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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus der
Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften,
welches 1999 als mehrjahriges Forschungs- und Technologieprogramm vom Bundesministerium

fur Verkehr, Innovation und Technologie gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege flr innovatives Bauen zu
entwickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem
Passivhaus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstarkter Einsatz erneuerbarer
Energietrdger, nachwachsender und Okologischer Rohstoffe, sowie eine starkere
Bericksichtigung von Nutzungsaspekten und Nutzerakzeptanz bei vergleichbaren Kosten zu
konventionellen Bauweisen erreicht werden. Damit werden fur die Planung und Realisierung von
Wohn- und Birogebauden richtungsweisende Schritte hinsichtlich 6koeffizientem Bauen und

einer nachhaltigen Wirtschaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen Engagements
und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatzes des
begleitenden Schirmmanagements durch die Osterreichische Gesellschaft fir Umwelt und
Technik und der guten Kooperation mit der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft
bei der Projektabwicklung Uber unseren Erwartungen und fihrt bereits jetzt zu konkreten

Umsetzungsstrategien von modellhaften Pilotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders
innovative und richtungsweisende Projekte zu initieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert, aber auch

elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at

Interessierten 6ffentlich zugéanglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie






Abstract

The increasing awareness with regard to growing burdens on the environment in general and
noise in particular — some scientists are already talking about “noise as the pollutant of the
decade” — is reflected, among other things, in the increased importance of appropriate
acoustic quality of “everyday spaces”. Particularly the unreasonably high level of noise in
schools and educational facilities but also in office and recreation rooms requires action to be
taken by all those involved.

The aim of the project was to develop a completely new kind of spray-on and plastered noise
absorber on the basis of cellulose from recycled paper. The absorber system preferably
attenuates the low-frequency range, that can usually only be controlled with rather complex
systems, and can also be used where conventional absorbers could cause problems due to
impermissible water vapour condensation: on the inside of the outside wall. The inexpensive
and ecological composite system can also be applied on uneven or curved surfaces.

The innovative absorber system is based on a further development of the “slit absorber”
principle. A two-layer plaster system is applied on a flow-optimised, 5 — 6 cm layer of
cellulose that is sprayed on in situ. As a complete innovation in slit absorbers, it forms a
jointless surface and thus fulfils the demand of many planners for “invisible” acoustic
measures while still attenuating low frequencies. At the same time, the system achieves far
higher tensile strength perpendicular to the sample plane and compressive strength than is
required for insulating materials in composite outside wall thermal insulation systems.

A new levelling system was developed for creation of the cellulose wall coating that, unlike
state-of-the-art systems, allows complete independence from levelling devices that usually
stay in the finished cellulose layer and therefore the creation of homogeneous in-situ bodies
of insulation with a constant thickness and fast work progress.

Although there is still some need to further research the assessment of long-term behaviour,
to develop suitable component connectors, and to catalogue acknowledged constructions for
application on the inside of outside walls, the present studies have demonstrated the
fundamental suitability of the composite system of in-situ spray-on cellulose insulation and
special interior plaster as a noise absorber designed primarily to attenuate low-frequency
noise.



Kurzfassung

Die zunehmende Sensibilisierung gegentber wachsenden Umweltbelastungen im
Allgemeinen und Larm im Besonderen — manche Wissenschatftler sprechen bereits von
.Larm als dem Schadstoff des Jahrzehnts” — hat ihren Niederschlag unter anderem in der
gestiegenen Bedeutung einer zweckentsprechenden akustischen Qualitét von
JAlltagsraumen” gefunden. Insbesondere die oftmals unzumutbar hohen Larmpegel in Schul-
und Bildungseinrichtungen aber auch in Biro- und Aufenthaltsraumen bedeuten konkreten
Handlungsbedarf fur alle Beteiligten.

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines véllig neuartigen, aufgespritzten und verputzten
Schallabsorbers auf Basis von Altpapierzellulose. Das entwickelte Absorbersystem bedampft
vorzugsweise den ublicherweise nur recht aufwandig in den Griff zu bekommenden
tieffrequenten Bereich und kann auch dort eingesetzt werden, wo konventionelle Absorber
Probleme mit unzuldssiger Wasserdampfkondensation hervorrufen kénnen: an der
Innenseite der Aulienwand. Das kostengunstige und 6kologische Verbundsystem kann
zudem auf unebenem oder gekrimmtem Untergrund appliziert werden.

Bei dem neuartigen Absorbersystem wurde das Prinzip des so genannten Schlitzabsorbers
weiterentwickelt indem ein zweischichtiges Putzsystem auf eine 5 — 6 cm dicke, vor Ort
aufgespritzte, stromungstechnisch optimierte Zelluloseschicht aufgebracht wird, als absolute
Innovation bei Schlitzabsorbern eine fugenlose Oberflache bildet und damit dem Bedarf
vieler Planer nach ,Unsichtbarkeit* der akustischen Mal3nahmen bei gleichzeitiger
Bedampfung tiefer Frequenzen Rechnung tragt. Zugleich wurden deutlich héhere Werte der
Zugfestigkeit normal zur Probenebene und der Druckfestigkeit bei 10 % Stauchung erzielt,
als sie fur Dammestoffe fir AuRenwand-Warmedammverbundsystem gefordert werden.

Zur Herstellung ebener, gleichmalig dicker Zelluloseschichten wurde ein véllig neuartiges
Abzugssystem entwickelt, das zum Unterschied gegeniiber dem Stand der Technik die
vollige Unabhangigkeit von den bislang in der fertigen Zelluloseschicht verbleibenden
Abzugslehren und damit die Herstellung homogener Zelluloseschichten konstanter Dicke bei
gleichzeitig raschem Arbeitsfortschritt ermdéglicht.

Obwohl weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Beurteilung des Langzeitverhaltens, der
Entwicklung entsprechender Bauteilanschliisse sowie der Katalogisierung nachweisfreier
Konstruktionen fir die Anwendung an der Innenseite von Auf3enwanden besteht, konnte mit
den vorliegenden Untersuchungen die grundsatzliche Eignung aufgespritzter und verputzter
Zelluloseschichten als vorwiegend tieffrequent wirksamer Schallabsorber gezeigt werden.



Teil A
Motivation

Die Bedeutung einer zweckentsprechenden akustischen Qualitat von ,Alltagsraumen* riickt
zunehmend ins Bewusstsein nicht nur der Fachwelt. Insbesondere die oftmals unzumutbar
hohen Larmpegel in Schul- und Bildungseinrichtungen aber auch in Biro- und Aufenthalts-
raumen bedeuten konkreten Handlungsbedarf fiir alle Beteiligten! Ziel des Forschungs-
vorhabens war die Entwicklung eines véllig neuartigen, aufgespritzten und verputzten
Schallabsorbers auf Basis von Altpapierzellulose. Das entwickelte Absorbersystem soll
vorzugsweise den Ublicherweise nur recht aufwéndig in den Griff zu bekommenden tief-
frequenten Bereich bedampfen und zudem auch dort einsetzbar sein, wo konventionelle
Absorber Probleme mit unzulassiger Wasserdampfkondensation hervorrufen kénnen: an der
Innenseite der AulRenwand.

Grundlagen

Das Projekt baut direkt auf zwei abgeschlossenen Zellulose-Vorgangerprojekten der
Programmlinie ,Haus der Zukunft* auf. Beide Projekte hatten die Weiterentwicklung der zur
Zeit Uberwiegend als Einblasddmmstoff verwendeten Zelluloseddmmung zu einem
tragfahigen, verputzbaren Wandsystem zum Inhalt, das zudem auch als Innenddmmung
ohne Dampfsperre einsetzbar sein soll. Dabei wurden die positiven Eigenschaften des
Materials weiterentwickelt, so dass nun ein weitgehend homogener, tragfahiger und mittels
Spezial-Innenputz verputzbarer Dammkdrper zur Verfiigung steht.

Projektinhalt

Basierend auf dem Prinzip des klassischen Schlitzabsorbers wurde ein zweischichtiges
Putzsystem auf eine 5 — 6 cm dicke, vor Ort aufgespritzte, stromungstechnisch optimierte
Zelluloseschicht aufgebracht und bildet - als absolute Innovation bei Schlitzabsorbern — eine
fugenlose Oberflache. Damit wird dem Bedarf vieler Planer nach ,Unsichtbarkeit* der
akustischen MalRnahmen bei gleichzeitiger Bedadmpfung tiefer Frequenzen Rechnung
getragen. Der neuartige Absorber kann auch auf unebenen oder gekrimmten Wand- oder
Deckenflache appliziert werden. Zudem kann das System durch die besonderen
hygrothermischen Eigenschaften des Zellulosedammkoérpers und des Spezialputzes auch
die bislang infolge der Gefahr von unzuldssiger Wasserdampfkondensation kaum fir
akustische MalRhahmen geeigneten Innenflachen von AuRenwanden nutzbar machen.

Methode der Bearbeitung

Basierend auf der Bestimmung des langenbezogenen Stromungswiderstandes und des
Absorptionsgrades anhand von Laborprobekdrpern wurden Zellulose- und Putzschicht
optimiert und schlieBlich im diffusen Schallfeld des Hallraumes vermessen. Nach vorher
gegangenen akustischen und hygrothermischen Simulationsberechnungen bildete die
Ausstattung einer Schulklasse in Graz mit dem entwickelten System und die Vor-Ort-
Messung des Ist-Zustandes sowie des optimierten akustischen Verhaltens den Abschluss
des Projekts.



Teil B
Ergebnisse

Durch umfangreiche Optimierungsschritte konnte der langenbezogene Stromungswiderstand
des entwickelten Schlitzabsorbersystems auf den nahezu idealen Wert von 19.600 Pa s/m?
bei einer Dichte von etwa 100 kg/m? eingestellt und die Streuung der akustischen und
hygrischen Messwerte minimiert werden. Mittels der entwickelten Abzugsvorrichtung kdnnen
vor Ort aufgespritzte Zelluloseschichten erstmals ohne die bisher verwendeten Abzugslehren
hergestellt werden und wird damit der Weg in Richtung einer rationellen Baustellenfertigung
aufgezeigt. Mit dem vdllig neuartigen Absorbersystem kann der gestiegenen Nachfrage nach
sunsichtbarkeit* von akustischen Mal3hahmen weitgehend Rechnung getragen werden.
Hinsichtlich erhéhter mechanischer Beanspruchungen wie sie beispielsweise in Schulen
gegeben sind, besteht Optimierungsbedarf.

Durch Vorfertigung von gebundenen Zelluloseplatten in Kombination mit einer vor Ort
aufgespritzten Zellulosebeschichtung konnte erstmals ein Decken-Zelluloseabsorber von
10 cm Dicke ohne die bisher erforderlichen Zwischentrocknungszeiten realisiert werden.

Sowohl die Messungen der Zugfestigkeit normal zur Probenebene als auch der
Druckspannung bei 10 % Stauchung haben Werte erbracht, die erheblich Gber denen der
Produktnorm fur werkmaf3ig hergestellte DAmmestoffe liegen.

Die akustischen Simulationsberechnungen haben die relativ groRe Variationsbreite der
Schlitz- und Abdeckungsgeometrie sowie der Putzdicke und damit die Mdglichkeit auf
spezielle Raumanforderungen einzugehen gezeigt. In Form des entwickelten
Berechnungstools wird dem Anwender ein einfaches Werkzeug an die Hand gegeben um die
akustischen Auswirkungen verschiedener Absorber abzuschatzen.

Die hygrothermischen Simulationsberechnungen haben das infolge der akustisch
notwendigen Schlitze in der Putzschicht gegeniiber dem Vorgangerprojekt ,Zelluloseinnen-
dammung ohne Dampfsperre” etwas kritischere Verhalten an der Innenseite der Aul3enwand
gezeigt. Um den Gesamtwassergehalt der Wandkonstruktion mit rund 1 kg/m2 zu begrenzen,
sollte ein vorhandener Bestandsinnenputz belassen bzw. wieder hergestellt werden.

Schlussfolgerungen

Die Vor-Ort-Versuche in einer Grazer Schule haben neben der gezeigten grundsatzlichen
Eignung des verputzten Systems und der Demonstration der akustischen Mdglichkeiten in
Kombination mit dem neuartigen zweischichtigen Zellulose-Deckenabsorber insbesondere
zur Bewusstseinshildung in Bezug auf nachhaltige SanierungsmalRnahmen beigetragen. Um
diesen Prozess weiter zu fihren und damit auch einen Beitrag zur Steigerung des Anteils
nachwachsender Rohstoffe im Bauwesen zu leisten, bedarf es neben der Abdeckung des
Forschungsbedarfs insbesondere hinsichtlich Langzeitverhalten und Bauteilanschliissen
sowie der Katalogisierung nachweisfreier Konstruktionen fir die Anwendung an der
Innenseite von AulRenwénden der gezielten Bewusstseinsbildung bei allen Beteiligten.
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Einleitung

Dem Schutz vor Larmbelastung am Arbeitsplatz aber auch in Unterrichts- und
Aufenthaltsraumen kommt in Zukunft immer starkere Bedeutung zu. Einige Wissenschaftler
sprechen bereits von Larm als ,,dem Schadstoff des Jahrzehnts".

Obwohl die subjektive Einstellung gegentiber einem Schallereignis mitentscheidend fir die
Einstufung als ,angenehm® oder ,stérend” ist, sind ab einer bestimmten Schallbelastung
gesundheitliche Schaden bei den exponierten Personen zu erwarten.

Insbesondere die oftmals unzumutbar hohen Larmpegel in Schul- und Bildungseinrichtungen
aber auch in Biro- und Aufenthaltsraumen bedeuten konkreten Handlungsbedarf fir alle
Beteiligten.

Obwohl das Bewusstsein fur die Notwendigkeit schalldampfender MalRnhahmen in der
Offentlichkeit zunimmt, ist die Problematik der Bedampfung tiefer Frequenzen noch
weitgehend unbekannt. Zu geringes Absorptionsverhalten und damit zu lange Nachhallzeiten
im tieffrequenten Bereich wirken sich durch Uberdeckungseffekte auf die Sprach-
verstandlichkeit negativ aus und werden unter anderem in Form von unspezifischem
Unwohlsein wahrgenommen. Zudem kdnnen tiefe Frequenzen insbesondere in kleinen
Raumen zu unangenehmen Drohneffekten flhren.

Motivation

Herkdmmliche Akustiksysteme, die im tieffrequenten Bereich wirksam sein sollen, werden
zumeist an Deckenflachen angebracht und bendétigen eine Bauhthe von 20 — 40 cm. Im
Sanierungsfall, insbesondere in Bauten aus den 50er — 70er Jahren des 20. Jht., reicht die
vorhandene Raumhdhe dafiir allerdings oft nicht aus. Durch die geringe Bautiefe von
maximal 10 cm kdnnte das zu entwickelnde System in diesen Féllen sogar die einzige
Madglichkeit sein, das Frequenzspektrum unter 250 Hz zu bedampfen.

Die Notwendigkeit der Bedampfung der tiefen Frequenzen bzw. zunehmend kurzerer
Nachhallzeiten wird nicht zuletzt in der Neuauflage von DIN 18041, die seit Mai 2004 die
Lalte DIN“ von 1968 ersetzt, bzw. der ONORM B 8115-3 von November 2005 unterstrichen.
Dabei wurden neben der Weiterentwicklung und zunehmenden Integration von
elektroakustischen Anlagen insbesondere die Bediirfnisse von Personen mit
eingeschranktem Horvermégen bzw. nicht deutscher Muttersprache bertcksichtigt. Gerade
fur diese Personengruppen sind moglichst kurze Nachhallzeiten — bei Sprachdarbietungen
insbesondere im tieffrequenten Bereich - und hohe Sprachverstandlichkeit substanziell
notwendig, um an der Kommunikation mit anderen Menschen teilnehmen zu kénnen.

In relativ kleinen RAumen reichen die Decken als alleinige Absorptionsflachen oftmals nicht
aus, bzw. sind die Innenwande meist intensiv mobliert. Da insbesondere Fensterwande oft
nur sparlich maobliert sind, wirden sie sich flr die Unterbringung zuséatzlicher
Absorptionsflachen anbieten. Allerdings besteht in diesen Féllen durch die warmedammende
Wirkung von herkdmmlichen porésen Absorbern die Gefahr von Bauteilkondensation und
damit von Schimmelpilzbildung.
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Zielsetzung

Ziel des gegenstandlichen Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines vollig
neuartigen, aufgespritzten und verputzten Schallabsorbers auf Basis von Altpapierzellulose,
welcher insbesondere der Problematik tiefer Frequenzen entschérfen sollte, da
beispielsweise in Versammlungsraumen die mittleren und hohen Frequenzen meist durch
die anwesenden Personen ausreichend bedampft werden.

Damit leistet das Projekt sowohl im Hinblick auf die verwendeten dkologischen Materialien
als auch auf die Moglichkeit der akustisch / thermischen Gebdudemodernisierung in einem
Arbeitsgang und die damit verbundene Steigerung der Lebensqualitat einen wichtigen
Beitrag zu der Programmlinie ,Nachhaltig Wirtschaften®.

Weiters fuhlt sich das Projekt dem in Zukunft stark zunehmenden Prinzip der ,,On-Site-
Factory” verbunden, bei dem der automatisationsgestitzten Baustellenfertigung immer
grolRere Bedeutung zukommt. Ein aufspritzbares Akustik-/Dammsystem bietet geradezu
ideale Voraussetzungen hieftir.

Aufbau der vorliegenden Arbeit

Aufgrund des intensiven Ineinandergreifens der einzelnen Arbeitsschritte wird das Projekt im
Folgenden anhand der antragsgeméafien Arbeitspakete dargestellt.

