in Abbildung 5.6 ** iiblich

7.3 Leistungsuberprifung , Brandverhalten und Brandschutz”

Die rechtlichen Bestimmungen zum baulichen Brandschutz sind in den Landesbauordnungen gere-
gelt. Der bauliche Brandschutz lasst sich unterteilen in die Sicherstellung der Infrastruktur fir die Feu-
erwehr, die Bildung von Brandabschnitten, die Bemessung und normgerechte Erstellung von tragen-
den und raumabschlieRenden Konstruktionen sowie die Planung und Herstellung von Flucht- und
Rettungswegen. Daneben existiert der anlagentechnische Brandschutz, der den Umgang mit Brand-
schutzvorkehrungen fir die technische Gebaudeausristung behandelt und durch technische Einrich-
tungen den Brand- und Umweltschutz verbessert [53].

Seitens der brandschutztechnischen Anforderungen missen Fassaden als trennendes Bauelement
die Entstehung von Brdnden verhindern. Sie stellen zudem als Raumabschluss von Gebauden eine
wichtige Barriere dar, um Rauch- und Brandausbreitung zu vermeiden. Dariiber hinaus erfolgt bei
manchen Gebaudeklassen (GK) die Bereitstellung eines zweiten Rettungsweges Uber die Fassade.
Hierzu ist Zuganglichkeit am Gebaude und an der Fassade notwendig [5].

Modulare Gebaudehillen werden durch ihre Vorteile insbesondere bei mehrgeschossigen Gebauden
wie Verwaltungs- oder Blirogebduden eingesetzt und missen daher die fir GK 4 und 5 vorgesehe-



nen, héchsten Anforderungen an Werkstoffe und Bauteile erfillen. Fir Hochhduser sind Sonderricht-
linien in den Bauordnungen geregelt. Sie orientieren sich an den Anforderungen der GK 4 und 5, wer-
den aber durch zusatzlich geforderte MaRnahmen des anlagentechnischen Brandschutzes erweitert
[5, 53].

Wird das Fassadenelement als nichtragende AuRenwand verwendet, ist es so auszubilden, dass eine
Brandausbreitung ausreichend lange verhindert wird. Diese Bauteile missen als feuerhemmend oder
hochfeuerhemmend ausgefiihrt werden. Tragende Teile sind mit nichtbrennbaren Werkstoffen auszu-
fahren. Oberflachen von Aufienwanden und Aufienwandbekleidungen kdénnen aus schwerentflamm-
baren Werkstoffen ausgefiihrt werden [5, 53].

Grundlage fur das Brennverhalten von textilen Werkstoffen ist das Fasermaterial. Es werden ent-
flammbare und unbrennbare Faserstoffe unterschieden. Entflammbare Materialien lassen sich dar-
Uber hinaus durch flammhemmende Beschichtungen ausristen, um im entsprechenden Anwen-
dungsbereich eine verzogerte Entzindung, geringere Brandlast und reduzierte Rauchentwicklung zu
gewahrleisten. Damit verbunden kénnen Bauteile durch diese Werkstoffe die notwendigen Fluchtzei-
ten gewabhrleisten [5].

Unbrennbare Werkstoffe, die sowohl in Geweben, Gewirken und Vliesstoffen verwendet werden
kdénnen, sind Glas- oder Steinfasern. Beispiele fir Vliesstoffe sind Basalt-, Silikat- oder Glasvliesstoffe,
die als Nadelvliesstoff hergestellt werden. Entflammbare Werkstoffe wie Polyester, Viskose, Poly-
amide koénnen durch chemische Behandlung mit Halogenen, Phosphor, Stickstoffen oder Metallsalzen
zu Flammschutzprodukten ausgerlstet werden. Das Auftragen der Beschichtung kann dabei als
nichtpermanenter, semipermanenter oder als waschpermanenter Schutz auf das Fasermaterial auf-
gebracht werden [5].

Entflammbare Werkstoffe kénnen darlber hinaus in Verbundbauteilen oder Konstruktionen ange-
wandt werden, wenn ausgeschlossen ist, dass eine Entzlndbarkeit durch direkte Flammen oder
durch Strahlungswarme von brennenden oder aufgeheizten Bauteilen erfolgt [5, 53].

Die Moglichkeiten zur Ausristung von Materialien zu nichtbrennbaren oder schwer entflammbaren
Werkstoffen ist mit chemischen MalRnahmen verbunden, die grof3teils im Widerspruch zu den Anfor-
derungen an Umweltvertraglichkeit und Energieverbrauch stehen. Ein weiterer Weg ist die Auswei-
tung der Funktionalitdt der Fassade durch anlagentechnische Infrastruktur. Die MaRnahmen wie gas-
oder fluidfihrende Léschanlagen erweitern die mogliche Verwendung von entflammbaren Werkstof-
fen, indem sichergestellt ist, dass im Brandfall die Ausbreitung von Feuer und Rauchgasen unterbun-
den wird. Dies kann durch Kihlen und Léschen sowie durch die Dichtigkeit der Konstruktion erfolgen.
Das Kihlen der Flachen verhindert ebenfalls die Selbstentziindung und damit den Brandlberschlag.
Zudem ist die Abfuhr von Rauchgasen durch gezielte Entliftung sicherzustellen [1, 54].

Der Einsatz des Kollektorelementes an der dufderen und inneren Decklage ermoglicht durch die Ver-
wendung von Wasser die Moglichkeit, dieses sicherheitsrelevante Bauteil synergetisch einzusetzen.
Wie bei der Bau- und Raumakustik werden die aufwendigen Maflinahmen fir die Steuerung und Re-
gelung in einem Bauelement kombiniert, um die anderen Bauteile einfacher und kostenglnstiger
ausfihren zu kénnen. Die Abfuhr von Warme kann im prototypisch ausgeflihrten Kollektorelement bis
zu 4 kWh/m? betragen. Als zweite Sicherheitsstufe ermdglicht die Druckbeaufschlagung des Fluids
die punktuelle Offnung des Taschengewebes, um mit flachig angeordneten Spriihstrahlen einen ge-
zielten Loschvorgang oder die Kiahlung zu ermoglichen. Im Rahmen der Forschungsprojekte wurden
erste erfolgreiche Tests an Probeaufbauten hierzu durchgefiihrt. Ahnliche Ansétze sind durch die
Entwicklungen im anlagentechnischen Brandschutz nachgewiesen [53, 54]. Abbildung 77 zeigt die
zwei Losungen der brandschutztechnischen Anforderungen in Prinzipskizzen.
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AuBen 1 — = Innen

1 2 3

1 PTFE/GF-Gewebe 1 PVC/PES- oder PTFE/Glasfaser-Gewebe
2  Glasfaser-/Mineralfaser- 2; 4 Kollektorlage

Dammstoff 3 Aerogelgefilltes Abstandsgewirk
3  Glasfaser-Gewebe 5 PES- oder Glasfaser-Gewebe

Abbildung 77: Prinzipien zur Losung der Brandschutzanforderungen

Die Anwendungen und Anforderungen des baulichen sowie des anlagentechnischen Brandschutzes
ist in der Musterbauordnung (2002) nach unterschiedlichen Gebaudeklassen, die sich durch Héhe und
Nutzung unterscheiden, eingeteilt. Die Baukomponenten, Bauteile und Baustoffe missen entspre-
chend der Gebaudeklasse unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, um die Erfordernisse zu erfil-
len. Grundsatzlich ddrfen keine leicht entflammbaren Werkstoffe zum Einsatz kommen. Die Anforde-
rungen an Baustoffe und Bauteile sind in DIN 4102 und DIN EN 13501 geregelt [55, 56]. Insbesondere
fir Fassaden und Dacher sind DIN 4102-3 und -4 sowie DIN EN 13501- 1 und -2 zu beachten [53].

Wird das Fassadenelement als sogenannte Brandwand (bspw. zur Unterteilung von Brandabschnitten)
verwendet, ist sie als feuerbestandiges Bauteil auszufihren. Es dirfen ausschlieflich nichtbrennbare
Baustoffe zur Anwendung kommen [5, 53].

Tabelle 27 fuhrt die ermittelten Werkstoffeigenschaften und Zielwerte fir die Energiereduktion und
das Loschwasservolumen zusammen und vergleicht die Losungen fir die drei Funktionsbereiche. Die
ausfihrliche Ermittlung der kalkulierten Werte fir die Energieminderung und das verfligbare Ldsch-
wasservolumen ist in Tabelle 34 nachvollzogen.



Tabelle 33: Kennwerte der Brandschutz-Anforderungen mit den Leistungs-
bereichen prototypischer und herkdmmlicher Lésungen

Tabelle 34: Zielwerte zur Einschatzung des Brandverhaltens und des Brandschutzes

7.4 Leistungsuberprifung , Belichtung”

Um bei transluzenten Fassadenaufbauten den Vorteil einer natirlichen Belichtung als Grundbeleuch-
tung nutzen zu kénnen, muss das notwendige Beleuchtungsniveau erreicht werden. Dies betragt
beispielsweise in Deutschland am Arbeitsplatz 500 — 1000 Ix bei einem Tageslichtquotient von min-
destens 1 %. Hierzu muss die Fassadenflache eine ausreichend hohe Lichttransmission aufweisen.
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Uber das Spektrum der Wellenldngen des sichtbaren Lichtes ist zudem eine ausgewogene Lichttra-
nsmission notwendig, um eine mdglichst neutrale Farbwiedergabe zu erreichen. Eine gleichmalige
Beleuchtung in der Flache ist erforderlich, um eine harmonische Helligkeitsverteilung zu erreichen.
Schlagschatten und wechselnde Lichtrichtungen oder Flimmern sowie Blendung durch zu helle Fla-
chen sind hingegen auszuschliefsen. Ebenfalls zu beachten ist die Frage der Warmeentwicklung in der
Konstruktion und die Maglichkeit zur Uberhitzung bei zu groRen Anteilen an Energieeintrag durch
Warmestrahlung oder Warmeentwicklung.

Vollstandig transparente Fassadenflachen missen zuséatzlich durch Sonnen- und Belichtungsschutz
geschltzt werden, um ein angenehmes Lichtmilieu zu gewahrleisten. Bei Gebauden fir eine BU-
ronutzung nach Arbeitsstattenrichtlinien gendigt zur Erflllung der genannten Anforderungen ein Fens-
terflachenanteil von 10 % bei einer Aufteilung zwischen opaken und transparenten Bereichen sowie
einer vorhandenen 90 cm hohen Brlstung. Bei einer dquivalenten vollflachig transluzenten Ausflh-
rung zur Belichtung mit Tageslicht wrde folglich eine Lichttransmission von mindestens 3 % flr den
Fassadenflachenaufbau bendtigt werden.

Um die Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Transparenz und der Transluzenz zwecks Belichtung mit
natlrlichem Licht einzuschatzen, wurde der Transmissions-, Reflexions- und Absorptionsgrad Uber die
Wellenlangen des sichtbaren Lichts untersucht. Aus den spektroskopischen Vermessungen der
Werkstoffe zur Ermittlung der Kennwerte fir die Klaus- Rubin-Simulation sind Transmissions- und
Reflexionswerte fir einen Wellenlangenbereich von 250 — 2500 nm und von 2000 — 7500 nm als Aus-
gangsdaten vorhanden. Nachfolgende Diagramme tragen die Transmissionswerte flr die untersuch-
ten Lagenaufbauten im Wellenspektrum zwischen 300 — 1000 nm auf. Die zugrundeliegenden Mes-
sungen wurden am |LEK durchgefihrt.

Um die Werte einordnen zu kénnen, wurde als Szenario ein Reihenblro mit der Grundflache 5 m x 6
m und einer Fassadenflache von 5 m x 3 m angenommen. Das Zimmer wurde nach den Bemes-
sungsempfehlungen der ISO 15469:2004(E) und der DIN 5034 bemessen [57, 58].

Empfehlungen zur Belichtung mit natlrlichem Licht sind bei Hegger et al. aufgefihrt [11].

Tabelle 35: Ermittlung der Zielwerte fur die Uberpriifung des Belichtungsvermagens

Neben der Einordnung einer ausreichenden Belichtung wird auch die Lichtqualitdt anhand des Trans-
missionsgrades ablesbar. Um eine neutrale Farbwiedergabe zu erhalten, missen die Transmissions-
werte Uber den Wellenldangen des sichtbaren Lichtes gleichbleibend verlaufen.



Werden einzelne Wellenlangenbereiche bevorzugt transmittiert, erfolgt eine Farbverschiebung. Eine
maRige Bevorzugung des Wellenbereichs zwischen 580 — 630 nm wird als warm empfunden, da ein
gelb, orange oder rot dominierter Farbeindruck entsteht. Eine Bevorzugung des Wellenbereichs zwi-
schen 390 — 560 nm wird als kiihl empfunden, da ein violett, blau oder griin dominierter Farbeindruck

entsteht [59].
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RN PES/PVC-Gewebe (1 mm);
Fluidgefiilltes Taschengewebe (10 mm);
Verbundvliesstoff (150 mm);
Fluidgeftlltes Taschengewebe (10 mm);
PES-Gewebe (0,6 mm);

s PES/PVC-Gewebe (1 mm);
Fluidgefiilltes Taschengewebe (10 mm);
Aerogel (20 mm);
Fluidgefulltes Taschengewebe (10 mm);
PES-Gewebe (0,6 mm);

560 620

Wellenlédnge [nm]

PES/PVC-Gewebe (1 mm);
Leeres Taschengewebe (10 mm);
Aerogel (20 mm);

Leeres Taschengewebe (10 mm);
PES-Gewebe (0,6 mm);

ETFE-Folie (0,2 mm);

Fluidgefiilltes Taschengewebe (10 mm);
Aerogel (20 mm);

Fluidgefulltes Taschengewebe (10 mm);
ETFE-Folie (0,2 mm);

ETFE Folie (0,2 mm);
ETFE Folie mikroperforiert (0,2 mm);
ETFE Folie mikroperforiert (0,2 mm);
ETFE Folie mikroperforiert (0,2 mm);
ETFE Folie (0,2 mm);

Abbildung 78: Lichttransmissionsverteilung der untersuchten Lagenaufbauten

Die Untersuchungen der prototypischen Lagenaufbauten waren diesbeziglich zielerflllend. Mit einer
Lichttransmission von insgesamt 0 — 8 % flr die transluzenten Lagenaufbauten ist eine Blendung
ausgeschlossen. Trotzdem wird ausreichend Licht fir eine Blrotatigkeit ohne zusatzliche Beleuchtung
transmittiert. Dieses Licht kommt mit einem ausgewogenen Wellenspektrum des sichtbaren Lichtes
durch die Konstruktion. Tabelle 36 flhrt die Kennzahlen fir die untersuchten Losungsvarianten auf.
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Tabelle 36: Kennwerte der Belichtungs-Anforderungen mit den Leistungs-
bereichen prototypischer und herkdmmlicher Lésungen

7.5 Witterungseinflisse

Der Schutz vor Regen, Verschmutzung, Wind und UV-Strahlung wird durch die Eigenschaften der im
klassischen Membranbau verwendeten Werkstoffe und durch die Konstruktionsweise mit einer biaxi-
alen Vorspannung ermdglicht. Die Beschichtungen aus Polyvinylchlorid (PVC) und Polytetrafluorethyl-
en (PTFE) sorgen fir die Dichtigkeit. Im Falle der PTFE-Beschichtung ermdglicht die geringe Oberfla-
chenspannung und der niedrige Reibungskoeffizient eine sehr gute Reinigung der Oberflache bei
Verschmutzungen. Um die Windlasten abzutragen, wird die duRRere Gewebelage im Konstruktions-
rahmen eingespannt und Uber sogenannte Spanten vorgespannt. Das Rahmenprofil ermdglicht dabei
auch das Nachspannen jedes Fassadenelements, falls das Vorspannniveau durch Relaxation zu weit
absinkt. Tabelle 37 zeigt eine Auflistung der Aufgaben bezogen auf den Witterungsschutz und die
Funktionen sowie Effekte, die zur Erflllung der Anforderungen verwendet werden.