AP 1 Kick-off, Patentrecherche beschreibt die Anforderungen an das zu
entwickelnde Absorbersystem basierend
auf einer intensiven Grundlagen- und
Patentrecherche

AP 2 Entwicklung Zelluloseabsorber stellt die Optimierung des Stromungswider-
standes und der Abziehvorrichtung fir die
aufgespritzte Zelluloseschicht vor

AP 3 Putzentwicklung beschreibt die Entwicklung einer fugenlosen
akustisch wirksamen Abdeckung der
Zelluloseschicht

AP 4 Probekorperherstellung beschreibt die Herstellung von Probekdrpern im
Labor- und Hallraum-Maf3stab sowie fiir den
1:1 - Versuch in einer Grazer Schule

AP 5 Akustikmessungen stellt die Labor-, Hallraum- und Vor-Ort-
Messungen des Systems vor

AP 6 Simulationsberechnungen beschreibt die akustischen und hygro-
thermischen Simulationsberechnungen und
stellt das entwickelte Software-Tool vor

Zusammenfassung und Ausblick
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Verwendete Methoden und Daten

Ausgangsbasis

Ausgangsbasis des Forschungsprojektes sind die guten Erfahrungen, die in den
vergangenen 30 Jahren beginnend in den USA mit der so genannten aufgesprihten
Zelluloseddmmung gemacht wurden. Dabei handelt es sich wie bei der bekannten
Einblaszellulose um vermahlenes Altpapier, dem mineralische, nicht fliichtige Brand- und
Insektenschutzmittel zugesetzt werden. Unter Befeuchtung mit einer Bindemittelmischung
kénnen die Zelluloseflocken auch tber Kopf auf nahezu jeden Untergrund aufgespriht
werden. Das Produkt zeichnet sich durch einen auf3erst geringen Priméarenergieaufwand bei
der Herstellung, weitgehende CO, — Neutralitdt und geringes Versauerungspotential aus.

In den beiden ,Haus der Zukunft - Vorgangerprojekten ,Grundlegende bauphysikalische und
werkstofftechnische Untersuchungen zu aufgespritzten Zellulosedammschichten mit
Putzauflage fir AuRenfassaden” (abgeschlossen 2001) und ,Zellulose-Innendammung ohne
Dampfsperre” (abgeschlossen August 2005) wurden die positiven Eigenschaften des
Materials weiterentwickelt, sodass nun ein tragfahiger und mittels Spezialputz verputzbarer
Dammkarper zur Verfigung steht.

Untenstehende Graphik zeigt die erfolgte gute Austrocknung einer auf eine 50 cm dicke
Ziegelwand aufgespritzten und verputzten 5 cm dicken Zelluloseschicht als Vergleich der
relativen Luftfeuchtigkeiten an der Grenzschicht Bestandsputz / Dammung in Wandmitte (F4)
zu Wandaulenkante (F10), in der Mitte der Dammschicht in der Wandaul3enkante (F11)
sowie Innenraumluftfeuchte (Fraum)und Innenraum- und AulRentemperaturen (Traum bzw.
Tauren) Uber den Messzeitraum vom 01.05.2004 bis 17.06.2005. Die Messwerte lber

100 % r.F. resultieren aus der speziellen Fuhlercharakteristik und sollten nicht absolut
verstanden werden.
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Fig. 1 ,Zellulose-Innendammung ohne Dampfsperre* -
Vor Ort gemessenes Kondensations- und Austrocknungsverhalten
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Weitere wichtige Vorarbeiten stellen die Entwicklungen des ,Verbundplattenresonators*

[EP 0811097] und des ,Schlitzabsorbers” [DE 10151474] dar, deren Entwickler ihr Know-how
als Partner in das gegenstandliche Projekt eingebracht haben. Im Zuge einer umfangreichen
Patentrecherche wurde wiederholt festgestellt, dass das zu entwickelnde Absorbersystem
eine absolute Innovation darstellt und fir dessen Realisierung auch in keine fremden
Schutzrechte eingegriffen wird.

Vorgangsweise

Aufbauend auf dem Prinzip des Schlitzabsorbers wurde im ersten Schritt ein véllig
neuartiges Absorberkonzept entwickelt, das das Wirkungsprinzips des Schlitzabsorbers mit
dem herkdmmlicher Akustikputze kombiniert. Damit kann eine fugenlose Oberflache bei
gleichzeitiger Konzentration auf die bis dato unzureichend bedampften tiefen Frequenzen
erzielt werden.

In einem zweiten Schritt wurde die Homogenitat und Reproduzierbarkeit der aufgespritzten
Zelluloseschichten verbessert. Dazu war neben der Weiterentwicklung der speziellen
Fordermaschine insbesondere die Abstimmung der Fordermenge und der
Befeuchtungsintensitat durch eine Weiterentwicklung der Regelungstechnik von Bedeutung.

Anschlieend wurden zahlreiche Probekérper mit den Abmessungen @ 10 cm sowie

20 x 20 cm sowohl am Institut flr Breitbandkommunikation (INW) der TU Graz hinsichtlich
ihres Absorptionsverhaltens bei senkrechtem Schalleinfall als auch parallel dazu am
Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP) hinsichtlich ihres langenspezifischen
Stromungswiderstandes, als dem wichtigsten Kriterium fir die Absorberschicht eines
Schlitzabsorbers, untersucht. 20 x 20 cm grol3e Probekérper mit der stromungstechnisch
optimierten Zelluloseschicht wurden mit und ohne Schlitz verputzt und im Impedanzmessrohr
auf ihr Absorptionsverhalten gepruft. Schlief3lich wurde das Absorptionsverhalten des
Systems normgemal3 anhand von etwa 12 m2 grof3en Probeflachen im Hallraum der TU
Graz bestimmt.

Einen wesentlichen Aspekt des Projektes bildete die Ausstattung einer Klasse des
Bundesrealgymnasiums Keplerstral3e in Graz mit dem neu entwickelten Absorbersystem.
Dabei wurde erstmals eine neuartige Abzugsvorrichtung verwendet, die die Herstellung
ebener Zelluloseflachen definierter Dicke ohne die Verwendung der bislang notwendigen
Abzugslehren ermdglicht. Mittels umfangreicher Vor-Ort-Messung konnten zum einen die
verschiedenen Absorbertypen unter realen Bedingungen getestet, zum anderen der Schule
die akustische Sanierung eines Unterrichtsraumes ermdglicht werden.

Die Dokumentation und Publikation des Schul-Projektes bildet einen wichtigen Bestandteil
des Forschungsvorhabens und soll iber dessen Dauer hinaus zur Bewusstseinsbildung fur
die Notwendigkeit und die Méglichkeiten einer adaquaten akustischen Gestaltung beitragen.
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Bezeichnung Partner Projektablauf
1 [Kick-off, Anforderungsprofil alle
2 | Entwicklung Zelluloseabsorber | A/P3/W1/W2
3 | Putzentwicklung P2/P3/W1
4 | Probekorperherstellung A/P2/P3
5 | Akustikmessungen P3 /W1
6 | Simulationsberechnungen P3 /P4
7 | Projektleitung, (Berichtslegung) | P1, (alle)

A Zellulosedammestoffproduktion — CPH GmbH & Co KG / CPH

P1 Technische Universitat Graz, Institut fir Architekturtechnologie / AT

P2  Wietersdorfer und Peggauer Zementwerke AG (WUP)

P3  Technische Universitat Graz, Institut fir Breitbandkommunikation / INW
P4 Technische Universitat Dresden, Institut fur Bauklimatik / TUD

W1 Fraunhofer Institut fur Bauphysik / IBP

w2 J.W. Bau Gesm.b.H.

23







Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

1 Patentrecherche, Kick-off, Anforderungsprofil

1.1 Grundlagen

Die akustische Qualitat eines Raumes wird wesentlich von der Anordnung im Gebaude, der
Schallddmmung seiner Umfassungsbauteile, der Gerauschentwicklung haustechnischer
Anlagen sowie der Raumform und Raumgréfi3e (Primarstruktur) und der Oberflachen-
beschaffenheit der Raumbegrenzungsflachen und Einrichtungsgegenstande
(Sekundarstruktur) bestimmt. Die Dimensionierung und die raumliche Verteilung Schall
absorbierender und Schall reflektierender Flachen im Raum sind dabei wesentliche
Einflussgrof3en.

Da die aktuelle [ONORM B 8115-3, 11/2005] weitgehend mit [DIN 18041, 05/2004]
Ubereinstimmt wird in weiterer Folge aufgrund der Internationalitit des Projektes aus
DIN 18041 zitiert.

Bei der Planung von Raumen fir sprachliche Kommunikation sind die Belange von Personen
mit eingeschrénktem Horvermégen besonders zu berlcksichtigen. Von Personen mit
Horschaden wird die raumakustische Situation fir Sprachkommunikation umso gunstiger
empfunden, je kirzer die Nachhallzeit ist. Nach heutigem Kenntnisstand sollte deshalb die
anzustrebende Nachhallzeit vorrangig fir Raume mit einem Volumen bis zu 250 m3 und der
Nutzung Sprache / Unterricht in den Oktavbandern 250 Hz bis 2000 Hz bis 20 % unter den
fur ,normalen” Unterricht geforderten Werten liegen — also beispielsweise fir einen 150 m3
groRen Raum anstelle von etwa 0,55 Sekunden nur etwa 0,44 Sekunden. Diese
Anforderungen entsprechen in etwa jenen, die bereits 1997 von [Sust und Lazarus] fur
geistig anspruchsvolle Tatigkeiten empfohlen wurden.

Vergleichbare Anforderungen gelten auch fir die Kommunikation in einer Sprache, die nicht
als Muttersprache gelernt wurde, bei der Kommunikation mit Personen, die Deutsch als
Fremdsprache sprechen, und bei der Kommunikation mit Personen, die auf andere Weise
ein Bedurfnis nach erhéhter Sprachverstandlichkeit haben, wie z. B. Personen mit Sprach-
oder Sprachverarbeitungsstérungen, Konzentrations- bzw. Aufmerksamkeitsstérungen und
Leistungsschwache.

Uberschlagig gilt, dass z.B. im o.a. 150 m3 groRen, konventionell eingerichteten
Klassenraum zur Erflillung dieser Anforderungen zusatzlich zur Einrichtung aquivalente
Absorptionsflachen von ca. 24 m2 anzuordnen sind!

Im Allgemeinen sollten die Nachhallzeiten im Frequenzbereich von 250 bis 2000 Hz nicht
mehr als 20 % gemaf vom Wert bei 500 Hz abweichen - bei Frequenzen unter 250 Hz und
Uber 2000 Hz werden fur Sprachdarbietungen zusatzlich bis zu 20 % kirzere Nachhallzeiten
empfohlen.
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1.2 Funktionsweise

Fig. 2 Aufgesprihte Zelluloseakustikbeschichtung, Dom im Berg, Graz
(Foto: Stadt Graz, Schmied)

Das neuartige Absorbersystem sollte zum einen auf der Weiterentwicklung des seit rund

30 Jahren bewéhrten, so genannten CSO-Verfahrens zur Aufspriihung von befeuchteten
Zelluloseflocken zum anderen auf dem Prinzip des so genannten Schlitzabsorbers basieren.
Dabei sind auf einem porigen, meist fasrigen Absorberkdrper streifenformig schallharte,
plattenférmige Abdeckungen mit dazwischen liegenden Schlitzen angeordnet. Die
Absorptionseigenschaften konnen durch Variation der Breite und Dicke der Abdeckung
sowie durch die Breite der Schlitze auf den jeweiligen Bedarf abgestimmt werden.

Fig. 3 Prinzipskizze Schlitzabsorber

Im gegenstandlichen Projekt sollte der klassische Schlitzabsorber weiterentwickelt werden
indem ein zweischichtiges Putzsystem auf eine 5 — 6 cm dicke, vor Ort aufgespritzte,
strémungstechnisch optimierte Zelluloseschicht aufgebracht wird und — als absolute
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Innovation bei Schlitzabsorbern — eine fugenlose Oberflache bilden sollte. Damit wiirde dem
Bedarf vieler Planer nach ,Unsichtbarkeit* der akustischen MalRnahmen bei gleichzeitiger
Bedampfung tiefer Frequenzen Rechnung getragen. Zudem besteht durch Modifikation des
Spezialputzes in gewissem Rahmen die Mdglichkeit, das Absorptionsverhalten breitbandiger
Zu gestalten.

Der neuartige Absorber sollte — &hnlich den bekannten , Akustikputzen, aber mit ganzlich
unterschiedlichem Wirkungsprinzip und Absorptionsverhalten - auf der gesamten Wand-
oder Deckenflache applizierbar sein und auch auf unebenem oder gekrimmtem Untergrund
aufgebracht werden kdnnen. Damit kénnte — im Gegensatz zu den meisten bekannten
Schallabsorbern - die urspriingliche Raumcharakteristik erhalten werden. Dieser Umstand
sollte durch den zu entwickelnden Spezialputz unterstrichen werden, der zumindest aus
einiger Entfernung den Eindruck einer konventionellen Oberflache bietet. Bei ndherer
Betrachtung sollte sich durch die fiir die weit gehende Schalloffenheit notwendige
offenporige Struktur ein interessanter neuartiger Effekt ergeben.

Zudem sollte das System durch die giinstigen hygrothermischen Eigenschaften des
Zellulosedammkodrpers und des Spezialputzes auch die bislang infolge der Gefahr von
unzulassiger Wasserdampfkondensation kaum fiir akustische Mal3Bhahmen geeigneten
Innenflachen von AulRenwénden nutzbar machen.

Die guten Erfahrungen, die im ,Haus der Zukunft* - Vorgangerprojekt ,Zellulose-
Innendédmmung ohne Dampfsperre” mit der hervorragenden Kapillaraktivitat und
Feuchtepufferfahigkeit von aufgespritzten und verputzten Zelluloseschichten gemacht
worden waren sollten eine Ausgangsbasis fir die Entwicklung eines Schallabsorbers
darstellen, der zudem als Innendammung ohne Dampfsperre wirksam sein sollte.

1.3 Schlitzherstellung

Nach intensiver Erwagung zahlreicher Varianten - von profilierten Zellulose-
Abzugsvorrichtungen bis zum nachtréaglichen schlitzformigen Ausfrasen des Grundputzes -
haben sich folgende zwei Mdglichkeiten der Schlitzherstellung zur weiteren Untersuchung
heraus kristallisiert:

Variante 1 - Zelluloseleisten

Dieses System sieht die Montage von vorgefertigten, 15 mm dicken Leisten aus Zellulose
vor, die mittels Drahtstiften auf der durchgetrockneten aufgespritzten Zelluloseschicht
befestigt werden. Die Leisten kénnen je nach gewilinschtem Absorptionsverhalten in
verschiedenen Achsabstanden montiert und verschieden breit ausgefiihrt werden und dienen
als Abzugslehren flr den schallharten Grundputz, nachdem sie mittels eines ablésbaren
Klebebandes vor dem maschinell aufgespritzten Putz geschiitzt wurden. Der Vorteil dieses
Systems ist der relativ leichte Auftrag des etwa 3 mm dicken Einkornputzes wahrend der
Nachteil die geringe mechanische Stabilitdt der Zellulosestreifen wahrend der Montage und
die unbedingt erforderliche Ebenflachigkeit des Untergrundes ist.
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Variante 2 — Abzugsleisten aus Lochblech

Bei dieser Variante Gbernehmen Streifen aus hutférmig gekantetem Lochblech mit einem
offenen Flachenanteil > 60 % sowohl die Funktion der Freihaltung des Schlitzes als auch der
Abzugsleisten. Auch diese Profile werden mittels eines leicht ablésbaren Klebebandes
temporar gegen Putzeintrag geschiitzt und verbleiben ebenfalls im Putz. Der Vorteil dieser
Variante ist die verbesserte Mdglichkeit, Unebenheiten des Zelluloseuntergrundes
auszugleichen wéhrend der schwierigere Auftrag des Einkornputzes einen gravierenden
Nachteil darstellt.

1.4 Schlitzgeometrie

Das Prinzip des Schlitzabsorbers erlaubt es, ein bestimmtes Absorptionsverhalten mittels
verschiedener Schlitz- und Abdeckungsbreiten bzw. -dicken zu realisieren (Anhang /

Kap. A 3/ Seite A 5). Konkret sollte bei einer Gesamtputzdicke von 15 — 18 mm von einer
Schlitzbreite von 30 — 50 mm und einer Abdeckungsbreite von 400 — 500 mm ausgegangen
werden. Die endglltige Schlitzgeometrie sollte nach der Messung der Schalldurchlassigkeit
des Deckputzes mittels akustischer Simulationsberechnungen festgelegt werden.
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2 Entwicklung des Zelluloseabsorbers

2.1 Materialoptimierung mittels Sieblinien

Im Rahmen des gegenstéandlichen Projekts wurden in der Produktionseinrichtung von CPH
durch Verstellung der Umfangsgeschwindigkeit bzw. Veranderung des Mahlspaltes der
Papiermuihle zahlreiche Zelluloseflockenmusterserien hergestellt, die mittels eines
Siebsatzes auf ihre Grob- bzw. Feinanteile gepruft wurden. Dabei kristallisierte sich ein
Flockenmuster als verarbeitungs- und festigkeitstechnisch optimal heraus, das durch
untenstehende Sieblinie gekennzeichnet ist. Die hier verwendete Zellulose wird mittels
Boraten, wie sie auch zur Herstellung der Einblasflocken eingesetzt werden, gegen Pilzbefall
bzw. Brandgefahr geschiitzt

b
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Fig. 4 Siebsatz mit Rittelmaschine und Sieblinie

2.2 Maschinen zur Herstellung

Fur das Auftragen der Zellulose wurde fir die Musterserien 1 + 2 ein Schaumverfahren
gewahlt, das sich nach den ersten Tests als nicht optimal flr den gewlnschten
Dichtebereich herausgestellt hat. Daher wurde fiir die weiteren Versuche auf ein
Sprihverfahren zurtickgegriffen, welches die Zellulose am Diusenaustritt mit einer Mischung
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aus PVA (PolyVinylAcetat) und Wasser benetzt. Diese Variante ermdglicht héhere
spezifische Dichten der Zellulose.