Tabelle 37: Kennwerte der Witterungseinfliisse mit den Leistungsbereichen prototypischer
und herkdmmlicher Losungen (gltig fir alle Funktionsbereiche)

7.6 Weitere Anforderungen

Unter weiteren Anforderungen sind diejenigen Aufgaben zusammengefasst, die im Bewertungspro-
zess und bei der Identifikation der Bedingungen, Anforderungen und Kriterien als notwendige Neben-
funktionen identifiziert wurden. Die Einordnung als Nebenfunktion geht auf die beildufige Erflllbarkeit
durch die Systemgestaltung zurlick oder ist durch eine enge VerknlUpfung zum individuellen Pla-
nungskontext nicht auf einer lGbergeordneten Ebene eindeutig einschatzbar. Die Aufgaben, die Funk-
tionen zur Umsetzung und die MaRnahmen sind in Tabelle 38 aufgelistet.



Tabelle 38: Kennwerte der weiteren Anforderungen mit den Leistungsbereichen prototypischer
und herkdmmlicher Losungen (gltig fur alle Funktionsbereiche)

7.7 Syntheseergebnis und Leistungsfahigkeit

Die Auswertung der Untersuchungen zu den angeflhrten Einflissen zeigt, dass Fassadenldsungen
mit ausdifferenziert entwickelten Bauteilen ausgerlstet werden kénnen, um unterschiedliche Anfor-
derungen zu erfillen. Die Ausdifferenzierung findet dabei hinsichtlich der minimal zu erfillenden Ziel-
werte fur die einzelnen Anforderungen statt. Zudem ermdglichen anpassungsfahige Komponenten die
Steuerung und Regelung durch die Verdanderung und Varianz der grundlegenden Faktoren. Diese akti-
ven Komponenten werden entsprechend der maximal notwendigen Leistungserfillung ausgelegt.
Dies wird bei masse- und ressourcensparenden Losungen durch ein aktives Konstruktionselement
erflllt, das jeden der grundlegenden Faktoren regulieren kann.

Far die Untersuchung des exemplarischen Teilsystems eines Fassadenflachenelementes wurden
durch die Systemsynthese mehrere kombinierbare Bauelemente entwickelt, von denen das fluidge-
fillte Taschengewebe durch die Anpassungsfahigkeit insbesondere auf die drei bauphysikalischen
Anforderungen des \Warme-/Feuchteeinflusses, des Schallschutzes und des Brandschutzes eingehen
kann. Wesentliche Charakteristik dieses Syntheseergebnisses ist, dass die unterschiedlichen Lagen,
Schichten und Schalen, der im Beispiel textilen Bauelemente, so ausdifferenziert sind, dass fur die
einzelnen Anforderungen jeweils die beste Position im Gesamtaufbau identifiziert und mit den rele-
vantesten Faktoren durch einen textilen Werkstoff oder eine textile Werkstoffkombination umgesetzt
wird. Erganzend wird ein Bauelement eingefiihrt, welches aktiv auf die bauphysikalische Wirkweise
Einfluss nimmt und sich durch die Regulierung von Stoff, Masse und Energie als funktionsintegriertes
Bauteil mit hohem Integrationsniveau auszeichnet. Die Mehrfachverwendung eines Bauelementes fir
die Temperierung, die Warme- und Feuchteregulation, die Bau- und Raumakustik sowie fiir den anla-
gentechnischen Brandschutz nutzt die gleichen Ressourcen fir unterschiedliche Funktionen und er-
moglicht den gezielten, zeitlich begrenzten Einsatz. Die optimale Einstellung des Flachenelements
hangt letztendlich von der Einbettung in den gesamten Lagenaufbau und von der Steuerung ab, um
auf die jeweils relevanteste Anforderung eingehen zu kénnen.

Die Einschéatzung, fur welche Funktionsbereiche eine Leistungserfillung durch die Weiterentwicklung
und Umsetzung sinnvoll ist, wird anhand einer Bewertungsmatrix deutlich. Demnach sind bei transpa-
renten Funktionsbereichen und der zugrunde liegenden Wichtung der Kriterien die Loésungsvarianten
mit Glaswerkstoffen am leistungs- und zielfiihrendsten. Transluzente Funktionsbereiche sind fur leich-
te, textile Konzepte die zielversprechendste Entwicklungstendenz, da sie durch die Flexibilitat der
Herstellprozesse, die Masse- und Ressourceneinsparung das Spannungsfeld zwischen Belichtung
und Leistungserfillung ausgleichen kdnnen. Fir die opaken Funktionsbereiche sprechen wiederum
die Anpassungsfahigkeit und die Einsparungspotenziale fiir leichte, textile Konstruktionen. Okono-
misch sind herkdmmliche Losungen jedoch durch die existierenden, im Markt etablierten Prozesse
bevorteilt. Tabelle 39 fuhrt die Zielerfiillung der einzelnen Kriterien in Bezug auf die aussichtsreichsten
Losungsvarianten der einzelnen Funktionsbereiche zusammen. Die Wichtung erfolgt entsprechend
der Annahmen aus der Analyse. Im Anschluss zeigt Abbildung 79 die Umsetzung der leistungsfahige-
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ren Losung fur jeden Funktionsbereich in einem prototypischen Schnitt des Fassadenflachenelemen-
tes.

Die beispielhaft entwickelten Lésungen fir ein Fassadenflachenelement zeigen, wie die Anwendung
des Niveaus der Funktionsintegration als Vergleichswert im Entwurfs- und Entwicklungsprozess als
Indikator genutzt werden kann. Die Einschatzung Uber den Stellenwert einzelner Parameter und das
intuitive Handeln der Akteure im konkreten Planungs- und Gestaltungsprozess bleibt wesentlich von
der jeweiligen Planungssituation, dem Kontext und den Intentionen der handelnden Akteure gepragt.

Tabelle 39: Bewertungsmatrix zum Leistungsvergleich der untersuchten Lésungen
Transparentes Flachenelement Transluzentes Flachenelement Opakes Flachenelement
AuBen Innen

7 Innen

- 7

/

6

12 3 4 5

1887 1 PVC/PES- oder PTFE/Glasfaser- | 1 PVC/PES- oder PTFE/Glasfaser-
1;7 Deckglasscheibe Gewebe Gewebe
2:6 Fluidschicht 2;4 Kollektorlage 2 Kollektorlage
3;5 Kernglasscheibe 3 Aerogelgefillltes Abstandsgewirk | 3;4 Verbundvliesstoff
4 Vakuum- oder Kryptonschicht | 5 PES- oder Glasfaser-Gewebe 5 PES-Gewebe

Abbildung 79:  Prinzipskizzen der zielfihrenden Losungsvarianten



AbschlieRend wurden die drei prinzipiellen Funktionsbereiche (transluzent, opak und transparent) als
eigenstandige Elemente umgesetzt. Damit ist eine Beispielanordnung fr eine ultraleichte, Membran-
fassade entstanden, die jeweils die entsprechend entwickelten Bauteile einsetzt und die Ergebnisse
hinsichtlich der Lichttransmission und der Akustik erlebbar macht. Abbildung 80 zeigt die 3 Fassaden-
elemente.

Abbildung 80:  Innenansicht von 3 Modulen einer Membranfassaden (transluzent, opak und transparent)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Zur Erreichung der definierten Ziele wurden vier Arbeitsphasen definiert:
AP1:  Grundlagen
AP2:  Charakterisierung der Systemaufbauten
AP3:  Optimierung der Systemldsung
AP4:  Dokumentation

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets erfolgte eine breit angelegte Recherche mit Inhalten zur Bau-
und Raumakustik, der Elektroakustik aber auch zu Herstellungs- und Produktionsverfahren sowie zum
Stand der Technik in der Automobilindustrie und der Luft- und Raumfahrttechnik. Die Recherche
wurde in ZOTERO-Datenbanken strukturiert dokumentiert.

Aus den Erfahrungen der vorangegangenen Projekte, der Diskussion mit dem Lehrstuhl flr Bauphysik
der Universitat Stuttgart (LBP) und den vorhandenen Voruntersuchungen wurden Funktions- und An-
wendungsbeschreibungen fir Materialien, Werkstoffe, Systeme und fir Adaptionsmethoden ver-
fasst. Diese dienten als Grundlage fir die Erstellung einer Bewertungsmatrix fir Systemlésungsan-
satze und fur die Optimierung der spéater entwickelten Lagenaufbauten.

Auf Grundlage der Recherche wurde fir die Serienuntersuchungen der Werkstoffe und Materialien
die Impedanzrohrmethode als sinnvoll bestatigt. Die Serienuntersuchung von textilen Werkstoffen
und die Einarbeitung in die institutsinterne Datenbank wurden durchgefihrt. Die Ergebnisse der Re-
cherche flossen auch in Dokumente zur Charakterisierung von Werkstoffeigenschaften und zur Cha-
rakterisierung von Systemldsungen ein. Die Erhebungsbdgen dienten zur Verifizierung der jeweiligen
Eigenschaften und kdnnen mittels der gewichteten Bewertungsmatrix zu aussagekraftigen Verglei-
chen herangezogen werden.

Der Mehrlagenaufbau wurde bei der Systementwicklung aus den physikalischen, werkstoffspezifi-
schen und konstruktiven Grundlagen heraus im Rahmen der vorangegangenen Forschungsprojekte
als sinnvolle Konfiguration ermittelt.

Mit diesen Einschatzungen und Expertisen wurden die zu verwendenden Werkstoffe festgelegt.

Im weiteren Schritt war der prinzipielle Aufbau der Kernlagen zu definieren. Aus den Variantenstudien
ergab sich als leistungsfahigste Losung eine Schichtung in Anlehnung an in der Raumakustik typisch
verwendeten Platten-, Helmholtz- sowie Breitband-Resonatoren.

Aus den Vorentwd(rfen, den Variantenstudien und der Einschatzung zur Herstellbarkeit wurde ein
zweischichtiger, vernadelter Lagenaufbau entwickelt, der die akustische Leistungsfahigkeit (Schall-
dammung) eines rein textilen Aufbaus demonstrieren soll und vielseitig in den zweischaligen System-
aufbauten Anwendung finden kann.

Der entwickelte Lagenaufbau kann als Ausgangs- beziehungsweise Vorprodukt flr verschiedene,
akustisch passiv wirkende Systeme dienen und ist damit “universell” einsetzbar. Hierbei sind insbe-
sondere mehrschalige Aufbauten aus zwei gespiegelten Schichten mit luft- und feuchtedichten Deck-
schichten sowie mehrschaliger Aufbauten aus zwei gespiegelten Schichten mit beschwerenden
Deckschichten interessant.

Erste Konzepte zur Umsetzung einer Anpassungsfahigkeit der Masse konnten nach der Entwicklung
der ersten passiven Systeme mit dem Kooperationspartner GST GmbH auf die Realisierbarkeit hin
geprift und in Prototypen umgesetzt werden.



Die Charakterisierung der Systemldsungen wurde in Arbeitsphase zwei realisiert. Neben der Serien-
prifung im Impedanzrohr wurden die prinzipiell erarbeiteten Systemldsungen im TUlrenprifstand hin-
sichtlich der Schallddmmung validiert. Insgesamt wurde die Schallddmmung von sieben Varianten
gemessen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Schallddmm-Male aller im Rahmen dieses
Vorhabens untersuchten Konstruktionen weder den typischen Verlauf einschaliger noch den zwei-
schaliger Systeme zeigen. Charakteristisch ist dabei, dass die Schallddmm-Kurven bis 800 Hz in ihrem
Verlauf eher dem Verhalten gleich schwerer einschaliger Bauteile dhneln. Die Luftschicht, bzw. die
Hohlraumflllung zwischen den beiden dufderen Schalen scheint sich in akustischer Hinsicht nicht wie
eine Feder, sondern eher wie eine biegeweiche Platte zu verhalten, so dass eine starre Kopplung
zwischen den Schalen besteht.

Nach Abschluss der Messreihe im Tlrenprifstand und nach der Auswertung der Ergebnisse wurden
in Arbeitsphase 3 die unterschiedlichen Ldsungen hinsichtlich weiterer Anforderungen an Fassaden
untersucht. Damit konnte fir die prinzipiellen Funktionsbereiche einer Fassade (transparent,
transluzent und opak) eine Ubergeordnete Einschatzung zur Leistungsfahigkeit dieser masse- und
ressourcensparenden sowie anpassungsfahigen Ldésungskonzepte erarbeitet werden. Die Untersu-
chungen wurden mit Simulationen zum Warmedurchgang und zum Feuchteverhalten, zur Belichtung
und zum Brandschutz durchgefiihrt. Insbesondere fur den Aspekt des Brandschutzes konnten prinzi-
pielle Loésungen entwickelt werden. Eine messtechnische Prifung war im Rahmen des Forschungs-
projektes diesbezlglich jedoch nicht mdglich. Diese Untersuchungen missen folgen, da sowohl inte-
ressante werkstoffimmanente, als auch anlagentechnische Ldsungskonzepte im Forschungsprojekt
aufgezeigt werden konnten. Diese Ldsungsansatze flhren eine Funktionsintegration und die aktive
Beeinflussung von wechselnden Randbedingungen und Anforderungen in einem Gesamtkonzept
weiter. Nach der Einordung von zielfGhrenden Ldsungen wurden prototypische Fassadenelemente
umagesetzt.

In Arbeitsphase 4 wurden die Arbeitsergebnisse dokumentiert. Zudem wurden wahrend der Projekt-
laufzeit mehrere Zeitschriftenartikel und Konferenzbeitrage verfasst und publiziert sowie die Ergebnis-
se in Ausstellungen gezeigt und der Offentlichkeit zuganglich gemacht.

8.2 Fazit

Die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten Untersuchungen haben die Moglichkeiten
zum Bau von sinnvollen, klimatechnisch hochwertigen, schalltechnisch funktionierenden, mehrlagi-
gen, textilen Gebaudehllen aufgezeigt. Dies konnte insbesondere mit Hilfe der im Forschungsprojekt
durchgefiihrten, breiten Uberpriifung der bauphysikalischen Parameter zum Warme- und Feuchtever-
halten, zur Bau- und Raumakustik sowie zum Brandschutz und zur Belichtung gezeigt werden.

Wesentlich flr diese prinzipiellen Aussagen waren die detaillierten Untersuchungen zum bau- und
raumakustischen Verhalten ultraleichter Lagenaufbauten. Im Rahmen des Validierungsprozesses wur-
de die Relevanz der richtigen Werkstoffauswahl, der richtigen Lagenschichtung und der zielfihrends-
ten Masseverteilung im Lagenaufbau gezeigt. Weiterer wichtiger Aspekt waren die Erkenntnisse zur
anpassungsfahigen und einstelloaren Masseverteilung in solchen leichten Aufbauten, um die Kon-
struktionen an unterschiedliche Nutzungsbedingungen anzupassen und dadurch insgesamt eine opti-
mierte, effektive und effiziente Lésung zu entwickeln.