Als Basis fiir einen Umbau zur Verarbeitungsmaschine wurde eine Einblasmaschine der
Fa. Krendl herangezogen. Die Einblasmaschine wurde um eine Auflockerungsvorrichtung
erweitert und mit einer elektronischen Regelung der Fillmenge fiir die Zellradschleuse
ausgestattet.

Fig. 5 Fordermaschine neu und Regelungsanlage

Fir die Aufbereitung des Wasser-Leim-Gemisches ist eine Forderpumpe notwendig, die mit
einem verstellbaren Druckbereich arbeitet. Der Materialtransport wird mittels Luftturbinen
gewabhrleistet. Auch diese lassen sich wie die Zellradschleuse in der Durchsatzmenge
verstellen.

Fig. 6 Forderpumpe und Abzugsbiirste

Fur die Herstellung einer ebenen Oberflache wurde eine elektrische Abzugsbirste
verwendet, die das Uiberschiissige Material entlang von Abzugslehren in der gewtinschten
Schichtdicke abstreift und so eine Oberflachenbeschaffenheit erzeugt, die weiterverarbeitbar
ist. Eine Formatkreissage diente zur Herstellung der benétigten Mal3e fir die diversen
Prufeinrichtungen.
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2.3 Materialprifungen

Der im Folgenden beschriebene Arbeitsschritt erfolgte zwar chronologisch nach Feststehen
der endgiiltigen Zellulose- und Putzrezepturen, deren Beschreibung in den nachfolgenden
Kapiteln zu finden ist, wird aber im Hinblick auf die Ubereinstimmung mit den
antragsgemalen Arbeitspaketen an dieser Stelle eingeflgt.

Ziel dieses Arbeitsschrittes war es, das Verbundsystem 50 mm Zellulose / 15 mm Grundputz
/ 3 mm Einkornputz hinsichtlich der mechanischen Festigkeit in Anlehnung an in

[ONORM B 6035] bzw. [ONORM EN 13162] festgelegten Anforderungen an
Warmedammverbundsysteme aus Mineralwolle zu Uberprifen. Dabei war vorerst davon
ausgegangen worden, dass im Innenraum infolge des Wegfallens der intensiven
Belastungen von Warmedammverbundsystemen durch Winddruck / -sog oder Frost-

| Tauwechselwirkung niedrigere Werte anzusetzen waren als die fir Mineralwolle MW-PT in
[ONORM B 6035] fiir die Zugfestigkeit normal zur Probenebene genannten 10 kPa (TR 10)
bzw. die 30 kPa (CS(10\Y) 30) fir die Druckspannung bei 10 % Stauchung oder die
Druckfestigkeit.

Die Zugfestigkeitsprifungen wurden an 8 x 8 cm grofl3en Prifkérpern im Fall der ungestérten
Verbundflache sowie an 15 x 15 cm grof3en Probekdrpern durchgefuhrt, die jeweils 5 cm
breite Putzfelder zu beiden Seiten eines 5 cm breiten zellulosegefiillten Schlitzes im
Grundputz abdeckten. Im Bereich des - akustisch notwendigen, spater beschriebenen
Schlitzes — besteht das System aus 50 mm Zellulose gespritzt, 15 mm Zellulosestreifen,
mechanisch befestigt und 3 mm Einkornputz.

Die Druckfestigkeitsprifungen wurden in Analogie zu den Vorgangerprojekten ebenfalls an
8 x 8 cm groRen Prufkoérpern durchgefihrt.

Fig. 7 Verbundsystem-Probekdrper ohne und mit aufgeklebter Stahlplatte

Wie in den folgenden Abbildungen in tabellarischer und graphischer Form dargestellt, hat die
im Zuge der Optimierung des Strémungwiderstandes der Zelluloseschicht aus akustischer
Sicht notwendig gewordene Einstellung der Materialdichte auf rund 100 kg/m3 sowie die
Optimierung der Materialhomogenitat in Bezug auf die Zugfestigkeit normal zur Probenebene
mit im Mittel 34 kPa im Fall der ungestorten Putzflachen (bzw. 18 kPa im Fall der Schlitz-
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Proben) sogar eine deutliche Uberschreitung des o.a. Grenzwertes erbracht. Das Versagen
erfolgte uberwiegend in der Grenzschicht zwischen Grundputz und Zellulose. Die Ergebnisse
der Druckfestigkeitspriifung liegen mit im Mittel 130 kPa ebenfalls deutlich tGber den
Anforderungen an Mineralwolle MW-PT.

et \ i y
Fig. 8 Prufvorrichtung Zugfestigkeit normal zur Probenebene nach ONORM EN 1607
und Druckfestigkeit nach ONORM EN 826

TestNr. 1-7

OENORM EN 1807, Material: Zellulose-Mortel
kPa Lieferant CPH
5000

4500

.00

st 4 N
g 2500 ,/ H
."/r .".
0.000 )1
0.000 0400 0800 1200 ‘mww 2000 2400 2800 2200 3600 4000 mm
Test Nr. ChNo Fm Rm a b Kommentar
N MPa mm mm
1 I-1 152.8 0.024 78.55 §0.50 Zell./Putz
3 -3 186.1 0.030 78.89 79.94 dto.
4 -1 268.1 0.042 79.29 79.84 Zell.
5 -2 2101 0.033 79.67 79.92 Zell. bzw. Zell./Putz
6 -3 242.0 0.038 79.34 79.67 Zell.
7 11-4 239.6 0.038 78.79 79.76 Zell./Putz
Mittelwert: 216.5 0.034 79.09 79.94
Std.Abw.: 42 12 6.52E-3 0.415 0.293

Fig. 9 Zugfestigkeit normal zu Probenebene nach ONORM EN 1607,
Probekdper 8 x 8 cm in graphischer und tabellarischer Darstellung
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Test Nr. ChNo Fm Rm a b Kommentar
N MPa mm mm

] 1 533.6 0.024 150.0 149.2 Zellst. bzw. Zellst./Putz

9 -1 3054 0.014 149.8 148.1 dto.

10 -2 4505 0.020 150.0 149.9 dto.

11 -3 295.3 0.013 150.1 149.5 dto.
Mittelwert: 396.2 0.018 150.0 149.2
Std.Abw.: 115.8 519E-3 0.126 0.772

Fig. 10 Zugfestigkeit normal zu Probenebene nach ONORM EN 1607,
Probekdper 15 x 15 cm, mit Zelluloseschlitz

Fig. 11 Zugversuch normal zur Probenebene — Versagen in der Grenzflache
Putz / Zellulose

Test Nr. ChNo Fm Rt10 Kommentar

kN MPa

26 I-2 1.871 0.236

27 -3 0.779 0.116

28 11-1 0.601 0.081

29 -2 0.655 0.086
Mittelwert: 0.977 0.130
Minimum: 0.601 0.081
Maximum: 1.871 0.236
Std.Abw. 0.601 0.072
Var.Koeff.%: 61.53 55.88

Fig. 12 Druckfestigkeit nach ONORM EN 826, Probekoper 8 x 8 cm

33



Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

2.4 Abziehsystem

Erheblicher Optimierungsbedarf bestand hinsichtlich der Gewahrleistung einer konstanten
Dicke und Ebenflachigkeit der vor Ort aufgespritzten Zelluloseschicht. Wahrend die
Herstellung der Laborprufkorper mittels oben erwahnter rotierender Abzugsburste gute
Ergebnisse liefert, stellen die bislang notwendigen Abzugslehren ein Problem dar. Deren
nachtréagliche Entfernung aus der getrockneten Zelluloseschicht und das Verschlie3en der
entstandenen Spalten mit bindemittelgetrankten Zelluloseflocken war infolge der
entstandenen Materialinhomogenitaten nicht zielfuhrend.

Als Alternative wurden Kantenschutzwinkel aus Karton, wie sie in der Verpackungsindustrie
verwendet werden, getestet. Diese Abzugslehren konnten gut an der Wand ausgerichtet und
befestigt werden und auch das Abziehen entlang des sehr schmalen Grates funktionierte
einwandfrei. Allerdings hatte der Austrocknungsprozess der Zelluloseschicht eine etwa

10 %-ige Dickenreduktion und zudem eine Abldsung von den Kartonwinkeln zur Folge, die
nun aus der Zelluloseschicht hervor ragten und ,Sollbruchstellen” fur den folgenden Putz
bildeten.

Aus diesem Grund wurde die Entwicklung eines Systems mit verfahrbarer rotierender
Abzugsburste gewahlt, das sich in einem zweidimensionalen Achsensystem bewegt.

Schienensystem

Das Schienensystem besteht aus einem, in Boden- und Deckenfiihrungsprofilen horizontal
verschiebbaren, senkrechten Profilrahmen, in dem die o.a. rotierende Abzugsbirste - in
einem ersten Schritt noch manuell - gefiihrt wird. Durch die malRgenaue Einrichtung der
Boden- und Deckenflihrung gegentber der zu beschichtenden Wandflache kann die Dicke
der Zelluloseschicht stufenlos eingestellt werden. Die durchgehende horizontale und
vertikale Fihrung der Abzugsburste ermdglicht eine ebene Oberflachenausbildung ohne
Materialinhomogenitaten. Aufgrund des erheblichen Gewichtsvorteils wurde das komplette
Abzugssystem aus leichtem Aluminium gefertigt.

Systemsteher

Die Systemsteher bilden das Grundgertist fur dieses Abzugssystem, wobei diese
federbelastet sind und im ersten Versuch fur Raumhohen zwischen 2 und 4,5 Metern
angefertigt wurden. Im weiteren Ausbau sind auch gréRere Raumhéhen geplant.

Verfahrschienen

Um eine maglichst spielfreie Fuhrung des ,Geratetragers” zu ermdglichen, wurden fur die
Verfahrachse in der waagerechten Ebene rechtwinkelige Formrohrprofile gewéhlt, die an den
Tragerelementen mittels Spannverschlisse befestigt werden. Weiters sind diese Schienen in
der Lange durch eine Steckmdglichkeit beliebig zu verlangern, um das Abzugssystem jeder
Raumlange anpassen zu kdnnen. Vorerst werden die Schienen noch an vorgegebenen
Punkten an den Stehern befestigt. In Zukunft ist jedoch eine variablen Befestigungs-
maoglichkeit der Schienen an den Stehern vorgesehen.
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Verfahrwagen

Der Verfahrwagen lasst sich auf den waagerechten Systemschienen frei bewegen, wobei
dieser selbst die Fuhrungen fur die eigentliche Rotationsbirste beinhaltet. Auch dieser
L~Systemtrager” bietet die Moglichkeit der Fiihrungsverlangerung durch ein eigens dafir
angefertigtes Stecksystem aus Aluminiumprofilen. Um die Mdglichkeit einer
halbautomatischen Bedienung des gesamten Systems aufzuzeigen, wird der eigentliche
Geréatetrager in den ersten Versuchen durch einen speziellen Niederspannungsmotor (12V)
und eine Kabelfernbedienung elektrisch beweqgt.

Geratetrager

Der eigentliche Geratetrager kann sich somit in der waagrechten Ebene manuell als auch in
der horizontalen Ebene ferngesteuert innerhalb des Schienensystems frei bewegen und im
Bezug zur bearbeitenden Flache jeden Punkt erreichen. Auf dem Gerétetrager ist die eigens
dafir entworfene Abzugsrotationsburste montiert, die im Bezug zur Wand in einer Neigung
von ca. 30 — 45 Grad verstellbar ist. Angetrieben wird die Abzugsrolle von einem
leistungsféhigen, in der Drehzahl stufenlos verstellbaren E-Motor. Die Kraftibertragung
erfolgt hier Uber einen leichten und nahezu wartungsfreien Keilriemen. Ein weiterer Vorteil
dieses Gerétetragers ist, dass die Mdglichkeit besteht, die Birste um 360 Grad zu
verdrehen, um die Ecken der zu bearbeitenden Flache bestmdglich zu erreichen.

Um eine gré3tmdgliche Bewegungsfreiheit der Rotationsbirste zu erzielen, wurde eine
Variante mit zentralem FUhrungsrohr gewahlit. Diese Variante hat aber, wie sich bereits in
den ersten Versuchen gezeigt hat, den Nachteil, dass Birstenlangen tber 1,2 m Probleme
bezuglich ungewollter Schwingungen der freiliegenden Enden der Rolle bei héheren
Drehzahlen bereiten. Gerade hohe Drehzahlen sind jedoch fiir eine feine Oberflachen-
behandlung zwingend erforderlich.

Fig. 13 Gesamtansicht des Prototyps des neuartigen Abziehsystems
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3 Putzentwicklung und Putzprifung

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung eines Putzsystems bestehend aus einem
schallharten Grundputz und einem schalloffenem Deckputz.

3.1 Schalldichter Grundputz

Wesentlich fir den schallharten Grundputz ist die Abstimmung auf den speziellen Putzgrund,
das Verhéltnis von Rohdichte zu Elastizitat, der Wasserdampfdiffusionswiderstand sowie die
mechanische Festigkeit.

Ausgangspunkt fur die Produktentwicklung war ein maschinell verarbeitbarer Kalk-Zement-
Innenputz, der durch den Zusatz von mineralischen Leichtzuschlagstoffen und durch
Variation des Bindemittelverhaltnisses von Kalk zu Zement auf den Zelluloseuntergrund
angepasst wurde.

Wesentlich bei der Einstellung der Produkteigenschaften war auch eine angestrebte
langsame Festigkeitsentwicklung in den ersten Tagen nach der Putzherstellung. Dadurch
sollte gewahrleistet sein, dass auch ein nachtragliches Ausfrasen von Putzfugen ohne
grofRen Aufwand moglich ist.

Nach der Abwicklung von ersten Anwendungsversuchen auf Laborversuchswéanden trat in
den ersten Wochen der Erhartung an einigen Stellen eine deutliche Rissbildung im Putz auf,
die zum einen auf das ungunstige Langen-/Breitenverhéltnis der einzelnen Putzfelder, zum
anderen aber auch auf Schwindvorgange im Putz selbst zurtickzufiihren war. Es waren
daher fur diesen Kalk-Zement-Leichtputz weitere Optimierungsschritte erforderlich, um in
erster Linie die Festigkeitsentwicklung und das Schwindverhalten zu verbessern, ohne aber
die anderen Materialkennwerte, wie den Elastizitdtsmodul oder die Wasserdampfdiffusion
nachteilig zu beeinflussen.

Durch ein gedndertes Bindmittelverhaltnis und durch die Zugabe von schwindreduzierenden
Additiven konnten in Labor- und Anwendungsversuchen messbare Verbesserungen erzielt
werden. Diese verbesserten Rezepturen wurden anschlieBend auf Laborpriufwanden im
System mit der Zelluloseddmmschicht getestet. Aus diesen Versuchen wurde die Variante
CP13 als der am besten fur das gewdahlte Akustiksystem geeignete Grundputz ausgewahlt.

Alle weiteren Untersuchungen zur Systemauswahl bis hin zur abschlie3enden Ausstattung
einer Klasse des Bundesrealgymnasiums Keplerstral3e in Graz wurden mit diesem
Grundputz durchgefuhrt.

In nachfolgender Tabelle sind die mdrteltechnischen Kennwerte dieser Putzvariante bei
maschineller Verarbeitung zusammengefasst:
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Putzvariante CP13

Wasseranspruch [M-%] 32
Frischmértelrohdichte [kg/m3] 1290
Luftporengehalt [V-%] 25
Wasserrlickhaltevermégen [%0] 92,5
Biegezugfestigkeit 28d [N/mm?] 0,75
Druckfestigkeit 28d [N/mm?] 15
Trockenrohdichte [kg/m3] 980

3.2 Schalloffener Deckputz

Als Endbeschichtung fur das Putzsystem war ein zu entwickelnder hochporoser,
schalloffener Strukturputz geplant. Als wesentliche Eigenschaft eines derartigen Putzes
wurde eine hohe offene Porositat bei sehr geringem Gewicht angestrebt. Aus diesem Grund
wurden die ersten Laborversuche mit einem dispersionsgebundenen Einkornputz
durchgefihrt. Als Zuschlagstoff wurde im ersten Schritt ein Schaumglasgranulat gewabhilt,
weil es am besten die Anforderungen an die Korneigenfestigkeit bei gleichzeitig geringer
Kornrohdichte erfillt. Durch die Wahl einer Kunstharzdispersion als Bindemittel kann
gewahrleistet werden, dass bereits bei geringen Bindemittelanteilen ein guter Haftverbund
zwischen den einzelnen Kérnern sowie auch zum Grundputz gegeben ist. Wesentlich dabei
war auch, dass durch einen geringen Bindemittelgehalt nur eine Verklebung der einzelnen
Korner an den Kontaktpunkten entsteht und die Hohlraume zwischen den Zuschlagkornern
nicht mit Bindemittel gefullt werden. Entsprechend wurde auch die Sieblinie des Zuschlags
so gewahlt, dass moglichst viele Hohlraume entstehen.

Insgesamt wurden mehr als 30 verschiedene Varianten getestet, bei denen sowohl die
Sieblinie des Leichtzuschlags als auch das Masse-Verhaltnis von Zuschlag zu Bindemittel
variiert wurde. Der Leichtzuschlag wurde mit einem Grof3tkorn von 0,5 bis 4 mm eingesetzt,
aus asthetischen Grinden sollte die maximale Korngré3e aber unter 2 mm liegen, weil
dadurch der optische Eindruck einer homogenen Putzoberflache erreicht wird. Eine
Zusammenfassung aller Varianten befindet sich im Anhang / Kap. A 4 / Seite A 6.

Eine weitere wesentliche Anforderung an den schalloffenen Deckputz war auch eine
maoglichst leichtgdngige Verarbeitung. Ausgehend vom handischen Aufziehen und Glatten
mit einer Stahltraufel wurde auch das maschinelle Auftragen auf den Grundputz mit einer
Spritzvorrichtung getestet.