Als Ergebnisse wurde ein Verbundvliesstoff, ein Aerogel gefiilltes Abstandsgewirk und ein fluidgefull-
tes Taschengewebe als drei wesentliche Bauteile flr ultraleichte Fassadenldsungen entwickelt, um-
gesetzt und getestet. Diese Bauteile gilt es nach dem Forschungsprojekt weiter zu optimieren und zur
Marktreife hin zu entwickeln.
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Die Untersuchungen wurden von technikwissenschaftlichen Vorgehensweisen und Methoden zur
zielfihrenden und schnellen Losungsfindung begleitet, um bei der zuklnftigen Ldsungsfindung zu
komplexen Fragestellungen noch zielgerichteter und methodisch stringenter agieren zu kénnen.

Weitere Anschlussprojekte sowohl zur methodischen Lésungsfindung wie zu den entwickelten Bau-
teilen flr ultraleichte Fassadenldésungen sind wiinschenswert, um die Erkenntnisse in einem absehba-
ren Zeithorizont in Produkte und Fassaden umsetzen zu konnen.
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10 Anhang

10.1 Datenblatt zur Werkstoffcharakterisierung

Die nachfolgend abgedruckten Datenblatter wurden zur Bewertung und Einordnung unterschiedlicher
Werkstoffe und deren Eigenschaften verwendet.

ARAKO - Werkstoffcharakterisierung

Grundlegende Charakterisierung

Waerkstoffbezeichnung

Produktbezeichung

GroBe Einheit
Flachengewicht g/m?
Dicke mm
Spezifische Steifigkeit ©
Ausgangswerkstoffe

GroBe Einheit
Fasermaterial

Dichte kg/m?®
Fadendicken mm
Titer tex
Bruchdehnung

Faserldnge mm

Verarbeitung / Zwischenprodukte
GroBe Einheit

Fadendichte Faden/m
Bindungsart

Rapport

Flottierung

Porositidt o
Strukturfaktor X

Langenbezogener
Strémungswiderstand =

Spezifischer Strdmungswiderstand RS

Faservolumenanteil %
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ARAKO - Werkstoffcharakterisierung

konstruktiv / mechanisch Charakteristik

GréBe Einheit Vergleichswert 1
Zugfestigkeit N/mm?

Bruchspannung N/mm?

Streckspannung N/mm?

Dehnung bei Zugfestigkeit
Bruchdehnung
Streckdehnung
Bruchkraft
Elastizitatsmodul
Hochstzugkraft

ZERE

N/mm?

ITMIBPILP

Knickbestandigkeit
Dauerknickbestandigkeit
Elastizitat

Adhaésion

Anitadhésion
Abriebfestigkeit
Zugfestigkeit
Knickbestandigkeit

funktional / bauphysikalische Charakteristik

GroBe Einheit Vergleichswert 1
chemisch

Beschichtung

Bestandigkeit (chem)

wirme / feuchtetechnisch
wasserdampfdiffusionsdquivalente m
Luftschichtdicke sg

Feuchtegehalt %
Warmeleitfahigkeit A WAHmK)
Wirmekapazitat C JIK
Spezifische Wirmekapazitat ¢ JAkgK)
Wirmespeicherzahl s JAmAK)

Vergleichswert 2

Vergleichswert 2
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ARAKO - Werkstoffcharakterisierung

funktional / bauphysikalische Charakteristik

GroBe Einheit Vergleichswert 1
licht- / strahlungstechnisch

Brechungsindex

Lichttransmission

Alterungsbestandigkeit

Bestandigkeit (UV)

akustisch
Absorptionsgrad a
Transmissionsgrad t
Dissipationsgrad 6
Reflexionsgrad p
Schallddmm-MaB R dB

coepe
N I

feuertechnisch
Brandverhalten Kategorie
Flammpunkt °C

Vergleichswert 2
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10.2

Die nachfolgend abgedruckten Datenblatter wurden zur Bewertung und Einordnung unterschiedlicher

Datenblatt zur Systemcharakterisierung

Lagenaufbauten und Systemzusammenhadnge sowie deren Leistungspotenzial verwendet.

ARAKO - Systemcharakterisierung

Leistungsféhigkeit
Bauweise o tragend
X nicht tragend + modulare Vorinstallation

+ tragwerksunabhénige Rezyklierbarkeit

0 einschalig
x mehrschalig + Aktivierung von Luftschichten zur Entilftung / Entfeuchtung

einschichtig
X mehrschichtig + Anpassung an anwendungsspezifische Anforderungen

w]

Pfosten-Riegel

x Elementfassade + modulare Vorinstallation

+ hoher Automatisierungsgrad
+ hoher Vorfertigungsgrad

Schutzfunktionen

Wirmeschutz Lage Bezeichung Material Dicke Funktion
(auBen) 1 DAmmer

oW s wN

(innen)

Zielwert Ugina = 0,56 W/m?K
Erreichbarkeit
Bemerkung

Feuchteschutz

Lage Bezeichung Material Dicke Funktion
(auflen) 1 Dichten / Sperre

OO wN

finnen)

Bemerkung
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ARAKO - Systemcharakterisierung

Schutzfunktionen
Schallschutz Lage Bezeichung Material
(afien) 1
2
3
4
5
nnen) 6
Zielwert R'wres = 35dB R'wres = 50 dB
Erreichbarkeit
Bemerkung
Lufthaushalt Lage Bezeichung Material
Temperieren
Befeuchten
Filtern
Bemerkung
Belichtung Lage Bezeichung Material
Tageslichtnutzung
Sonnen- und
Blendschutz
Zielwert Lichttransmissionsgrad: mind. 10 %
Bemerkung
Beleuchtung Lage Bezeichung Material

Dicke Funktion
Dammen / Dampfer
Ref

Streuen / BOndel

ktieren / Absorbierer

Dicke Funktion

Dicke Funktion
P'\/ Lenk A“(Vl

Dicke Funktion
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ARAKO - Systemcharakterisierung

Klassifikation nach funktionalen Kriterien

Permeabilitat fir Luft
ErfUlibarkeit
MaBnahmen

Permeabilitat fir Licht
Erflibarkeit
MaBnahmen

Energiegewinn (Wirme)
Erfulibarkeit
MaBnahmen

Energiegewinn (Strom)
ErfUlibarkeit
MaBnahmen

Veranderbarkeit der
Struktur bzw.
Oberflachen

ErfOlibarkeit

niedrig

0Oo0ooaao

niedrig

ﬂﬂﬂﬂﬁﬂg

rg

ﬂl"(ﬂ[‘l'lg.

niedrig

Oooaao

niedng

0Doag

0o oo

geschlossen
teildurchidssig / offen
automatisiert geregeit
manuell verénderbar

opak

transiuzent
semitransparent
automatisiert geregelt
manuell dffenbar

integriert

moglich durch ZusatzmaBnahmen

notwendig
auBgesclossen da...

integriert

mdglich durch ZusatzmaBnahmen

notwendig
auBgesclossen da...

nicht verénderbar
mechanisch

physisch strukturell
chemisch substanziell
manuell geregeit
automatisiert geregelt

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch
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ARAKO - Systemcharakterisierung

Klassifikation nach funktionalen Kriterien

Veranderbarkeit zur
Liftung / LuftfGhrung
Erfollbarkeit niedrig

=] nicht veranderbar

s} mechanisch
o physisch strukturell
o chemisch substanziell
o manuell geregeit
a) automatisiert geregeit
o

Veranderbarkeit fir die

Lichtienkung / Belichtung

ErfOlibarkeit niedrig

o nicht verdnderbar
s mechanisch
o physisch strukturell
o manuell geregeit
8] automatisiert geregelt
s

Veranderbarkeit zur

Anpassung an den

Wirme-/Feuchtehaushalt

Erfalibarkeit niedrig

o nicht veranderbar

o physisch strukturell
) chemisch substanziell
o manuell geregeit
o automatisiert geregelt
o

Veranderbarkeit der

Akustik

ErfOlibarkeit niedrig

(& nicht verdnderbar
physisch strukturell
chemisch substanziell
manuell geregeit
automatisiert geregelt

OooDoao

hoch

hoch

hoch

hoch
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ARAKO - Systemcharakterisierung

Klassifikation nach konstruktiven Kriterien

Funktion im Tragsystem

nicht tragende Elemente
tragende Elemente
Anbindungsart an das Tragwerk

Aufbau in Schichten / Schalen
HinterlGftung

Vorfertigungsgrad

der Vorprodukte

der Elemente

prognostizierbare “Flaschenhdlse” bei
der Produktion

Mdégliche / Notwendige erganzende MaBnahmen

auBen moglich notwendig ausgeschlossen
Warmeschutz

Sonnenschutz

Mikroklima

innen méglich notwendig ausgeschlossen
Blendschutz

Sichtschutz

Tageslichtlenkung

Aktivierung von Bauteilen

zur Energiespeicherung

Mégliche / Notwendige ergénzende Gebaudetechnik

auBen moglich notwendig ausgeschlossen
Kollektoren

Photovoltaikpanele

innen méglich notwendig ausgeschlossen

Konvektoren / Radiatoren
kOnstliche Beleuchtung
Klimatechnik

Begriindung

Begriindung

Begriindung

Begriindung
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10.3 Skriptdateien zur Messdatenauswertung der Messungen mit dem Impe-
danzrohr

Ermittlung der Kalibrierfunktion

1 % % Load the Data Information

2 % Load Data from MAT Files created by Electroacoustic Toolbox
3 % File M1-C.mat = Data & Time Calibration Mic 1 (Position 2)
4 % File M2-C.mat = Data & Time Calibration Mic 2 (Position 1)
5 % File O1-C.mat = Data & Time Calibration Speaker (Reference)
6 % File M1-TA.mat = Data & Time Total Absorption Mic 2 (Position 2)
7 % File M2-TA.mat = Data & Time Total Absorption Mic 1 (Position 1)
8 % File O1-TA.mat = Data & Time Total Absorption Speaker (Reference)
9

10 load('M1_C.mat");

" load('M2_C.mat");

12 load('M1_TA.mat');

13 load('M2_TA.mat');

14 load('O_TA.mat');

15 load('O_C.mat");

16

17

18 % % Calculation of the Calibration Function H_C

19 % H_C = sqrt (H_C12 /H_C21);

20

21 % % Calculation of H_C12

22 % Data Converting

23 u = M1_TA.Data.Signal,

24 ut= M1_TA.Data.Time;

25

26 y = M2_TA.Data.Signal,

27 yt= M2_TA.Data.Time;

28

29 % Interpolation

30 t=0:1/44100:15;

31 ui = interp1(ut,u,t,'nearest’);

32 yi = interp1(yt,y,t,'nearest’);

33

34 % Fast Fourier Transform

35 yfft = xcorr(ui,yi);

36 ufft = xcorr(ui, ui);

37

38 Fs = 1/min(diff(t));

39 NFFT = 2/ (nextpow2(length(t))-1);

40 h = hamming(NFFT);

4 Y = fft(yfft(1:NFFT).*h',NFFT)/NFFT;

42 U = fft(ufft(1:NFFT).*h',NFFT)/NFFT;

43

44 f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

45

46 % Calculation of the Transfer Function H_C12

47 H_C12 = struct;

48 H_C12.x = Y(1:NFFT/2+1) ./ U(1:NFFT/2+1);

49

50 % Plot of H_C12

51 figure (3);

52 subplot(2,1,1);

53 plot(f,20*log10(abs(H_C12.x)));

54 xlabel('Frequency [Hz]');

55 ylabel('Magnitude(H_C12) [V/V]');

56 title('Plot of the Transfer Function (H_C12)")

57

58 subplot(2,1,2);

59 plot(f,angle(H_C12.x))

60 xlabel('Frequency [Hz]');

61 ylabel('Phase(H_C12) [18]');

62 title('Plot of the Transfer Function (H_C12)")

63

64 print -dpdf TransferFunctionH_C12;

65

66

67 % % Calculation of H_C21

68 % Data Converting

69 u = M1_C.Data.Signal;

70 ut= M1_C.Data.Time;
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72 y = M2_C.Data.Signal;

73 yt= M2_C.Data.Time;

74

75 % Interpolation

76 t = 0:1/44100:15;

77 ui = interp1(ut,u,t,'nearest’);

78 yi = interp1(yt,y,t,'nearest’);

79

80 % Fast Fourier Transform

81 yfft = xcorr(ui,yi);

82 ufft = xcorr(ui,ui);

83

84 Fs = 1/min(diff(t));

85 NFFT = 2/ (nextpow2(length(t))-1);

86 h = hamming(NFFT);

87 Y = fftyfft(1:NFFT).*h',NFFT)/NFFT;

88 U = fft(ufft(1:NFFT).*h',NFFT)/NFFT;

89

90 f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

91

92 % Calculation of the Transfer Function H_C21
93 H_C21 = struct;

94 H_C21.x = Y(1:NFFT/2+1) ./ U(1:NFFT/2+1);
95

96 % Plot of H_C21

97 figure (4);

98 subplot(2,1,1);

99 plot(f,20*log10(abs(H_C21.x)));

100 xlabel('Frequency [Hz]');

101 ylabel('Magnitude(H_C21) [V/V]');

102 title('Plot of the Transfer Function (H_C21)")
103

104 subplot(2,1,2);

105 plot(f,angle(H_C21.x));

106 xlabel('Frequency [Hz]');

107 ylabel('Phase(H_C21) [18]");

108 title('Plot of the Transfer Function (H_C21)")
109

110 print -dpdf TransferFunctionH_C21;

111

112

113 % % Calculation of the Calibration Function H_C
114 H_C = struct;

115 H_C.x = sgrt (H_C12.x(1:NFFT/2+1) .* H_C21.x(1:NFFT/2+1));
116

117 % Plot of H_C

118 figure (5);

119 subplot(2,1,1);

120 plot(f,20*log10(abs(H_C.x)));

121 xlabel('Frequency [Hz]');

122 ylabel('Magnitude(H_C) [V/V]');

123 title('Plot of the Transfer Function (H_C)")
124

125 subplot(2,1,2);

126 plot(f,(angle(H_C.x)));

127 xlabel('Frequency [Hz]');

128 ylabel('Phase(H_C) [18]");

130 title('Plot of the Transfer Function (H_C)")
131

132 print -dpdf TransferFunctionH_C;

133

134 save('H_C', '"H_C");

135

136 close all

137

138

Ermittlung des Absorptions- und Reflexionskoefizienten

% % Load the Data Information

% Load Data from MAT Files created by Electroacoustic Toolbox and H_C
% File H-C.mat = Calibration Function

% File M1-TA.mat = Data & Time Total Absorption Mic 2 (Position 2)

% File M2-TA.mat = Data & Time Total Absorption Mic 1 (Position 1)

a b wWwN =
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6 % File O1-TA.mat = Data & Time Total Absorption Speaker (Reference)
7

8 load('H_C.mat');

9 load('M1_TA.mat');

10 load('M2_TA.mat');

11

12

13 % % Data Converting to calculate the Transfer Function
14 u = M1_TA.Data.Signal,

15 ut= M1_TA.Data.Time;

16

17 y = M2_TA.Data.Signal;

18 yt= M2_TA.Data.Time;

19

20

21 % % Interpolation

22 t = linspace(0,15.0,56000);

23 t=0:1/44100:15;

24

25 ui = interp1(ut,u,t,'nearest’);

26 yi = interp1(yt,y,t, nearest’);

27

28

29 % % Fast Fourier Transform

30 yfft = xcorr(ui,yi);

31 ufft = xcorr(ui,ui);