Mit Schaumglasgranulat als Zuschlagstoff waren zwar eine sehr schéne Struktur und eine
hohe Porositat erreichbar, das Produkt war aber nur sehr schwer zu verarbeiten und wies —
weitgehend unabhangig vom Bindemittelgehalt - eine nur geringe Haftung zum Untergrund
auf. Weder das handische noch maschinelle Auftragen war auch unter Baustellen-
bedingungen mit einem im Vergleich zu konventionellen pastdésen Deckputzen &hnlichem
Zeitaufwand und zu akzeptablen Kosten fur den Verarbeiter moglich.
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2 cm Schlitz

CA22

CA26: Metallgitter

5 cm Schlitz

CA23

CA27: Metallgitter

CA28: Metallgitter Einkornputz CA29: Metallgitter Einkornputz

CA24: Metallgitter Einkornputz
Fugen gefillt mit Zellulosematerial

CA25: Metallgitter Einkornputz
Fugen gefillt mit Zellulosematerial

CA30: Metallgitter Einkornputz
Fugen gefiillt mit Grobenkornputz

CA31: Metallgitter Einkornputz
Fugen gefiillt mit Grobenkornputz

Fig. 14 Putzprobekdrper CA22 — CA31

Daher wurden weitere Putzmischungen getestet, bei denen das Schaumglasgranulat zuerst
teilweise und dann ganz durch eine mineralische Gesteinskdrnung ersetzt wurde. Mit diesen
Varianten war eine deutliche Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften méglich, sodass
schlussendlich die Variante CA 32 als verniinftiger Kompromiss zwischen den akustischen
und baupraktischen Anforderungen fir die Beschichtung ausgewahlter Probekorper fir die
Hallraummessungen und fir die Beschichtung einer Teilflache des Klassenzimmers
ausgewahlt wurde.

39






Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

4 Probenherstellung fur die Akustikmessungen

4.1 Zellulose-Probekorper

In der ersten Musterserie wurde hauptséchliches Augenmerk auf die jeweiligen Rohdichten
der aufgespritzten Zelluloseschichten gelegt. Dazu wurden sechs Probekérper mit den
Maf3en 50 x 50 x 12 cm gefertigt, wobei jeweils aus einem Probenkdrper drei Muster
geschnitten wurden.

Eine zweite Herstellungsserie diente zum Vergleich gegeniber der ersten Serie. Dabei
wurden die Dichten der ersten Serie beibehalten und ebenfalls Probekérper der GrolRe
50 x 50 x 12 cm hergestellt.

In der dritten Serie wurden Probenkorper hergestellt, die betréchtlich gréRer waren als die
vorher gehenden, da dadurch die Randverwirbelungen an den Feldbegrenzungen reduziert
und die Homogenitéat der Zelluloseschicht verbessert werden konnte. Folgende
Probenkdrpermalle wurden produziert: vier Stiick mit 125 x 170 x 5 cm, zwei Stick mit

90 x 45 x 11 cm und zwei Stiick mit 45 x 45 x 10 cm.

Fig. 15 Probekdrperplatte 125 x 170 x 4 cm, Rickwand 22 mm OSB-Platte, seitliche
Berandung aus 4 cm Fichtenlattung

4.2 Ablauf der Musterherstellung

Vor Beginn des Materialauftrages missen einige Vorbereitungen getroffen werden um einen
reibungslosen Versuchsablauf zu gewéhrleisten. Das Mischungsverhaltnis des Poly-Vinyl-
Acetats mit Wasser ist mit ausschlaggebend fir eine Reproduzierbarkeit des Faser-Leim-
Gemisches. Hinzu kommt eine penible Auflockerung der Zellulose um Dichteschwankungen
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im fertigen Aufbau zu vermeiden. Weiteres ist die Diisenbeschaffenheit ein wichtiges
Kriterium, das die Befeuchtung und den Strahlwinkel massiv beeinflussen kann. Aul3erdem
kénnen Faktoren wie Feuchteanteil der Zellulose, Druck des Klebergemisches,
Verunreinigungen der Prufkorper die Messergebnisse beeinflussen.

Das Polyvinylacetat-Wassergemisch wird sorgfaltig angertihrt und zum Mischen drucklos
durch die Pumpe befordert. Der Druckaufbau findet erst kurz vor dem Spritzvorgang statt.
Des Weiteren wird der Auflockerungsbunker mit Zellulose beflllt, um eine Unterbrechung der
Materialzufuhr zu vermeiden. Die diversen Maschineneinstellungen werden vorgenommen,
danach werden die Schlauchleitungen fiir Zellulose und Klebergemisch frei ausgelegt und
montiert. Vor dem eigentlichen Befiillen der Probekdper wird eine Musterplatte produziert,
um etwaige grobe Abweichungen zu erkennen. Im Anschluss werden die Probekdrper
aufgespriht, und danach in einem Klimaschrank zum schnelleren Trocknen gelagert.
Danach werden die Proben in gewtlinschter Grof3e zurechtgeschnitten.

4.3 Muster fur die Messung des Stromungswiderstandes

Bei den ersten beiden Serien wurden aus den vollig durchgetrockneten Zellulosekérpern mit
einer Formatkreissége je drei Quader im Ausmald von 15 x 15 x 6 bzw. 10,1 x 10,1 x 6 cm
ausgeschnitten. Durch die drei verschiedenen Dichten ergaben sich 18 Stiick Proben.

.

Fig. 16 Prufkorper 15 x15 x 6 cm

Diese Muster wurden fiir weitere Versuche beztiglich Eignung der Dichten flr den
vorgesehenen Frequenzbereich an IBP versandt.

Bei Serie 4 wurden in einem ersten Schritt aus zwei Platten zu je 90 x 45 x 11 cm neun
Stiick Probekdrper mit den Abmessungen 19,7 x 19,7 x 6 cm geschnitten und ohne
Tragerplatte an IBP gesandt. Nach Vorliegen der positiven Stromungswiderstands-
messungen wurden aus einer 125 x 170 cm grof3en Musterplatte weitere 24 Stlick
Probekorper mit den Mal3en 19,7 x 19,7 x 5 cm geschnitten, wobei die Zellulose auf der
Tréagerplatte belassen wurde, und an WUP zum Putzauftrag versandt.
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4.4 Zellulose-Hallraummuster

Fur die zur Vermessung im Hallraum angefertigten Muster wurden handelstbliche OSB-
Platten mit der Starke von 22 mm verwendet, um eine ausreichende Stabilitat der Muster
wahrend der Transportwege zu gewdahrleisten. Anhand vorangegangener Messungen
wurden Musterplatten fir die Hallraummessungen im Herstellerwerk in Hartberg gefertigt.
Die erste Serie wurde auf diese OSB-Platten aufgebracht und mittels Handabzugsbirste auf
MalR abgezogen. Dazu diente ein einfaches Holzgestell mit jeweils links und rechts
angeordneten Abzugsprofilen. Lediglich zwei Musterserien (Probe | und I1l) wurden nicht mit
der Abzugsbiirste behandelt - diese wurden spater unbehandelt im Hallraum vermessen.
Nach der Austrocknung des wassergebundenen Klebergemisches stellte sich eine leichte
Krimmung der Musterplatten ein, weshalb in der Folge anstelle der Abmessungen

2 m x 0,75 m Platten der GroRRe 1,2 m x 0,6 m hergestellt wurden. Danach folgte ein
Zuschnitt der Platten, um eine méglichst fugenlose Probe fiir die Messungen im Hallraum der
TU Graz zu erhalten. AnschlieRend wurden die Musterplatten zur weiteren Verarbeitung in
das Bautechnikzentrum der TU Graz transportiert.

Fig. 17 Verputzte Zellulose-Hallraummuster

4.5 Vor-Ort-Zellulosemusterherstellung im BRG Kepler
4.5.1 Wandbeschichtung

Am 10. Oktober 2005 wurde mit der Montage der Zellulosebeschichtung im Klassenraum
des BRG Kepler begonnen. Zuerst wurden die nicht zu behandelnden Flachen mit
speziellen, Wasser abweisenden Abdeckmaterialien abgedeckt um Verunreinigungen zu
verhindern. Nun wurden die vorhandenen Elektroinstallationsdosen mit eigens angefertigten
Zwischenringen versehen, um ein nachtragliches Erreichen der E- Installation zu
gewabhrleisten. Auch mussten die Anschlisse fur die Lichtbdnder gesondert behandelt
werden. Die Zelluloseférdermaschine wurde direkt unter der Klasse im Hof platziert, um
einen reibungslosen Ablauf der Montage zu gewahrleisten. Die Zellulose und das
Klebergemisch werden jeweils getrennt mittels Schlauchleitungen entlang der Fassade durch
ein Fenster zur Mischdtise transportiert.
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Beim Aufspritzvorgang ist unbedingt darauf zu achten, dass der Auftrag der Zellulose
moglichst homogen verlauft, um eine gleichmaRige Oberflache nach dem Abzug zu
erreichen. Parallel zu dem Materialauftrag wurde mit der Ausmessung und Installation der
Grundsteher fur die Abzugslehre begonnen. Diese wurden in einem zuvor definierten
Abstand zur Wand moniert. Danach wurden die Schienen fir den Verfahrwagen angebracht,
der aufgrund der Raumhdohe von vier Metern in zwei Ubereinander liegenden horizontalen
Ebenen verfahrt. Im Anschluss wurde nun der Geréatetrager im Verfahrwagen befestigt und
danach die Energieleitungen fiir die Fernbedienung ausgelegt.

Begonnen wurde mit dem Abzug in der oberen Ebene mit der Feinjustierung der
gewilnschten Zellulosestarke fur den weiteren Materialabtrag. Nun wurde der Motor der
Abzugsburste mit langsamer Geschwindigkeit gestartet. Die Oberflachenbeschaffenheit ist
auch abhangig von der Geschwindigkeit der Abzugsburste, deshalb wurde nun eine
Optimierung der Birstendrehzahl durchgefiihrt. Nun wurde entlang der waagrechten Ebene
Bahn um Bahn von oben nach unten die tberschiissige Zellulose abgestreift. Hier zeigte
sich, dass die konstruktionsbedingten Passungenauigkeiten und zu geringen
Materialsteifigkeiten der Hauptsteher fur die Herstellung eines vollstédndig ebenen
Untergrundes noch verbesserungsfahig sind.

Fig. 18 Klassenraum mit Zellulosegrundbeschichtung

4.5.2 Deckenabsorber

Die aus akustischer Sicht fiir den Deckenbereich notwendige 10 cm dicke Zelluloseschicht
stellte eine besondere Herausforderung dar, da die konventionelle Aufspritztechnologie
aufgrund des relativ hohen Eigengewichts der feuchten Zelluloseflocken lediglich
Schichtdicken bis zu 7 cm zulasst. Daher wurde bereits im Vorfeld der Montage mit einer
Vorfertigung von Platten mit Zellulosebeschichtung im Werk in Hartberg begonnen. Als
Tragerplatten wurden wie schon zuvor fur die Hallraummessungen OSB-Platten mit einer
Starke von 22 mm gewahlt, die mit einer Schichtstarke von 5 cm Zellulose versehen wurden.
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Nach vorhergehenden Prifungen der Deckenunterkonstruktion wurde am mit der Montage
der vorgefertigten, vollstandig durch getrockneten Zelluloseplatten begonnen. Im Anschluss
wurden als Begrenzung und optischer Abschluss der nun aufzuspritzenden 5 cm dicken
Zelluloseschicht 10 cm breite Fermacellstreifen angebracht. Wie schon zuvor im
Wandbereich wurde nun die Zellulose von einem verfahrbarem Gerust auf die Decke
gespritzt. Speziell fur diese Aufbringung tber Kopf bendétigt man langjéhrige Erfahrung, um
eine gleichmafig ebene Oberflache zu erreichen. Die hier vorgestellte teilweise Vorfertigung
der Zellulosebeschichtung wird — neben der noch zu optimierenden Schaum-
Spritztechnologie - als zukunftsweisende Methode betrachtet, die relativ dicken, fiir eine
optimale akustische Auslegung notwendigen Zelluloseschichten herzustellen und gleichzeitig
praktikable Austrocknungszeiten zu realisieren.

Fig. 19 10 cm dicker Deckenabsorber als ,Spielplatz*

4.6 Labor-Putzmuster

Fur die Bestimmung des Absorptionsgrades unterschiedlicher Systemaufbauten wurden
quadratische Grundkérper mit einer Seitenlange von 198 mm - bestehend aus einer 22 mm
dicken OSB-Tréagerplatte mit 4 cm Zellulosebeschichtung — herangezogen.
(Probenbezeichnung CA1 bis CA10, CA22 bis CA31) Entsprechend den ausgewahlten
Systemaufbauten wurde zuerst der Grundputz in einer Schichtdicke von 13 bis 15 mm und
nach der erforderlichen mehrtagigen Trocknungszeit der Deckputz manuell aufgebracht.

Fig. 20 Herstellung der Putzprobekorper fiir die Bestimmung des Absorptionsgrades
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Fur die Bestimmung des Strémungswiderstandes als Mal fir die Schalloffenheit wurden von
ausgewahlten Rezepturvarianten des Deckputzes Probekdrper mit unterschiedlicher Dicke
von 5 bis 15 mm hergestellt (Probenbezeichnung CA11 bis CA21, CA32). Dafiir wurde der
Putz in kreisrunde Kunststoffringe mit einem Durchmesser von 98 mm gefullt und plan
abgezogen. Als Unterlage wurde eine keramische Fliese verwendet.

Fig. 21 Unterschiedliche Putzmuster fur die Bestimmung des Stromungswiderstandes

Fur die Hallraummessungen wurden mit Zellulose beschichtete OSB-Platten mit den
Abmessungen 60 x 120 cm herangezogen und entsprechend dem ausgewahlten
Systemaufbau mit Grund- und Deckputz beschichtet.

Aufgrund einer Schwankungsbreite von 5 bis 15 mm bei der Schichtdicke der
Zellulosebeschichtung wurde vor Applikation des Grundputzes die Aluminiumprofile befestigt
und um die Platten ein umlaufender Rahmen angebracht, damit eine weitgehend plane
Oberflache erzielt werden konnte. Der Grundputz wurde mit einer bautiblichen Putzmaschine
angemischt, aber aufgrund der kleinen Plattenabmessungen nicht maschinell aufgespritzt,
sondern gleichmaRig mit einer Kelle auf der Oberflache verteilt und mit einer Latte eben
abgezogen. Nach entsprechender Trocknungszeit wurde der schalloffene Deckputz manuell
aufgezogen und geglattet.

Fig. 22 Probekoérperherstellung fur die Hallraummessungen
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4.7 Ausstattung eines Klassenzimmers mit dem neuartigen Putzsystem

Nach dem Aufbringen der Zellulosedammung wurde nach einer mehrwdchigen
Trocknungszeit die Putzbeschichtung aufgebracht, wobei vom grundsatzlichen Aufbau drei
Systeme unterschieden werden konnten.

Fur das System VII (Beschreibung siehe Kap. 5.6 / Hallraummessungen) wurden im ersten
Schritt die Aluminiumlochprofile mit Nageln in der Zellulosebeschichtung befestigt. Aufgrund
von Unebenheiten in der Zelluloseschicht wurden die Profile zusatzlich seitlich mit dem
Grundputz verklebt. Danach wurde der Grundputz mit einer bauilblichen Putzmaschine (Typ
PFT G4) aufgespritzt und mit einer Stahltraufel plan abgezogen. Nach einigen Stunden war
der Grundputz soweit verfestigt, dass die Oberflache mit einem Schwammbrett fertig
verrieben werden konnte.

Fig. 23 Vor Ort Montage der Probe VIl — Anheften, Fixieren und Verputzen der
abgeklebten Aluminium-Lochblechprofile

Fur das System VI (siehe Kap. 5.6) wurden anstelle der Aluminiumprofile Zellulosestreifen
auf dem Zelluloseuntergrund befestigt. Danach wurde in gleicher Weise wie beim System VII
der Grundputz aufgebracht. Problematisch dabei war, dass an der Kontaktflache Grundputz
zu Zellulosestreifen der Putz schneller austrocknete als in der Flache und beim Verreiben in
diesem Bereich aufgerissen wurde und daher aufwandig nachgearbeitet werden musste
(siehe nachfolgende Abbildung).
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Fig. 24 Probe VI — Probleme beim Verreiben des Grundputzes

Auf einer Raumseite wurde beim System VI auf den Grundputz nach einer zweiwochigen
Trocknungszeit ein schalloffener Deckputz mit einer Stahltraufel aufgezogen und gleichzeitig
geglattet.

Fig. 25 Applikation des Einkornputzes auf Probe VI_mB
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5 Akustische Messungen

5.1 Orientierungsmessungen des Absorptionsgrades aufgespritzter Zellulose im
Impedanzrohr 10 x 10 cm

Da akustische Messwerte aufgespritzter Zelluloseschichten, welche als Putzgrund geeignet
sind, vollstandig fehlen, wurde in einem ersten Arbeitschritt eine Standortbestimmung
hinsichtlich des Absorptionsgrades mittels Impedanzrohrmessungen durchgefihrt. Die
erwahnten 10 x 10 cm groRen Laborprobekdrper wurden jeweils doppelt vermessen um die
Konsistenz der Messergebnisse sicherzustellen und eine Mittelung der Werte zu
ermaoglichen.

Nach dem ersten Messzyklus (zwei Messungen mit identischen Einstellungen) wurde der
Mikrofon-Abstand von ,kurz* auf ,weit* (= 10 bzw. 20 cm) gestellt. Damit verschiebt sich der
Messbereich zu tieferen Frequenzen. Nach den ersten vier Messungen wurde der Priifling
herausgenommen und um 90° gedreht wieder in das Impedanzrohr eingebracht. So sollten
Effekte, die durch den Einbau und die Montage der Messanordnung verursacht werden,
sichtbar werden, um gegebenenfalls eine Kompensation durchzufihren. Danach wurde
zunachst wieder mit kurzem Mikrofon-Abstand gemessen, hierauf mit weitem Mikrofon-
Abstand. In Summe wurde also jede Probe achtmal gemessen. Eine Ausnahme stellte die
erste Probe A2l dar. Hier kamen weitere acht Messungen hinzu, bei denen die Probe vertikal
gedreht wurde, sodass die Seite mit der weniger glatten Oberflache zum Lautsprecher des
Impedanzrohres zeigte.

Messposition 2

MIKIGISHE Messposition 1
Impedanzrohr

Fig. 26 Schematische Skizze der Messanordnung und Impedanzrohr 10 x 10 cm (hier ohne
Messmikrofone)
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5.1.1 Messergebnisse

Beispielhaft fir die Messungen des Absorptionsgrades verschiedener 6 cm dicker
Zelluloseproben ist im Folgenden Probekoper A2l (Dichte ca. 80 kg/m3) angefihrt.

200Hz 250Hz 315Hz 400Hz 500Hz 630Hz 800Hz 1000Hz 1250Hz 1600 Hz
0,36 0,46 0,59 0,69 0,81 0,92 0,94 0,91 0,86 0,84

0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600
Fraguenz [Hz]

Fig. 27 Absorptionsgrade der Probe A2l

5.1.2 Umrechnung o auf o

Ist der Absorptionsgrad fur senkrechten Schalleinfall oy bekannt, Iasst sich daraus fir lokal
wirkende ebene Absorber der Absorptionsgrad fur diffusen Schalleinfall aq¢ hach der
folgende Gleichung berechnen [Mechel]:

2
2 1- 1—a0+2m1—,f1—anJ{1— 1—%}

-8
R T 2 2 1+ \1-a

Die folgende Abbildung zeigt den Zusammenhang von o, und o Sowie die Differenz
Okorr = Ogiff - Olo UM die der Absorptionsgrad agi bei diffusem Schalleinfall groR3er ist als der im
Impedanzrohr gemessene Absorptionsgrad o.

Daraus ist ersichtlich, dass der gemessene Absorptionsgrad o, insgesamt eher einen
unteren Grenzwert fur die tatsachlich zu erwartende Absorption darstellt, und insbesondere
bei mittleren Absorptionswerten die tatsdchliche Absorption um bis zu 0,17 hoher liegt.
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Alpha_diff versus Alpha_0

—+— alpha_diff
—=—alpha_0
alpha_korr

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Alpha_0

Fig. 28 Zusammenhang zwischen o, und agi, Sowie die Differenz oo = Olgit - 0o

5.2 Bestimmung des Stromungswiderstandes der unverputzten Zelluloseproben

Gemal der in AP 1 festgelegten Vorgangsweise wurde in ersten Orientierungsmessungen
die Homogenitat und Reproduzierbarkeit der Zellulosekodrper anhand der Bestimmung des
langenbezogenen Strémungswiderstandes nach [DIN EN 29053] und des Absorptionsgrades
bei senkrechtem Schalleinfall als dem wichtigsten Kriterium fiir den Absorberkorper
Uberpruft.

Aus den von CPH erhaltenen Musterserien wurden mittels einer Bandsage scheibenférmige
Probekodrper mit 10 cm Durchmesser (bei unverénderter Dicke) erzeugt und in unten
abgebildeter Vorrichtung vermessen.

Fig. 29 Probenvorbereitung und Messung des Stromungswiderstandes nach
DIN EN 29053 (1993)
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Die Messwerte der Strémungswiderstande der ersten beiden Serien wiesen eine Streuung
bis zu einem Faktor von 11 auf. Daher wurde von CPH eine dritte Serie mit hdherer Dichte
erzeugt und analog vermessen.

Die Streuung der Messwerte bei Serie 3 war aufgrund der Probenkonsistenz deutlich kleiner
als bei den Serien 1 und 2. Gemittelt aus finf Probekorpern betrug der langenbezogene
Stromungswiderstand 19.600 Pa s/m? und liegt damit schon recht nahe an den in den
Vorabberechnungen angesetzten und fiir das Absorptionsmaximum bei 250 Hz bei den
gegebenen Randbedingungen erforderlichen 21.000 Pa s/m2. Die Messergebnisse der
Serien 1 - 3 sind im Anhang / Kapitel A 1/ Seite A 3 angefiihrt.

5.3 Bestimmung des Absorptionsgrades unverputzter Zellulose im Impedanzrohr
20x 20 cm

Nach Adaptierung der Aufspritztechnologie wurden weitere Probekdrper im 20 x 20 cm
grol3en Impedanzrohr gemessen. Die Messergebnisse der Serie 3 (4a-4, 4a-5, 4a-6) bei
direkter Aufbringung auf eine schallharte Wand sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.
Zwei weitere Messergebnisse mit 5 cm und 10 cm Wandabstand befinden sich im Anhang /
Kap. A 2/ Seite A 4.

Es hat sich herausgestellt, dass eine Dichte von ca. 105 kg/m? optimal fiir die Absorption bei
der Zielfrequenz ist.

1,0
0,9
08 |-
07
06
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

Absorptionsgrad o

63 125 250 500 1000 2000 == Frcbe 424
=—o— Frobe 4a-5

Frequenz [Hz] —v—Frobe 426

Fig. 30 Impedanzmessrohr fur Probekoper 20 x 20 cm und gemessene
Absorptionsgrade der Proben 4a—4, 4a-5 und 4a—6, Wandabstand D = 0 cm

5.4 Bestimmung des Absorptionsgrades von verputzten Probekorpern

In einem weiteren Schritt wurden Zelluloseprobekdrper der Serie 4 von WUP mittels
schalldichtem Grundputz und 2 sowie 5 cm Schlitzbreite verputzt. Auf dieser Basis wurden
verschiedene Schlitzfullungen und Endbeschichtungen hergestellt und im Impedanzrohr
vermessen. Damit wurde der Optimierungsbedarf insbesondere des Spezialputzes ermittelt.
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1.0
0.9
0.8

0

Absorptionsgrad o

=—O==Frobe CAO1 - ohne Putz
=== Frobe CAO2 - ohne Putz
=== Frobe CAQG3
62.5 125 250 500 1000 2000 ——Fiobe CAG4

=== Probe CAQ7
Frequenz [Hz] = Probe CADB

cA4 CA7 CA8
Fig. 31 Gemessenes Absorptionsverhalten von mit Feinkornputz verputztem (rechts) zu
unverputztem Schilitz (links)

1.0
0.9
0.8

L]

\l.\kx/"'"‘---.w_.
/ X
A
Sx=y
|

Absorptionsgrad o

e —0— Frabe CAO1 - ohne Putz

\é’i&ﬁ% == Probe CAO2 - ohne Putz

—r— Probe CA0S
250 500 1000 2000 == Probe CADG
—— Probe CAQ9
Frequenz [Hz] == Probe CA10

CA1 CA2 CAS CAG CA9 CA10
Fig. 32 Gemessenes Absorptionsverhalten von mit Grobkornputz verputztem (rechts) zu
unverputztem Schlitz (links)
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5.5 Bestimmung des Strémungswiderstandes des Einkornputzes

Obwohl die voran gegangenen Messungen an den im Labor hergestellten verputzten
Probekdrpern zum Teil gute Werte ergeben haben, waren aus Griinden einer praktikablen
Baustellenfertigung Adaptierungen des Bindemittelanteils und der Schlitzfullung notwendig.
Das wesentliche Kriterium war dabei die Erhaltung einer weitgehenden Schalloffenheit bei
gleichzeitig hoher Bindekraft des Einkornputzes. Nachfolgend wird die Bestimmung des
langenbezogenen Stromungswiderstandes verschiedener Einkornputzschichten und des
Absorptionsgrades mit verschiedenen Schlitzvarianten verputzter Zellulose-Probekdrper
dargestellt.

Bezeichnung Abmessung Dichte Strémungs- Langenbezogener
der Proben widerstand Strémungswiderstand
Radius Dicke
[m] [m] [kg/m?] [Pa s/m] [Pa s/m?]
CAN 0.098 0.015 481.3 =99000 -
CA12 0.098 0.015 457.5 >99000 -
CA13 0.098 0.005 4354 6690 1338000
CA14 0.098 0.010 413.8 =99000 -
CA15 0.098 0.015 406.6 62200 4146667
CA16 0.098 0.005 443.1 1140 228000
CA17 0.098 0.010 374.3 2040 204000
CA18 0.098 0.015 380.3 1430 95333
CA19 0.098 0.005 285.2 17 3400
CA20 0.098 0.010 3323 163 16300
CA21 0.098 0.015 346.3 824 54933

Fig. 33 Stromungswiderstand verschiedener Einkornputzproben

Putz- .
Bezeichnung Zelluloseflocken schicht Schlitz
der Proben Abmessung | Dicke | dicke | Breite ..
[em] [em] [em] Eal Fullung Abdeckung
CA22 19.8x19.8 4 1.5 2 = .

CA26 19.8x19.8 - 1.5 2 . Metallgitter
Metallgitter und
CA28 19.8x19.8 4 1.5 Y. - Einkornputz (fein)
Zellulose- Metallgitter und
CA24 19.8x19.8 4 15 2 Flocken Einkornputz (fein)
Einkornputz Metallgitter und
e 1854188 i 15 . (grob) Einkornputz (fein)

CA23 19.8x19.8 - 1.5 5 - -

CA27 19.8x 19.8 - 1.5 5 - Metallgitter
Metallgitter und
CA29 19.8x19.8 4 1.5 5 - Einkornputz (fein)
CA25 19.8x19.8 4 1.5 5 Zellulose- | gy ornputz (fein)

Flocken
CA31 19.8x19.8 4 1.5 5 | Einkomputz | by nputz (fein)
(grob)
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- Prohe CAZ3
e Prohe CA27
e Probe CA29
—p— Piobe CA2S
= Probe CA31

Fig. 34 Absorptionsgrade verschiedener Schlitz- und Abdeckungsvarianten

(CA 22 — CA31)

Schliel3lich wurde nach weiteren Optimierungsschritten ein mittlerer Stromungswiderstand
der endgiltigen Einkornputzschicht CA 32 von 160 Pa s/m bestimmit.

Bezeichnung der Abmessung Stromungswiderstand
Proben
[mm] [Pa s/m]
CA 32, Probe 1 Radius ca. 50, Dicke ca. 3 70
CA 32, Probe 2 Radius ca. 50, Dicke ca. 3 130
CA 32, Probe 3 Radius ca. 50, Dicke ca. 3 170
CA 32, Probe 4 Radius ca. 50, Dicke ca. 3 290
CA 32, Probe 5 Radius ca. 50, Dicke ca. 3 140

Fig. 35 Verschiedene Probekdrper der Endbeschichtung CA 32
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5.6 Hallraum-Messungen

5.6.1 Absorbertypen

Fur die Messung des Absorptionsgrades im Hallraum an der TU Graz wurden anhand der
Ergebnisse der Untersuchungen im Impedanzrohr die nachfolgend beschriebenen Proben
hergestellt.

Probe I: 7 cm Zellulose

Eine urspriinglich geplante Probe Il wurde wegen fertigungstechnischer
Probleme nicht realisiert

Probe II: 4 cm Zellulose
Probe IV: 4 cm Zellulose (= Probe IIl) plus 5 mm Dickschichtklebespachtel
Probe V: 4 cm Zellulose plus 5 mm Dickschichtklebespachtel (= Probe IV) plus 5 mm

Grobkornputz (Grdof3tkorn 2 mm)

Probe VI_oB: 4 cm Zellulose mit 15 mm Poraverputz geschlitzt; Schlitzbreite 5 cm;
Schlitzabstand 20 cm, Schlitze mit Zellulose gefillt; ohne Endbeschichtung

Probe VI_mB: wie Probe VI_oB aber Endbeschichtung mit 2 mm dickem Grobkornputz

Probe VII: 4 cm Zellulose mit 15 mm dicken Poraverputz geschlitzt; Schlitzbreite 2 cm;
Schlitzabstand 20 cm; Schlitze leer; mit Aluminiumlochblechprofil ohne
Endbeschichtung

5.6.2 Probengrofle:
Die Gesamtprobenflache fur die normgeméfe Hallraummessung betrug 480 x 300 cm und

bestand aus 10 Einzelelementen mit je 240 x 60 cm.

60cm

20cm 60cm
20cm

s FJL’ Fli «9 » }445_, 9
1
1

7

11 10 | |

Fig. 36 Schlitzbreite und -abstand fiir Probe VI (links) und Probe VII (rechts)
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Gesamtprobenflache fur Hallraummessung: 300 x 480 cm

le 60.cm .
bestehend aus 10 Elementen mit 240 x 60 cm

240cm

-
wo OBy

300cm »

Fig. 37 GesamtprobengrofRe fur Hallraummessung 480 x 300 cm fiir die Proben | bis V

Um einerseits fur die Proben mit Schlitzen das Risiko von Putzrissen infolge ungtinstigem
Breiten-/Langenverhéltnis der Probenflache zu minimieren und andererseits durchgehende
Schlitze zu erreichen, wurde die Probenflache gemanR folgender Abbildung aufgeteilt.

360

Fig. 38 Gesamtprobengrof3e 360 x 360 cm fir die Probekoérperserien VI bis VI
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5.6.3 Messergebnisse

In nachfolgender Abbildung ist beispielhaft das Messergebnis fiir die Probe VI_mB
dargestellt. Hinsichtlich der weiteren Messprotokolle siehe Anhang / Kap. A 5/ Seite A 7 ff.

Schallabsorptionsgrad nach ISO 354:2003

Messung der Schallabsorption im Hallraum

Priifgegenstand:  Probe-Vl_mB
(von oben nach unten):

- 3mm Grobkornputz (1,5 mm Korngréie)

- 15mm Poraverputz - 5cm Schlitzbreite / 20 cm Schiitzabstand, Schiitz mit Zellulose gefillit

- 40mm Zellulose auf 22mm OSP-Platten
Die einzelnen Platten (120 x 60cm) wurden lose aufgelegt, und stumpf aneinander gestolten.
Die an den StoRfugen offenen Stellen, wurden mit Fensterkitt abgedichtet.

- Hallraumboden

Umfassungsrahmen aus 19 mm dicker beschichteter Spanplatte
Fugen zwischen Rahmen und Hallraumboden wurde mit Fensterkitt abgedichtet.

Raum: Hallraum TU Graz
Volumen: 244 79 [m?]
Priifflache: 12,96 [m?]
Prifdatum: 25.10.2005

Ohne Probe:
Temperatur = 18,1 [°C]
relative Luftfeuchte = 61,0 [%]

Mit Probe:
Temperatur = 18,1 [°C]
relative Luftfeuchte = 61,0 [%]

Frequenz as ap
[Hz] Terz Oktave 1,40
100 0,17
125 0,21 0,25
0] 031 124
200 0,37 o
250 0,41 0,40 5 1,00
315 0,45 g
400 0,46 - 0,80
500 0,44 0,45 %
630 0,44 é 0,60
800 0,41 4
1000 0,38 0,40 =
1250 0,36 2 040 s "_0‘"'0-“__5__0_‘
1600 0,35 @ /”/:’ [~~~
2000 0,33 0,35 0,20 o
2500 0,31
3150 0,29
4000 ) 00 o 125 250 500 1000 2000 4000
5000 0,28
Frequenz f/ Hz
as Schallabsorptionsgrad nach ISO 354
ap Praktischer Schallabsorptionsgrad nach 130 11654
Mittelwert der gemessenen Nachhallzeit T
Frequenz f/ Hz |100 |125 |160 200 |250 |315 |400 |500 |630 800 [1000f1250{1600]2000]2500]3150]4000]5000
T1/ sec| 2559] 2267] 20.46] 17.95] 15.08] 13,88] 12,74] 11,48] 10,83] 5,718 8.988] 7,312] 6,592| 5,504 4.773] 3.984] 3201 2556
T2 / sec| 10.e6] a.43] o.708] s.653] 5111] 2.523] <207 4.334] 4 256 4.188] 2205] 2.046] 3781 2261] 32208] 2891 2ace] 2074

Fig. 39 Messergebnis der Hallraummessung von Probe VI_mB
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Fig. 40 Zusammenfassung der Hallraum-Messergebnisse

Obige Abbildung zeigt die Zusammenfassung aller im Hallraum vermessenen Absorber. Die
beiden Plattenabsorber (,f“ mit Beschichtung und ,g“ ohne Beschichtung) zeigen kein
typisches Plattenabsorberverhalten, was mit grof3er Wahrscheinlichkeit seine Ursache in
verschiedenen Einflissen beim Aufbau der Absorber im Hallraum hat. Daher wurden diese
Absorber im weiteren Verlauf des Projekts ausgeklammert. Die porésen Absorber Probe |
(,a") und Probe Il (,b"), sowie die Schlitzabsorber Proben VI_oB (,c"), Probe VI_mB (,e“) und
Probe VII (,d*) zeigen das jeweils typische Verhalten. Damit ist erwiesen, dass auch der
verputzte Zelluloseabsorber in diesen Konfigurationen akustisch funktioniert.

5.7 Vor Ort Messung und raumakustische Optimierung eines Klassenraumes

Geometrische Abmalie

Fig. 41 Blick in die Klasse

59



Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

Fig. 42 Schragriss des Klassenraums mit den Fensternischen

Volumen V = 263,8 m3
Gesamtoberflache A = 269,5 m2

Raumnutzung:
Unterrichtsraum mit audiovisueller Darbietung

Volumenkennzahl:

Nach [DIN 18041] wird fir Sprachdarbietung eine Volumenkennzahl von k = 3 — 6 m?¥/Platz
(Person) gefordert. Fir ein Volumen von 263,8 m3 und 24 Personen ergibt sich eine
Personenkennzahl von k = 11 m3/Platz, womit die Forderung nach DIN nicht erfuillt ist. Erst
mit 45 Personen ergabe sich eine Personenanzahl von k = 5,86 m3/Platz.