32

33 Fs = 1/min(diff(t));

34 NFFT = 2/ (nextpow?2(length(t))-1);

35 h = hamming(NFFT);

36 Y = fft(yfft(1:NFFT). *h',NFFT)/NFFT;

37 U = fft(ufft(1:NFFT).*h",NFFT)/NFFT;

38

39 f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

40

4

42 % % Calculation of the Transfer Function H12
43 H12 = struct;

44 H12.x = Y(1:NFFT/2+1) ./ U(1:NFFT/2+1);
45

46 % Plot of H12

47 figure (1);

48 subplot(2,1,1);

49 plot(f,20*log10(abs(H12.x)));

50 xlim([20,3200]);

51 xlabel('Frequency [Hz]');

52 ylabel('Magnitude(H12) [V/V]');

53 title('Plot of the Transfer Function (H12)')
54

55 subplot(2,1,2);

56 plot(f,angle(H12.x))

57 xlim([20,3200]);

58 xlabel('Frequency [Hz]');

59 ylabel('Phase(H12) [18]");

60 title('Plot of the Transfer Function (H12)')
61

62 print -dpdf TransferFunctionH12;

63

64

65 % % Calculation of the corrected Transfer Function H12c
66 H12¢ = struct;

67 H12c.x = H12.x(1:NFFT/2+1) ./ H_C.x(1:NFFT/2+1);
68

69 % Plot of H12¢

70 figure (2);

71 subplot(2,1,1);

72 plot(f,20*log10(abs(H12c.x)));

73 xlim([20,3200]);

74 xlabel('Frequency [Hz]');

75 ylabel('Magnitude(H12c¢) [V/V]');

76 title('Plot of the Transfer Function (H12¢)')
77

78 subplot(2,1,2);

79 plot(f,angle(H12c.x));

80 xlim([20,3200]);

81 xlabel('Frequency [Hz]');

82 ylabel('Phase(H12c) [18]);

83 title('Plot of the Transfer Function (H12¢)')
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print -dpdf TransferFunctionH12c;

% % Calculation of the Reflexion and Absorption Coefficents
% Set Temperature tc
tc =20.2;

% Define Distance s between Mic 1 and Mic 2
s=0.1

% Define Distance x1 between Mic 1 and Reference Plain
x1 =0.1

% Calculate Propagation ¢
tk = tc + 273.15;
c0 = 343.2 * sqrt(tk/293)

% Calculate Wavenumber kO
kO = ((2 .* pi.* f) ./ cO) - (1i .* 0.0194 .* sqrt(f) ./ (cO .* 0.1));

% % Calculation
% Calculate Reflection Factor r
r=(H12c.x-exp(-1i .* kO * s)) ./ (exp(1i .* kO * s) - H12c.x)) .* exp(2 * 1i.* kO * x1);

% Calculate Reflection Coefficient rho
rho = (abs(r)).A2;

% Calculate Absorption Coefficient alpha
alpha = 1 -rho2;

% % Final Plots

% Plot of the reflection factor r
figure (3);

subplot(2,1,1);

plot(f,abs(r));

xlim([20,3200]);

ylim([0,10]);

xlabel('Frequency [Hz]');
ylabel('Magnitude (r)');

title('Plot of Reflection Factor (r)')

subplot(2,1,2);

plot(f,imag(r));

xlim([20,3200]);
xlabel('Frequency [Hz]');
ylabel('Phase (r) [18]');

title('Plot of Reflection Factor (r)')

print -dpdf r-factor;

% Plot of the reflection and absorption coefficient
figure (4);

subplot(2,1,1);

plot(f,rho2);

xlim([20,3200]);

ylim([-0.2,1.2]);

xlabel('Frequency [Hz]');

ylabel('Reflection Coefficent (\rho)');

title('Plot of Reflection Coefficent (\rho)')

subplot(2,1,2);

plot(f,alpha);

xlim([20,3200]);

ylim([-0.2,1.2]);

xlabel('Frequency [Hz]');

ylabel(' Absorption Coefficient (\alpha)');
title('Plot of Absorption Coefficient (\alpha)')

print -dpdf rhoandalpha;
saveas(figure (4),'4", 'ai');

close all
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10.4 Dokumentation der messtechnischen Voruntersuchungen im Impedanzrohr

Die nachfolgende Beschreibung dokumentiert die messtechnischen Voruntersuchungen anhand der
Ausfihrungen im ILEK Bericht ,, Adaptive textile Hullsysteme zur Optimierung der Raum- und Stadt-

raumakustik”
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Oberhalb von 2500 Hz sind bei der Vergleichsmessung mit dem Vliesstoff, wie auch bei der oben
gezeigten Messung der Totalreflexion, die Einflusse der Quermoden vermutlich Grund far die Un-
genauigkeiten und Abweichung der Messergebnisse vom erwartbaren Messkurvenverlauf. Fir das
Ziel, das Impedanzrohr als eine erste Moglichkeit zur Einschatzung von Werkstoffen und zur
Vergleichbarkeit von Systemen in der Vorentwicklung zu verwenden, ist der abbildbare Verlauf des
Absorptionsgrades zwischen 130 und 2200 Hz jedoch vollkommen ausreichend.

Die Messreihen

Kategorisierung

Die Messergebnisse sind in den nachfolgenden Kapiteln nach Werkstoffgruppen kategorisiert. Es ist
jeweils eine Liste der flr die Systementwicklung relevanten Werkstoffe aufgefihrt. Die Mess-
ergebnisse sind in einem Diagramm vergleichend aufgetragen und diskutiert. Der Vergleich diente
danach der Einschatzbarkeit fir die Systementwicklung, die in Abschnitt 4 beschrieben ist.

Gewebe, gewebeartige Werkstoffe und Folien

Bei der Werkstoffkategorie der Gewebe wurden zuerst PYC beschichtetes Polyestergewebe, PTFE
beschichtetes Glasfasergewebe als Beispiele fur typische Materialien des Membranbaus vermessen.
Ein spezielles , Akustikgewebe" der Firma GST GmbH, wurde in die Untersuchungen aufgenommen,
da man sich durch dieses leichte Polyestergewebe insbesondere als raumseitigen Abschluss ein
wertig anmutendes Erscheinungsbild erhofft. Fur die mogliche Zwischenlagen standen dinne
Viiesstoffe und Gelege der Firma Boysen {Unifrax) und der Firma Lantor zur Verfiigung. Zudem
konnten zwei mikroperforierte Folien in den Voruntersuchungen zur Systementwicklung
charakterisiert werden.

Abbildung 7 zeigt die fur die Systementwicklung interessanten Werkstoffe im Vergleich. Dabei wurde
jeweils derselbe Aufbau von 3 Lagen Werkstoff mit den Abstanden 10 mm, 20 mm und 30 mm vor
einem schallharten Abschluss vermessen. Der Gesamtaufbau hatte somit eine Tiefe von 62 bis 65
mm {vgl. Abbildung 6). Eine Vermessung von lediglich einer Werkstoffschicht vor dem schallharten
Abschluss wirde zu keinen aussagekraftigen Ergebnissen fuhren, da durch die geringe Dicke nur
Frequenzen oberhalb von 5000 Hz gedampft werden wirden. Auch in Anbetracht der Verwend-
barkeit in mehrlagigen Aufbauten sind die Schichtung der Werkstoffe und die daraus resultierenden
Luftschichten sinnvoll.