Bauakustische Anforderung:

Storschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche Lya gau:

Schalldruckpegel im betrachteten Raum, der von AulRengerauschen, Gerduschen aus
Nachbarrdumen, von haustechnischen Anlagen, Sanitérinstallationen und den fest
installierten medientechnischen Geraten erzeugt wird.

Storschalldruckpegel der Betriebsgerdusche Lya getrieb:
Schalldruckpegel von zusétzlich im betrachteten Raum betriebenen Geraten, wie mobilen
Wiedergabegeraten von Bild und Ton, wie z.B. Lifter von Videobeamern usw.

Storschalldruckpegel der Publikumsgerdusche Lya pubi:
vom Publikum (hier: Darbietende, Lernende, Zuhdérer, Nutzer des Raumes) erzeugte
Gerausche, wie Stihle ricken, Murmeln, Flistern, Husten, Gehgerausche usw.
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Der Storschalldruckpegel der bauseitigen sowie der betriebsseitigen Gerausche, sollte fur
eine mittlere Entfernung von 5 — 8 m zwischen Sprecher und Horer nach [DIN 18041]
<40 dB sein.

Fur zweisprachigen Unterricht bzw. fur die Eignung schwieriger oder fremdsprachiger Texte
sollte der Storschalldruckpegel der bauseitigen sowie der betriebsseitigen Gerdusche nach
[DIN 18041] < 30 dB bzw. fir eine bedingte Eignung < 35 dB betragen.

Da keine direkte Einflussnahme auf die Héhe der Publikumsgerausche moglich ist, sollte
zumindest der FuRbodenkontakt der mobilen Mdblierung (Stuhl- und Tischfil3e)
entsprechend gerduscharm gestaltet werden (z.B. Gummiunterlagen, Filzgleiter u.a.), um die
durch das Publikum erzeugten Gerausche moglichst gering zu halten.

5.7.1 Gemessene Nachhallzeit — Rohzustand

Definitionsgemal ist die Nachhallzeit (,Reverberation time / RT*) jene Zeit in Sekunden, die
der Schalldruckpegel benétigt, um sich um 60 dB zu vermindern. Nach [ONORM EN ISO
3382] kann die Nachhallzeit T [sec] Uber ein Auswerte-Intervall der Abklingkurve von 30 dB
ermittelt werden, ergibt mit dem doppelten Betrag die ,Nachhallzeit T [sec] mit der
normierten Pegelabnahme um 60 dB und ist mit T30 [sec] zu bezeichnen. Da die Uber

T30 [sec] ermittelten bzw. gemessenen Nachhallzeiten den weiteren Berechnungen
zugrunde liegen, wird auch dort die Bezeichnung T30 [sec] weiter verwendet.

Der anzustrebende Sollwert der Nachhallzeit (Tso;) bei mittleren Frequenzen betragt im
besetzten Zustand gemar [DIN 18041] fur ein effektives Raumvolumen V von rund 260 m3
und die Nutzungsart ,Unterricht* (bzw. ,Kommunikation* in [ONORM B 8115-3]) 0,60 s. Im
unbesetzten Zustand sollte die Nachhallzeit des Raumes im Allgemeinen nicht mehr als

0,2 s Uiber dem Sollwert liegen. Laut [OISS] - Richtlinien fiir den Schulbau / Raumakustik und
Schallschutz liegt der Sollwert der Nachhallzeit zur Zeit noch bei 0,7 — 0,9 s und das
Toleranzband bei 25 % (anstatt 20 % in DIN und ONORM). Diese Richtlinie befindet sich
allerdings in Uberarbeitung.

Die Nachhallzeit im Rohzustand (Klassenraum mit Tischen und Stthlen fir 24 Schiler, ohne
Personen) wurde an drei ausgewahlten Quellpositionen und den in unten stehender
Abbildung dargestellten Horpositionen nach [ONORM EN ISO 3382] gemessen.
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MeBpunkte Klassenraum 6a-BRG Me Bpunkte_Klassenraum 6a-BRG
Quelle Q1 Quelle Q2

Quellpunkte_Klassenraum 6a-BRG

MeBpunkte_Klassenraum 6a-BRG 604
A [.:) - H
Quelle (B3 5
494
5
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Fig. 43 Quellpositionen und Messpositionen fur die Nachhallzeitmessung im Rohzustand
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Fig. 44 Betischung und Bestuhlung bei der Messung im Rohzustand
sowie Quellpunkt Q2 (rechts)

In der folgenden Grafik wird der im Rohzustand (mit Bestuhlung, ohne Personen)
gemessene und Uber alle Messpunkte gemittelte Frequenzgang der Nachhallzeit in Oktaven

von 63 Hz — 8000 Hz dargestellt.

I:lachhallzeit (T30) _ BRG-Kepler (Raum Nr. 011/Parterre) - Rohzustand (mit Bestuhlung/ohne Personen)

245) R 243]
=
219 / \

197 \‘Ezl
N

\

el &

T30(sec)

10.000

0
100 1.000
Frequency [Hz]

Fig. 45 Uber alle Messpunkte gemittelte Nachhallzeit — Rohzustand

Verwendete Messgerate:

Messquelle: Genelec-1032A
Messmikrofon: AKG-480

Messsignal: Sine-Sweep

Mess- und Auswertesoftware: WinMLS
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Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber

Datum: 12. Juli 2005

Uhrzeit Temperatur [°C] Rel. Feuchte [%)] Ruhepegel [dB(A)]
10:30 22° 60% 37,6

11:50 23° 57% 40,6

12:42 24° 56% 37,6

13:25 24° 55% -

Endbericht

Zur Erfassung der akustischen Feinstruktur des Klassenraumes wurde fir alle drei
Quellpunkte an dem in unten stehender Abbildung dargestellten Messpunktraster die
Raumimpulsantwort gemessen. Daraus lassen sich die in den beiden anschliel3enden
Abbildungen gezeigten raumlichen Verlaufe der Nachhallzeit und des Alcons (Articulation
loss of consonants) darstellen, anhand derer Problembereiche wie Modenbildung deutlich
erkennbar sind. Ebenso kénnen daraus fur die Ermittlung der Nachhallzeit die normgemafRen
Messpunkte ausgewahlt werden.
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A b
54 |55 56 457 =
e A [
| 1 1 ' 1 ) 1 ' | %‘
1 1 1 1 1 1 1 1 | e
1,2 .3 .4 5 .6 ,7 8 .9 3
888688888 3
[ T T TR S B | = -
o 'u M2 M3 e s e 17 e S
P99 Q-9 Sl
1 1 1 1 | l 1 1 | Lo §
1 1 1 1 1 1 1 1 |
---8 68 & T 6 S
1 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 | 1 1 1 |
WYy IINY
1 1 1 | 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 ] 1 | |
37 ,38 ;39 ,40 ,41 ,42 ,43 ,4 45
L F S e
1 1 1 1 | 1 1 1 |
LR R R R

439.1
505.7
5752
642.2
694

Fig. 46 Messpunkteraster fur die Nachhallmessung im Rohzustand

Die raumliche Feinstruktur der Nachhallzeit zeigt in unten stehender Abbildung ab einer
Frequenz von 500 Hz einen gleichméRigen Verlauf im gesamten Klassenraum. Darunter ist
insbesondere bei 63 Hz und 125 Hz deutliche Modenbildung erkennbar. Malinahmen zur
Verringerung der Nachhallzeit reduzieren auch die Mdglichkeit der Raummodenbildung.
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Fig. 47 Nachhallzeitverteilung im Klassenraum bei 63, 125, 250, 500, 1k, 2k, 4k und
8 kHz

l
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5.7.2 Alcons im Rohzustand gemessen und simuliert

Die Beurteilung der Sprachverstandlichkeit bzw. Sprachqualitét in einem Raum kann tber
den Alcons erfolgen, der sich aus der Nachhallzeit des Raumes, dem Raumvolumen, dem
Abstand des Horers von der Schallquelle und der Richtwirkung der Schallquelle errechnet.
Er gibt in % die Verschlechterung der Sprach-verstandlichkeit an und sollte fir gute
Sprachverstandlichkeit kleiner als 7 % sein [Ahnert].

Alcons < 2 % ideale Verstandlichkeit
2% <Alcons<7 % gute Verstandlichkeit
7% < Alcons <20 % befriedigende Verstandlichkeit
20 % < Alcons unbrauchbare Verstandlichkeit

BRI Kopler 01 wds %ALcons BRG Kepler 1 xls %ALcons

Meszwndn

3P,
M
o

BRG Keplw O2als  WALcom

Mesaware

BRG Hepier G als  %ALCONs

BRG Kepler 03.xls  %ALcans

o

Mosswire
o
e —— )

o

=]
Messwerte
=)
T

o

8 7 5 5 + 3 2 A

Fig. 48 Alcons fur die Quellpunkte Q1 (oben), Q2 (Mitte) und Q3 (unten) im Rohzustand
— gemessen
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In Annaherung an einen menschlichen Sprecher mit seiner frequenzabhangigen
Richtcharakteristik, wurde fur die Messung eine Schallquelle mit Richtwirkung verwendet.
Obige Abbildung zeigt den aus den Messdaten ermittelten Alcons fiur die Quellpunkte Q1, Q2
und Q3, der in 1 m Entfernung von der Schallquelle jeweils um 10 % liegt und sich fur den
restlichen Klassenraum zwischen 14 % und 18 % bewegt. Im leeren Klassenzimmer ist also
lediglich eine befriedigende Sprachqualitat vorhanden. Die folgende akustische Simulation
des leeren Klassenraumes liefert eine Alcons -Verteilung, die sehr gut mit der Messung
Ubereinstimmt.

17.6618.47
19.0218-72
17.63
19.30,
19.47)

Fig. 49 Simulierte Alcons-Verteilung im leeren Klassenraum fur Quellpunkt Q1

5.7.3 Berucksichtigung der Schiler

In der folgenden Grafik wird der im Rohzustand (mit Bestuhlung, ohne Personen)
gemessene und gemittelte Frequenzgang der Nachhallzeit in Oktaven von 125 Hz —
4000 Hz, im Vergleich zu einer zusatzlichen &quivalenten Absorptionsflache von

24 Personen sitzend auf Holzgestlihl (simuliert) dargestellt.
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RT30 - BRG-Kepler (Raum Nr. 011/Parterre) | Frequenz:| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 |[Hz]
RT30 - Rohzustand:| 1,97 | 2,19 | 245 | 2,56 | 2,43 | 2,04 |[sec]
RT30 - Rohzustand + 24 Personen:| 1,67 | 1,67 | 1,56 | 1,52 | 1,46 | 1,37 |[sec]
fsec] RT(30) _ BRG-Kepler (Raum Nr.011/Parterre)
Rohzustand
3,00
2,50 19} . o)
2,00 I
150 © o -
G
1,00 4
0,50 4
0,00
125 250 500 1000 2000 4000 34]

Fig. 50 Simulierte Nachhallzeit bei 24 Schilern (untere Kurve) im Vergleich zur
gemessenen Nachhallzeit im Rohzustand (obere Kurve)

5.7.4 Erforderliche Nachhallzeit

Fur ein Volumen von 263,8 m3 betragt die optimale mittlere Nachhallzeit fur die Nutzungsart
»unterricht” nach [DIN 18041] Ty = 0,6 s.

In folgender Grafik wird das Toleranzband fir den anzustrebenden Bereich der Nachhallzeit
in Abh&angigkeit von der Frequenz fur Sprache nach [DIN 18041] gezeigt und die durch eine
zuséatzliche aquivalente Absorptionsflache von 24 Personen (sitzend auf Holzgesttihl)

verkirzte gemessene Nachhallzeit im Rohzustand.

Projekt:|

RT30_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Parterre)

(Nachhallzeit-Toleranzen nach DIN 18041:2004-05)

Raumzustand:

Rohzustand + 24 Personen (sitzend auf Holzgestiihl)

Frequenz:

125

250 500 1000

2000

4000

[Hz]

Istzustand:

1,67

1,67 1,56 1,52

1,46

1,37

[sec]

[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere) Rohzustand+24 Personen

2,00

e
1,60
1,40

]

1,20
1,00
0,80

0,60
0,40
0,20

0,00

125

250

500 1000

2000

4000  [HZ]

Fig. 51 Toleranzband fur die optimale Nachhallzeit und simulierte Nachhallzeit bei

24 Schilern
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5.8 Gemessene Nachhallzeit nach Einbau der Schlitzabsorber

Nach dem Einbau der Schlitzabsorber im Wandbereich wurde die Nachhallzeit gemessen
und daraus verschiedene Mdglichkeiten des Aufbaus fir den Deckenabsorber berechnet.
Durch die héheren Absorptionswerte der Wandabsorber im Vergleich zur Simulation ergibt
gegeniber der urspringlichen Berechnung fur den Deckenabsorber eine Flachenreduktion
von 30 auf 24 m2. Die Protokolle der schrittweisen Vor-Ort-Messungen bezogen auf die
verschiedenen Absorbertypen und die Variantenberechnungen zur Optimierung des
Deckenabsorbers sind im Anhang dargestellt.

Leere Klasse mit Wandabsorbern ohne Schiler
26,76 m2 Probe-VIl_48-70-400 (BRG-Messung)
26,83 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (BRG-Messung)

[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
2,00
1,80
1,60
140
S c

1,20 o
1,00 p o
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 T T T T

125 250 500 1000 2000 4000 [Hz]

Fig. 52 Gemessene Nachhallzeit nach Einbau der Schlitzabsorber

Klasse mit Wandabsorbern und Schulern
26,76 m2 Probe-VIl_48-70-400 (BRG-Messung)
26,83 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (BRG-Messung)
32 Personen sitzend auf Holzgestuhl (simuliert)

[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
oo ¢ ¢
080 C B o ©
0,60
0,40 T—
0,20
0,00 T T T T
125 250 500 1000 2000 4000 [H)

Fig. 53 Gemessene Nachhallzeit nach Einbau der Schlitzabsorber, mit simulierten
Schilern
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5.9 Gemessene Nachhallzeit im Endzustand

|

il

Fig. 54 Blick in die Klasse nach der Sanierung

Projekt: RT30_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Parterre)
(Nachhallzeit-Toleranzen nach DIN 18041:2004-05)
Raumzustand: Endzustand (gemessen) + 32 Personen (simuliert)
Frequenz:| 125 250 500 1000 2000 | 4000 [Hz]
Istzustand:| 0,68 0,56 0,55 0,61 0,63 0,59 [sec]
[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
2,00
1,80
1,60
1,40 -
1,20 A
1,00
0,80 1
0,60 1 T ¢ ® o C 7o)
0,40 e e —
0,20 4
0,00
125 250 500 1000 2000 4000 [H]

Fig. 55 Nachhallzeit Endzustand (gemessen) + 32 Personen auf Holzgestihl (simuliert)
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Fig. 56 Vergleich der Nachhallzeiten bei 63, 125 und 250 Hz jeweils vor (links) und nach
der Sanierung (rechts)
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Fig. 57 Vergleich der Nachhallzeiten bei 500 Hz, 1k und 2 kHz, jeweils vor (links) und
nach der Sanierung (rechts)
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Fig. 58 Vergleich der Nachhallzeiten bei 4k und 8 kHz, jeweils vor (links) und nach der
Sanierung (rechts)

5.9.1 Endzustand — Alcons

Alcons Endzustand gemessen (ohne Personen)
2,1-5,1 %, grof3teils 3,5 %

Alcons:
0- 2%: ideal
2— 7%: gut

7 —20 %: befriedigend
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Fig. 59 Alcons nach der Sanierung (gemessen)
Alcons Endzustand simuliert:
0,23 — 7,0 %, grof3teils 3,0 %
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Fig. 60 Alcons nach der Sanierung (simuliert)
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Alcons (gemessen): Vergleich Rohzustand — Endzustand

Unten stehende Abbildung zeigt den Vergleich des Alcons vor und nach der Sanierung. Die
Verbesserung erfolgte dabei von durchschnittlich 14,5 % auf 3,5 %.

BRG Keplers_Q1.xls Vergleich: %Al shzustand %Al niert

Messparameter

Fig. 61 Vergleich des Alcons vor (oben) und nach der Sanierung (unten)
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6 Akustische und hygrothermische Simulationsberechnungen

6.1 Verputzter Zelluloseddmmstoff als Schallabsorber

Im Folgenden werden beispielhaft die angenaherten Absorptionsgrade zweier Absorber-
aufbauten mit Zelluloseddmmstoffen gezeigt. Eventuell strukturierte (porige) Oberflachen des
Innenputzes, und sich dadurch ergebende hohere Absorptionsgrade im oberen Frequenz-
bereich werden in den folgenden Berechnungen nicht berticksichtigt. Als Basis fur die ersten
angenéaherten Berechnungen diente ein Prufbericht der Firma Isofloc (Isofloc-Zellulose-
dammstoff_Typ Standard L B2 mit einer Dicke von 100 mm, Dichte ~25 kg/m3, Probekorper
im Aufblasverfahren erstellt).

Aufbau A.)

1.) schallharte Wand

2) 100 mm Zellulosedammstoff_Typ Standard L B2

3.) 20 mm Putz (Rohdichte = 500 kg/m?3) Flachengewicht = 10 kg/m2

Absorption coefficient

10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000

Frequency (Hz)

Fig. 62 Vorabsimulation einer vollflachig verputzten Zelluloseschicht

Mit einem Flachengewicht von 10 kg/m? werden fur Musik brauchbare Absorptionen als
Tiefenabsorber erreicht. Um die Absorptionswirkung des Zellulosedammstoffes im oberen
Frequenzbereich besser auszuniitzen, misste man den Putz durch streifenférmige
Anordnung o.4. 6ffnen. Dadurch kommt die so genannte transparente Abdeckung von
Gewebeabsorbern und die Resonanzabsorption (Helmholtzresonator_Masse-Feder Prinzip)
zum Tragen. Im Folgenden wird der Putz streifenférmig, mit entsprechenden Schlitzen
zwischen den Putz-Streifen auf den Zellulosedammstoff aufgebracht.
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Aufbau B.)

1) schallharte Wand

2.) 100 mm Zellulosedammstoff Typ Standard L B2

3.) streifenformiger 10 mm Putz (Rohdichte = 500 kg/m3) Flachengewicht = 5 kg/m?,
freier Abstand zwischen den Putz-Streifen (Schlitzbreite) = 10 mm, Breite des Putz-
streifens = 190 mm

Absorption coefficient

200 500 1000 2000 5000

Frequency (Hz)

Fig. 63 Vorabsimulation einer streifenférmig verputzten Zelluloseschicht

An diesen Beispielen wird klar: je grof3er die Schlitzbreite (freier Abstand zwischen den Putz-
Streifen) desto besser die Absorption im oberen Frequenzbereich, und je gré3er die Breite
des Putz-Streifens desto geringer die Absorption im oberen Frequenzbereich. Wird die
Schlitzbreite immer kleiner gemacht, und die Breite des Putz-Streifens immer gréf3er, so
stellt sich wieder ein Plattenschwingerverhalten mit einer mehr oder weniger schmalen Gite
ein.

6.1.1 Elastizitat von Platten / Putz

Fur die vorangegangenen Aufbauten wurde auf die Elastizitat der auf den porésen Absorber
(Zellulosedammstoff) aufgebrachten Abdeckungen (Putz, Platten) keine Riicksicht
genommen, da sie fur die Gesamtabsorption keine besondere Veranderung darstellt. Jedoch
fur die Berechnung des Schalldamm-Mal3es R ist die Betrachtung der Elastizitat solcher
Abdeckungen von gréRerer Wichtigkeit.

Die Platteneigenfrequenzen f, und die Koinzidenzgrenzfrequenz f, mit deren Auswirkung der
Koinzidenz oder Spuranpassung verschlechtern die Schallddmmung.
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Fig. 64 Schallddmmmal abhangig von der Plattenelastizitat

Fur eine hohe Schalldammung sind Bauteile zu bevorzugen, deren Koinzidenzgrenzfrequenz
entweder an der unteren Grenze des in der Bauakustik interessierenden Frequenzbereichs
(dick, biegesteif) oder an dessen oberer Grenze (dinn, biegeweich, schwer) liegt. Bauteile
mit f. < 200 Hz (z.B. Schwerbetonplatten > 100 mm Dicke) werden als ausreichend
biegesteif, solche mit f, > 2500 Hz (z.B. Gipskartonplatten < 15 mm) als ausreichend
biegeweich bezeichnet.

Aufbau C.)

1.)
2)
3)

Absorption coefficient

schallharte Wand

100 mm Zelluloseddmmstoff_Typ Standard L B2

10 mm Gipsplatte (Rohdichte = 850 kg/m3), Flachengewicht = 8,5 kg/m?
Elastizitaitsmodul = 4,1 x 109 Pa, Poisson-Zahl = 0,3 (Poissonsche Querkontraktions-
zahl der Platte), innerer Verlustfaktor der Platte = 0,012

1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
Frequency (Hz)

Fig. 65 Vorabsimulation Zellulose + GK Platte
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In 0.a. Beispiel (Aufbau C., Gipsplatte biegeweich), befindet sich die Koinzidenzgrenz-
frequenz bei etwa 2800 Hz. Da die Verschlechterung der Schalldammung erst im
Frequenzbereich > 2800 Hz auftritt, wurde fur beide Falle (mit und ohne Berlicksichtigung
der Elastizitat), fur den in der Bauakustik interessierenden Frequenzbereich nach [ISO 717-
1] ein bewertetes Schalldamm-Malf von R, = 35 dB berechnet

6.1.2 Auswirkungen der Putzschicht auf den Zellulosedammstoff

Ausgehend von der Tatsache, dass die Putzschicht direkt auf den Zellulosedammstoff
aufgetragen wird, ware zur Optimierung der Simulationsmodelle in weiterer Folge zu prifen
inwieweit der pastése Putz nach dem maschinellen Auftrag durch Kapillarwirkung in den
Zellulosedammestoff eindringt und damit die oberste Zelluloseschicht verhartet.

Schiitzbreiterverengungen Streifenformige Putzschicht

e

== Ausgehértete Schicht

== Zellulosedammstoff

=——— Schallharte WWand

Fig. 66 Schlitzabsorber mit méglicher Ausbildung einer verharteten Schicht zwischen
Putz und Zellulose

Diese Phanomene simulationstechnisch abzubilden konnte im Rahmen des
gegenstandlichen Projektes nicht realisiert werden und bleibt zukinftigen
Forschungsvorhaben vorbehalten. Im Falle der Lochblech-Schlitzprofile kann es durch
seitlich eingedrungenen Putz zu unkontrollierbaren Schlitzverengungen kommen und
dadurch das Absorptionsverhalten beeinflusst werden.

6.2 Simulation des Schlitzabsorbers

Gemal dem Anforderungsprofil aus AP1 wurde in einem ersten Schritt das
Absorptionsmaximum des zu entwickelnden Systems bei 250 Hz angestrebt. Dies deshalb,
weil ein kostenginstiges Absorbersystem fiur diesen Bereich in der Praxis bereits eine
bedeutende Verbesserung gegeniber dem Ist-Zustand darstellt und zum gegebenen
Zeitpunkt mit dem noch relativ unbekannten Material auch realisierbar erscheint. Die
geplante fugenlose Oberflache stellt fir Schlitzabsorber eine absolute Innovation dar und
wird die Marktfahigkeit des Systems wesentlich erhéhen. Aufgrund der Vorabsimulationen
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und insbesondere der ersten Messungen des langenbezogenen Stromungswiderstandes
kristallisierte sich ein anzustrebender Stromungswiderstand der Zelluloseschicht von rund

21.000 Pa s/m2 heraus (Anhang / Kap. A 1/ Seite A 3).

Mit diesem Wert wurde in einem zweiten Schritt das Absorptionsverhalten einer 5 cm dicken
Zelluloseschicht (D) auf schallharter Wand unter Variation der Putzabdeckungsbreite (b) und
—dicke (t) sowie der Schlitzbreite (d), allerdings noch ohne schalloffene Endbeschichtung
berechnet (Anhang / Kap. A 3/ Seite A 5). Die jeweils kleineren Abmessungen der
Putzabdeckungen werden als deren Breite bezeichnet und die Langenausdehnungen
bleiben unbertcksichtigt. Weiters ist es unerheblich, ob die Schlitze horizontal oder vertikal

verlaufen.

b = Schlitzabstand d = Schlitzbreite

M t = Dicke der Abdeckung

e o

O N W e
3

>

Eoed 1w}
o -}
s
£
el

schallharte Wand

D = Dicke des Zellulosedammstoffes

Fig. 67 Prinzip des Schlitzabsorbers

Die folgende Abbildung zeigt die berechneten Absorptionsgrade bei Variation der
Schlitzbreite von 10 — 50 mm, 20 mm Dicke und 500 mm Abdeckungsbreite der Putzschicht
auf 50 mm Zellulose im Vergleich zum typischen Absorptionsgrad eines porésen Absorbers

gleicher Schichtdicke.

o.a!l[.k;’\ .".
3 N
2 ol \e
E 0.4 IIZ /\ \\ \
b7/ AVARY -
e/ BBV

125 250 500 1k 2k 4k

Frequenz [Hz]

Fig. 68 Verschiedene Schlitzabsorber im Vergleich zu porésem Absorber (e o o)

81



Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

6.2.1 Absorptions-Optimierung der Probe-VI_mB zu tieferen Frequenzen

Im Folgenden wird beispielhaft die Optimierung der Schlitzgeometrie im Hinblick auf das
angestrebte Absorptionsverhalten vorgestellt (hinsichtlich weiterer Optimierungsschritte der
Proben VI_oB, VIl und Ill siehe Anhang / Kap. A 6 / Seite A 13 ff.).

Durch VergrofRerung des Schlitzabstandes wird das Schlitz-Flachen-Verhaltnis des
Absorbers Probe-VI_mB / 200 mm / Hallraummessung (rot) in 50 mm-Schritten von 250 bis
700 mm verkleinert.

1,0 —e— Probe VI_mB 50/250
0.9 1 —=— Probe VI_mB 50/300
0,8 1 Probe VI_mB 50/350
0,7 Probe VI_mB 50/400
0,6 - —x— Probe VI_mB 50/450
‘g 05 —e— Probe VI_mB 50/500
04 - —+— Probe VI_mB 50/550
03 | —e— Probe VI_mB 50/600
Probe VI_mB 50/650
0,2 1 Probe VI_mB 50/700
017+ —e—Probe VI_mB (HR) 40/50/200
0,0
3

Frequenz [Hz]

Fig. 69 Probe-VI_mB - Variation des Schlitzabstandes

Wie in obiger Graphik gezeigt wird, geht der schlitzférmige Absorber mit Verkleinerung des
Schlitz-Flachenverhaltnisses immer mehr in den Zustand eines Plattenschwingers tber. Ein
Verbundsystem aus 3 mm Grobkornputz (Raumgewicht ~ 1650 kg/m3), 15 mm Poraverputz
(Raumgewicht ~ 980 kg/m3) und einer 40 mm Zelluloseschicht wirde als Plattenschwinger

eine Resonanzfrequenz von ca. 96 Hz haben.

Da die Hallraummessung der Probe-V, mit dem Verbund eines 5 mm Grobkornputzes
(Raumgewicht ~ 1650 kg/m3), einer 5 mm Dickschichtklebespachtel (Raumgewicht ~ 1050
kg/m3) und einer 40 mm Zelluloseschicht, in keiner Weise ein ausgepragtes
Plattenschwinger- oder Verbundplattenresonator-Verhalten zeigte (die Resonanzfrequenz
sollte bei ~ 115 Hz sein), sondern eher ein Schwingen des Verbundes ,aufgebogene OSB-
Platten - Zelluloseschicht - Dickschichtklebespachtel“ vermuten lasst, wurde bei der
Optimierung der Probe-VI_mB ein Schlitzbreitenverhéltnis bzw. eine genligend grol3e
Schlitzbereite gewahlt, sodass die Verschlussgefahr der Schlitze beim Verputzen auf jeden
Fall ausgeschlossen werden konnte.
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6.3 Kalibrieren des Simulationsmodells mittels Hallraummessungen

Im Hinblick auf die Optimierung der verschiedenen Absorbertypen fur die akustische
Sanierung des Klassenzimmers wurden Simulationen mit der Simulationssoftware WinFlag
der im Hallraum vermessenen Absorber durchgefiihrt und dabei verschiedene Parameter so
variiert, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen Hallraummessung und Simulation erzielt
wurde. Fur die wichtigsten Absorber ist in den folgenden Abbildungen der Vergleich von
Hallraummessung und kalibrierter Simulation gezeigt. Dabei sind die Hallraumergebnisse
schwarz mit Kreisen und die Simulationen rot mit Punkten dargestellt.
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Fig. 70 Vergleich von Hallraummessung und kalibrierter Simulation fur Probe-III (links)
und Probe-VI_oB (rechts)
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Fig. 71 Vergleich von Hallraummessung und kalibrierter Simulation fir Probe-VI_mB

(links) und Probe-VII (rechts)
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6.4 Erforderliche dquivalente Absorptionsflache

Um die fur die Raumnutzung ,Unterricht optimale mittlere Nachhallzeit von T, = 0,6 s zu
erreichen, ist nach [Eyring] fur den rund 264 m3 grof3en Raum eine mittlere &quivalente
Absorptionsflache (Absorptionsgrad o = 1) von 36 m? erforderlich.

T =—O,161[i] v
M) Sges - IN(1-atp)

Fig. 72 Nachhallzeitberechnung nach Eyring

In folgender Grafik wird der Frequenzgang der erforderlichen aquivalenten Absorptionsflache
in Oktaven von 125 Hz — 4000 Hz gezeigt.

BRG-Kepler (Raum Nr. 011/Parterre) | Frequenz:| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 |[Hz]
Erforderliche &quivalente Absorptionsflache:| 37,9 | 38,0 | 36,4 | 35,7 | 35,0 [ 33,9 |[m?

- Erforderliche dquivalente Absorptionsflache
ny
500 BRG-Kepler (Raum Nr.011/Parterre)
400

: o O

q fe) c o

300
200
100

00

125 250 500 1000 2000 4000 [He]

Fig. 73 Erforderliche aquivalente Absorptionsflache

verputzte Deckenflache= 29,7[m?]

verputzte Wandflache= 57[m?]

Fig. 74 Erste Skizze der Absorptionsflachenverteilung

84



Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

Decke und oberer 58,2 m? CA28 (2 cm Schlitz - leer mit
Wandbereich Metallgitter und Putz abgedeckt)
Unterer Wandbereich 28,5 mz2 Zellulose unverputzt

Gesamtflache 86,7 m2

Obige Abbildung zeigt die aus akustischer Sicht optimale Verteilung der Absorptionsflachen
im Klassenraum. Dabei wurde in einem ersten Schritt der Schlitzabsorber CA28 an der
Decke und im oberen Wandbereich vorgesehen, um im tieffrequenten Bereich die nétige
Absorption zu erreichen und im unteren Wandbereich unverputzte Zellulose, um in der
Sprachebene durch maximale Absorption den Storeinfluss von Flatterechos zu minimieren.

6.4.1 Simulation der Verbesserung des Alcons

Die Simulation des Alcons liefert die unten dargestellten Werte, die zwischen 2 und 4 liegen
und damit eine sehr gute Sprachverstandlichkeit anzeigen.

— B 00—
E o . -
-, B 3 -
A Cam
.76} 5.21 5.93 1
) EL S ” -~ %
s ‘ 362 A58 6.26 L %Alcons
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W
=

-

)

=

=
N

125 Hz -
8000 Hz

RTE0(E)

125 065

Fig. 75 Simulation der Verbesserung des Alcons
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6.4.2 Variation der Absorberflachen

A:

Werden die Absorber an den Wandflachen oben und unten vertauscht, dann bleibt zwar der
Alcons bzw. die Nachhallzeit gleich, aber Flatterechos treten deutlicher hervor.

B:

Wird die vorgesehene Absorptionsflache von 80 m2 nur mit 5 cm dicker Zellulose abgedeckt,
ergibt sich folgender Nachhallzeitverlauf deutlich unter dem Toleranzband, wobei im
tieffrequenten Bereich jedoch durch fehlende Absorption der Toleranzbereich nicht
eingehalten werden kann.

Projekt: RT30_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Parterre)

(Nachhallzeit-Toleranzen nach DIN 18041:2004-05)

Raumzustand: Rohzustand + 24 Personen (sitzend auf Holzgestiihl)

+ 80m2 Zellulose

Frequenz: 125 250 500 1000 2000 4000 [Hz]
Istzustand: 0,76 0,36 0,32 0,31 0,32 0,32 [sec]
[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)_Rohzustand+
24 Personen+80m?2 Zellulose
2,00
1,80
1,60
140
120
1,00
0,80
0,60
0,40 | T —
020 7 ¢ ¢ ¢ ?
00 | | | | |
125 250 500 1000 2000 4000 [Hz]

Fig. 76 Zu erwartende Nachhallzeit bei 80 m2 unverputzter Zellulose

C:

Zur Vereinfachung des Arbeitsablaufes bei der Zelluloseaufbringung wurde - aus akustischer
Sicht mit geringfugiger und vertretbarer Qualitdtsverminderung - eine Konzentration der
Flachen wie in nachfolgender Abbildung gezeigt durchgefiihrt. Diese Qualitatsminderung
betrifft Effekte von untergeordneter Bedeutung, wie Raummodenbildung bei sehr tiefen
Frequenzen, die hier so gut wie keine Rolle spielen, da diese Frequenzbereiche durch
Sprache nicht angeregt werden.
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Deckenflache= 29,7[m?]

untere Wandflachen= 27 4[m?]

Fig. 77 Absorptionsflachen im Klassenraum — Modifikation

An den Wanden wurden Schlitzabsorber vorgesehen, deren Schlitze teils mit Lochblech-
Hutprofilen abgedeckt, teils mit Zellulosestreifen geflillt und teils mit Einkornputz versehen
wurden. Die Schlitzabsorberparameter insbesondere hinsichtlich Schlitzbreite und
Schlitzabstand wurden unter Zugrundelegung der Hallraummessungen der Proben VI mit
und ohne Beschichtung und VIl so berechnet, dass sich eine optimale Raumakustik im
Hinblick auf Nachhallzeit und Flatterechos ergaben. Die Zellulose an den Wandflachen
wurde in einer Dicke von 5 cm, die freiliegenden Zelluloseabsorber an der Decke in einer
Dicke von 10 cm aufgebracht.

6.5 Optimierung der Nachhallzeit durch Verwendung verschiedener
Absorberkombinationen

Im Folgenden werden unterschiedliche Absorberkombinationen ausgewahlt, um die optimale
mittlere Nachhallzeit nach [DIN 18041] zu erreichen. Ein Qualitatskriterium dabei ist nicht nur
das Erreichen eines Nachhallverlaufs innerhalb der vorgesehenen Toleranzgrenzen, sondern
ein moglichst ebener Frequenzgang insbesondere zu den tiefen Frequenzen.

Zur Verfigung stehende Flachen: obere Wandflachen = 29,0 m?
untere Wandflachen = 27,4 m?