Membranlagen

>> Schallharter Abschluss
%)

10| [20] 30

Abbildung B:  Systemskizze zu der Anordnung der Membranlagen bei mehrlagigen Messaufbauten

In den Ergebnissen ist zwischen 1000 und 1200 Hz sowie Zwischen 2500 bis 2700 Hz eine erhohte
Absorption ablesbar. Dies rithrt sicherlich von den Interferenzen in den Luftraumen. Ansonsten
erhdhen sich die Absorptionsgrade mit steigender Frequenz erwartungsgemal von ca. 0,1 bis auf
0,6 Punkte. Ebenfalls enwartbar war das sehr niedrige Absorptionsverhalten bei tiefen Frequenzen.
Auffallend hierbei ist ein schwarzes Vliesstoffgewebe der Firma Lantor (violetter Kurvenverlauf).
Selbst im tieffrequenten Bereich dampft es die Schallenergie deutlich. Material, Aufbau und flachen-
bezogene Masse sollen deshalb fir eine Werwendung in der auleren Lage eines moglichen System-
aufbaus geprift werden.
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Zunehmende Dicke spielt fur das Absorptionsverhalten, insbesondere auch bei tiefen Frequenzen
die ausschlaggebende Rolle. Schaume, vor allem der Melaninharzschaum, sind durch ihr gréBeres
Absorptionsvermdgen bei der Systementwicklung mit unterschiedlichen Werkstoffen und einem
rezykliergerechten Konstruktionskonzept sicherlich vorzuziehen. Leichte und offene Vliesstoffe, wie
das Material von Groz-Beckert, sind dagegen beispielsweise fur die gezielte Dampfung in den Luft-
schichten, die durch den systembedingten Abstand von Membranlagen hermriihren, geeignet.
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10.5 Ubersicht zu den Variantenstudien

Die nachfolgend abgedruckten Systemkonzepte wurden aus den Expertengesprachen abgeleitet und
dienten als Ausgangsvarianten fir den interdisziplinaren Workshop zur Entwicklung von Lagenaufbau-

ten und Bauteilgrundlagen.
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10.6 Protokolle der messtechnischen Prifung im Turenprifstand

Nachfolgend abgedruckt ist der Prifbericht fir Lagenaufbau B1:
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Nachfolgend abgedruckt ist der Prifbericht fir Lagenaufbau B2:
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Nachfolgend abgedruckt ist der Prifbericht fir Lagenaufbau C:
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Nachfolgend abgedruckt ist der Prifbericht fir Lagenaufbau D:
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Nachfolgend abgedruckt ist der Prifbericht fir Lagenaufbau A1:
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Nachfolgend abgedruckt ist der Prifbericht fir Lagenaufbau A2:
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Nachfolgend abgedruckt ist der Prifbericht fir Lagenaufbau A3:
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10.7

Methoden fur Systemanalyse, -transformation und -synthese

Nachfolgende Tabellen flhren technikwissenschaftliche Methoden fir die Phase der Analyse, der
Transformation und der Synthese auf. Bei der Durchfiihrung des exemplarischen Entwurfs- und Ent-
wicklungsprozesses wurde auf der Grundlage dieser Zuordnungstabelle die Eignung fir die spezifi-
sche Aufgabenstellung gepruft, um geeignete Methoden auszuwahlen.

Tabelle 40: Zielzuordnung flr Analysemethoden
Zuordnung Methode Operation Konstruktionsaufgabe Bibliographie
FE LS ZS TZR GR BRR ME KS

Beurteilen; . " Bewertung; Gairola, 1984; Pahl, 2007;
Verkniipfen Minimalelementlosung Auswahl X X X X Rodenacker, 1976.

. Abstraktion;
Generieren Crull-Formblatt Analyse X v 4 4 J1 4 Crull, 2004.

: Modularisierung der  Abstraktion; Gumpinger, 2008; Kallen-
Generieren Funktionsstruktur Analyse X X X X v v bach et al., 2001; Roth 1985.

: Funktionseigen- Konstruktions- Kocher, 1983; Gumpinger et
Generieren schaftenabgleich regel X X ¢ al., 2008.

. Wirkflachen Konstruktions- . X
Generieren 2usammentassen regel X X X v v Birkhofer, 1980; Roth, 2000.

. Relativbewegungs- Abstraktion; .
Generieren analyse Analyse X X v v J1 Gerber, 1971; Koller, 1994.
Extrahieren; . . Abstraktion;
Erfahrungen Zielobjektanalyse Analyse X X X X X X Wulf et al., 2000.
Abkirzungen:  FE Funktionserweiterung; LS Leistungssteigerung; TZR Teilezahlreduktion; ZS Zuverlassigkeitssteigerung;

GR Gewichtsreduktion; BRR Bauraumreduktion; ME Montageerleichterung; KS Kostensenkung;
Anmerkungen: 1 weniger Bauteile; 2 mechanisch mdglich; 3 weniger Flgestellen; 4 weniger Flgeteile;
Tabelle 41: Zielzuordnung flr Transformationsmethoden
Zuordnung Methode Operation Konstruktionsaufgabe Bibliographie
FE LS ZS TZR GR BRR ME KS

Beurteilen; Integrale Nutzung der Abstraktion; Birkhofer, 1980; Gerber,
Verkniipfen Bauteileigenschaften  Analyse v v v v 1971; Koller, 1976.

. Herstellungs- Konstruktions- Gairola, 1984; Hoenow, 1982;
Generieren konstruktionsregeln  regel X 2 v 2 Koller, 1994; Pahl, 2007.

. Gestaltungs- Konstruktions- Ehrlenspiel, 2009; Koller,
Generieren konstruktionsregeln  regel X X v 2 v 1994; Gairola, 1984.

N Bauteiltrennungs- Abstraktion;
Generieren analyse Analyse X X 3 S 7 Roth, 1985.

. - ; Abstraktion; i
Generieren Einteilige Maschine  n-) oo X X Jv3 4 Ehrlenspiel, 2009.

. Bauteileigenschafts-  Konstruktions- . .
Generieren konstruktionsregel regel X X X 4 X 2 4 Gairola, 1984; Koller, 1976.

. Konstruktions-
Generieren regel v e Koller, 1976.
Extrahieren; Verwendung integraler Konstruktions- Gairola, 1984; Rodenacker,
Erfahrungen Lésungen regel X v X 1976; Roth, 2000.
Abkirzungen:  FE Funktionserweiterung; LS Leistungssteigerung; TZR Teilezahlreduktion; ZS Zuverlassigkeitssteigerung;

GR Gewichtsreduktion; BRR Bauraumreduktion; ME Montageerleichterung; KS Kostensenkung;

Anmerkungen: 1 weniger Bauteile; 2 mechanisch méglich; 3 weniger Figestellen; 4 weniger Fiigeteile;
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Tabelle 42:

Zielzuordnung fur Synthesemethoden

Zuordnung Methode Operation Konstruktionsaufgabe Bibliographie
FE LS ZS TZR GR BRR ME KS

?:I“"‘?_ile"? gggz:g’slt‘r'fﬁd‘fﬁ’ Variation X X X v I/ Rodenacker, 1976.
I?:Iuru_e_ilen; Gausemeier-Matrix Variation e v 4 4 1 v Kockerling et al., 2003.
Generioren o orukur  Variaton S L v VAN Foih, 1985: Kocher, 1983,
Generieren Herstellungsvariation ﬁgztl;iléﬁon; v 4 v 4 v J1 7 Ehrlenspiel, 2009.
Generieren Gestaltvariation ﬁgztl;aslétion; 4 Vs Vs Vs %ﬁgﬁiq%%ft al., 2008;
Generieren Prinzipvariation Variation v Kockerling et al., 2003.
Goneriren \Widichenenee, Ntedon  x w2 3y vt v romm
Erahrungen  Losingekatalog  Katelognuzing v v Pussel ot a. 1690,
Eﬁ;ﬁmﬂ;:; gﬂggtezlfeunnktionen Katalognutzung V4 v v v Rodenacker, 1976.
Abkirzungen:  FE Funktionserweiterung; LS Leistungssteigerung; TZR Teilezahlreduktion; ZS Zuverlassigkeitssteigerung;

GR Gewichtsreduktion; BRR Bauraumreduktion; ME Montageerleichterung; KS Kostensenkung;
Anmerkungen: 1 weniger Bauteile; 2 mechanisch méglich; 3 weniger Fligestellen; 4 weniger Fugeteile;