Deckenflache = 29,7 m?
Raumvolumen = 263,8 m3

Optimale mittlere Nachhallzeit nach [DIN 18041]: Raumnutzung ,Sprache”: T =0,75s

Raumnutzung ,Unterricht*:  Tg, =0,60 s
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Verwendete Absorber:

Probe-VI_mB_50/50/700: 50 mm Zellulose, 50 mm Schlitzbreite, 700 mm Schlitzabstand
Probe-VIlI_50/100/400: 50 mm Zellulose, 100 mm Schlitzbreite, 400 mm Schlitzabstand
Probe-lll_50: 50 mm Zellulose

560,5
Eos 35
. s
3¢ | 17,5
[us)
Proke-VI_mB @
ldhgsseitig
Probe-VII &
langsseitig
Ecke
37 18,5
v s
SIS) 33

Fig. 78 Montage der Lochbleche bzw. Zellulosestreifen an der langsseitigen Tirwand

677,95

7.8/ 55

Probe-VI_oB
sTirnseitia

Frobe-%vII

stirnseitig
Ecke

16,5 54
7

-l

33 33

Fig. 79 Montage der Lochbleche bzw. Zellulosestreifen an der stirnseitigen Riickwand
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Fig. 80 Gesamtansicht der mit Absorbern verkleideten Wéande

Im Folgenden wird die Berechnung der Nachhallzeit T, fir den Verwendungszweck
zunterricht” und die durchschnittliche Klassenschulerzahl von 32 berechnet. Die Berechnung
erfolgt ausgehend vom Rohzustand durch schrittweises Hinzufiigen der im Folgenden
genannten Absorber. Die einzelnen Schritte sind im Anhang / Kap. A 8 / Seite A 19 ff.
dargestellt.

Verwendete Absorber:

Probe VII 48-70-400: im unteren Bereich, danach zusatzlich

Probe VI_oB 48-50-400: auf der Rickwand im oberen Bereich, danach zusatzlich

Probe VI_mB 48-50-400: auf der Seitenwand im oberen Bereich.

+ Deckenabsorber (sowohl abgehangt als auch direkt auf die vorhandene Decke montiert).

In diesen Simulationsschritten ist deutlich ersichtlich, dass die Schlitzabsorber so gewéahlt
werden kdnnen, dass sich in jedem Simulationsschritt ein gleichmafiger Nachhallfrequenz-
gang ergibt. Festgelegt wurden damit auch die Mal3e fur die Herstellung der
Lochblechstreifen fiir den Schlitzabsorber Probe-VII und die Zellulosestreifen Probe-VI.

Material Schlitz- | Schilitz- Stick Lange/Stk. Gesamt-
breite tiefe Lange
Probe-VII Lochblech | 70 mm | 15 mm 32 2m 64 Ifm
Probe-VI_mB u. Zellulose 50 mm | 15 mm 32 2,08 m 66,56 Ifm
Probe-VI_oB weil3
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Optimierung des Deckenabsorbers — Endzustand

26,76 m2 Probe-VIl_48-70-400 (BRG-Messung)
13,55 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (BRG-Messung)
13,28 m2 ProbeVIl_mB_48-50-400 (BRG-Messung)
32 Personen sitzend auf Holzgestuhl
25 m2 Probe-Ill_100/0 (100 mm Zellulose,

0 mm Luftabstand)

[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
2,00

1,80

1,60
1,40

1,20 §
1,00 4
0,80 -

0,60 - o C C o

0,40 - a— —
0,20

0,00

125 250 500 1000 2000 4000 [Hz]

Obige Abbildung zeigt die simulierte Nachhallzeit bei einer Deckenkonstruktion bestehend
aus 25 m2 Zellulose mit 100 mm Dicke ohne Deckenabstand. Es ist ersichtlich, dass die
optimale Nachhallzeit von Tgo = 0,6 s sehr gut erreicht wird und im Frequenzbereich von
250 bis 500 Hz sogar unterschritten wird, was eine deutlich verbesserte Sprach-
verstandlichkeit erwarten lasst.

Deckenflache= 25[m?]

Fig. 81 Endgiiltige Dimensionierung des Deckenabsorbers
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6.6 Vergleich Simulation — Messung BRG

Probe-VIl_48/70/400

48 mm Zellulose, 70 mm Schlitzbreite, 400 mm Schlitzabstand, Schlitz leer, Schlitz-
abdeckung mit Metallgitter / Lochflachenverhéltnis > 60 %.

1,40
1,20
w
o
3 100
o
w
c : : H :
2 0,80 - it -
a 8 23 :
2 / e NG :
L 0,60 B B B ~ g
@ 0,40 /f - “\“ <
020 D I ;
0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f/Hz

Fig. 82 Vergleich des Absorptionsgrades der Probe-VII_48/70/400 in der WinFlag-
Simulation (rot mit Punkten) mit der Messung BRG (schwarz mit Kreisen)

Obige Abbildung zeigt tendenziell einen &hnlichen Verlauf zwischen Simulation und
Messung. Bezlglich der Abweichung ist anzumerken, dass die Simulation von den
Randbedingungen, wie sie bei Hallraummessungen vorhanden sind, ausgeht. Die hier
durchgefiihrte Messung des Absorbers im eingebauten Zustand, wurde zwar nach dem
Formalismus fir Hallraummessungen ausgewertet, die Messung im Klassenraum im BRG
Kepler ist aber zwangslaufig unter vollig anderen Randbedingungen zustande gekommen,
als sie fur Hallraummessungen festgelegt sind. Selbst wenn im Hallraum ein und derselbe
Absorber nicht normgemal angebracht wird, sondern z.B. in den Raumecken vermessen
wird, ergeben sich erhebliche Abweichungen im Absorptionsgradverlauf gegentber der
normgerechten Messung. Daher dient obige Abbildung lediglich zur Demonstration, dass der
tendenzielle Verlauf der Messung mit der Simulation Gbereinstimmt. Fir die tatsachlichen
Absorptionsgrade der Probe-VII_48/70/400 sind daher Hallraummessungen unerlasslich.
Analoges gilt fur die folgenden Vergleiche der Proben VI_oB, VI_mB und Ill_100 mm.
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Probe-VI_oB 48/50/400

48 mm Zellulose, 50 mm Schlitzbreite, 400 mm Schlitzabstand, Schlitztiefe = 15 mm,
Poraverputz. Die Schlitze wurden mit Zellulose aufgefillt.

1,40

Win
FLAG

Reverberation room

Schallabsorptionsgrad as

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f/ Hz

Fig. 83 Vergleich des Absorptionsgrades der Probe-VI_oB 48/50/400 in der WinFlag-
Simulation (rot mit Punkten) mit der Messung BRG (schwarz mit Kreisen)

Probe-VI_mB 48/50/400

48 mm Zellulose, 50 mm Schlitzbreite, 400 mm Schlitzabstand, Schlitztiefe = 15 mm,
Poraverputz. Die Schlitze wurden mit Zellulose aufgefillt. Endbeschichtung mit
Einkornputz AK15.

1,40

Win
... . FLAG

Reverberation room|

Schallabsorptionsgrad as

0,00 ; ; ey
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f/Hz

Fig. 84 Vergleich des Absorptionsgrades der Probe-VI_mB 48/50/400 in der WinFlag-
Simulation (rot mit Punkten) mit der Messung BRG (schwarz mit Kreisen)
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Probe-11l_100 mm

(100 mm Zellulose, als Deckenabsorber U-férmig angeordnet)

1,40

Win
L. FLAG

“H—k
]
]

Schallabsorptionsgrad as

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f/ Hz

Fig. 85 Vergleich des Absorptionsgrades der Probe-Ill_100 mm in der WinFlag-
Simulation (rot mit Punkten) mit der Messung BRG (schwarz mit Kreisen)

6.7 Softwaretool

Das Raumakustik-Tool kann zur Abschatzung der notwendigen Absorberflachen zum
Erreichen der, fir einen bestimmten raumakustischen Verwendungszweck nach [DIN 18041]
vorgeschlagenen Nachhallzeit verwendet werden. Da die raumakustische Planung und
Gestaltung eine komplexe Aufgabenstellung ist und nicht nur den Nachhall betrifft, soll
dieses Tool den Planer unterstitzen, eine bei besonderen Anforderungen erforderliche
Detailplanung aber nicht ersetzen. Die Benutzung des Raumakustik Tools ist im Grof3en und
Ganzen intuitiv gestaltet, wobei Eingabefelder grau, Felder mit berechneten Daten gelb
hinterlegt sind. Bei der Erstellung des Programms wurde Wert auf eine gewisse
Bedienungssicherheit gelegt. Eingaben sind nur in jenen Tabellenbereichen mdglich, in
denen sie sinnvoll sind. Alle anderen Tabellenbereiche wurden fir Eingaben gesperrt um
nicht unbeabsichtigt Ergebnisse zu tUberschreiben. Ebenso wurde Wert darauf gelegt bei
allen Eingaben auch die Auswirkungen in den Ergebnissen (Tabellen und Diagrammen)
sofort zu aktualisieren.

1) Raumnutzungsart, ber das Popup-Meni zu wahlen. Es stehen die in der DIN 18041
angegebenen Nutzungsarten als Auswahl zur Verfigung. Aus den in ,2" eingegebenen
Daten und der Raumnutzung wird die Nachhallzeit T, nach DIN 18041 angezeigt.

2) Raumgeometrie sowie Temperatur und Feuchte fir die Ubliche Raumnutzung.
StandardmalRig sind das 20°C und 50 % rel. Feuchte. Mit der Checkbox ,Luftdampfung*
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3)

4)

5)
6)

7)
8)
9)
10)
11)
12)

13)

14)
15)

kann diese berlicksichtigt werden (in DIN 14081 nicht berticksichtigt). Nach aktivieren
der Checkbox ,Nachhallzeit gemessen® kann bei Vorhandensein einer
Nachhallmessung im Bereich ,3“ die Nachhallzeit eingegeben werden. Ist die Checkbox
deaktiviert, wird die Nachhallzeit aus den Eingaben in ,,2“ und ,,6“ berechnet.

Hier wird entweder die berechnete Nachhallzeit des Rohzustandes angezeigt (gelb
hinterlegt), oder es kann die Nachhallzeit des Rohzustandes eingegeben werden.

Durch das Einbringen von Absorptionsflachen in den Bereichen ,7* bis , 11" verringert
sich die Nachhallzeit. Das Berechnungsergebnis nach Sabine wird unter ,4" angezeigt.

Darstellung der berechneten Nachhallzeit in Diagrammform.

Eingabe der Materialien des Rohraumes, sofern keine Nachhallzeit gemessen bzw. in
»3" eingegeben wurde (in m2).

Eingabe eventueller Deckenabsorber (in m2)

Eingabe eventueller Bodenabsorber (in m2)

Eingabe eventueller Wandabsorber (in m?)

Eingabe eventueller Streukorper (in m2)

Eingabe von Personen bzw. Gestiihl (in Anzahl/Stiick)

Hier kann gewahlt werden, welche Kurven im Diagramm angezeigt werden. Es gibt die
Moglichkeit zwei beliebige Zusténde als Variante 1 bzw. 2 abzuspeichern und
anzuzeigen. Der Maximalwert flr die Nachhallzeit fir die Diagrammdarstellung kann
unter ,\Ymax* vorgegeben werden. Ist )Y max* deaktiviert, erfolgt eine automatische
Anpassung der Y-Skala an die dargestellten Kurven.

Zeigt tabellarisch und als Diagramm die &quivalente Absorptionsflache an, die noch
bendtigt wird um die Sollnachhallzeit zu erreichen.

Platz fir Bemerkungen

Angaben zum Projekt

Im Tabellenblatt ,Absorption” sind die Absorber mit Namen und Absorptionsgrad
eingetragen. Diese kdnnen beliebig erweitert werden. Die erste Zeile eines jeden
Datenblocks gibt die Kategorie der Absorber an (z.B. Wand, Decke, Boden, ...). Es ist
unbedingt darauf zu achten, dass innerhalb der Blocke keine Leerzeilen vorhanden sind und
vor jedem Datenblock mindestens eine Leerzeile frei bleibt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Darstellung des Raumakustik-Tools mit den
Berechnungsdaten der Schulklasse im BRG-Kepler.
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Raumakustik (nach DIN18041)

- A
Baumnuizung: | Untamichts raum 1 - Raumgeometric ( )
nach DIN 18041 (Mai 2004) | Tsol= 0,60 [s] Lings | = 8,52 [m] | Braite b = 7,18 [m] \-(Héhe h= 4,12 [m]
Volumen = 263,87 [m7] | Gasamtoberfldche = 260,76 [m¥
Rohraum Nachhallzek berechnet Bodan bzw. Dacken - Flache = 64,05 [m? Tempea ratur = 22,0 [*C]
125 250 500 1000 2000 40( 3 [Hz] [Wandflachen= 132,66 [m?] rel. Fauchte = 55,0 [%
2,81 242 1,76 1,63 1,31 1.3: [sec] [~ Nachhallzeit gemessan neves Projekt | IV Luftdampfung ain
armsichte Nachhallzsit: [ ( 4 Rohdacks: | EEREE | P T Zeigen
125 250 500 1000 2000 4000 7] Decke-Altbay (BRG) 6 ﬂ
0,73 0,57 0,53 0,57 0,58 056 | [seq Rohboden: Jea05my | U [ g Zeigen
ParkettfuBbedan, hohllizgand -
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6.8 Hygrothermische Simulationsberechnungen

6.8.1 Gegenstand und Ziel der Untersuchungen

Ein raumseitiger Schallabsorber wirkt automatisch als Innendammung fiir die betreffende
(Aul3en-)Wand. Es muss daher untersucht werden, ob es bei Winterklima zu einer
Kondensation und damit Feuchteanreicherung im Inneren der Konstruktion kommen kann.
Fur Innenwande ist dies aufgrund der vergleichsweise geringen Temperaturdifferenzen tber
den Wandquerschnitt unerheblich. Analog trifft dies fir Wande zu unbeheizten Nachbar-
raumen oder Treppenhauser zu, deren Temperatur zwar unter der Raumtemperatur, aber
aufgrund ihrer Lage innerhalb des Geb&udes wesentlich Uber der AuRenlufttemperatur liegt.

Ein Schallabsorbersystem beinhaltet zur Dampfung des Luftschalls porose Materialien, die
fur die akustische Funktionstauglichkeit eine offenporige Struktur aufweisen miissen und
damit auch wie Warmedammestoffe wirken. Dadurch sind diese Stoffe aber gleichzeitig auch
relativ dampfdiffusionsoffen.

Betrachtet man die AuRenwand (oder eine Decke zum Kaltdach), so wird zwar durch die
Warme dammende Wirkung energetisch eine Verbesserung erreicht, als Nebeneffekt muss
aber das Risiko von Kondensation im Inneren der Konstruktion untersucht werden.

6.8.2 Methodik, Vorkenntnisse und Quellen

Wahrend im Vorgéngerprojekt ,Verputzte Zellulose-Innendammung ohne Dampfsperre” ein
Innendammsystem in einem Versuchsobjekt appliziert, mit Messtechnik versehen und tber
zwei Winterperioden untersucht wurde, lag im vorliegenden Projekt der Schwerpunkt auf der
akustischen Untersuchung. Daher wurden im BRG Kepler keine feuchtetechnischen Gréf3en
aufgezeichnet. Die im erstgenannten Projekt gewonnen Erkenntnisse — Bestimmung der
hygrischen und thermischen Materialparameter, Vergleich der in situ gemessenen Daten mit
den Ergebnissen von Simulationsberechnungen — haben das Materialmodell und die
Anwendung des Simulationspaketes DELPHIN verifiziert. Damit kann davon ausgegangen
werden, dass die damit durchgeflihrten Simulationsberechnungen auch ohne umfangreiche
Vor-Ort-Messungen als hinreichend genau fiir eine hygrothermische Beurteilung der
Konstruktion sind.

Herkémmliche Berechnungsverfahren (z.B. Glaserverfahren) fiir das winterliche
Kondensationsverhalten berlcksichtigen nicht die Feuchteleitfahigkeit und
Feuchtespeicherung der beteiligten Materialien. Fir ,klassische" Baustoffe ist dies
ausreichend; bei htherem Feuchtespeicher- und Feuchteleitvermdgen kénnen diese jedoch
zu einer erheblichen Veranderung der hygrischen Situation fuhren.

Da diese Parameter zum Teil in hohem Malf3e nichtlineare Funktionen Uber mehrere
Zehnerpotenzen darstellen kdnnen, bertcksichtigt das am Institut fir Bauklimatik der TU
Dresden entwickelte numerische Simulationspaket DELPHIN diese Materialeigenschaften
als funktionale Zusammenhange (in Abhangigkeit von Wassergehalt bzw. Kapillardruck).

96



Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

In der physikalischen Modellierung ist weiterhin die Kopplung zwischen Warme- und
Feuchtetransport enthalten. Das physikalische Modell und die Softwareumsetzung wurde
bereits an mehreren Objekten verifiziert und weiterentwickelt.

Nutzer- init.bct Felder Nutzer- | »
schnittstelle schnitt-
fiir stelle
interaktive mat.txt Fliisse fur
Projekt- Solver " ir;tt(.er— Ll
aktive
rstell
ersteflung spec.txt Lasten Daten-
—n . i
visuali- Isolinien
sierung
‘\ ]
disc.txt / \ Material

[ e Fal

A

CNVODE

Iritidisierung
Ausgabe

as

a
!

‘ Materialdatenbank IE ‘
[

‘ Salzdatenbank ﬂ]fﬂ ‘
[

‘ Klimadatenbank R% ‘

Fig. 86 Aufbau des numerischen Simulationsprogramms DELPHIN 4

Im Zuge des Vorgangerprojektes wurde das Materialsystem Zellulose-Putz im
bauphysikalischen Labor der TU Dresden untersucht und die Parametrisierung der
Materialfunktionen vorgenommen. Durch einen Vergleich von berechneten und gemessenen
Zustandsgrof3en im Versuchshaus konnte eine Verifizierung vorgenommen werden.
Aufbauend auf diesen Erfahrungen wurden nochmals die Materialien des Akustiksystems
den entsprechenden Materialmessungen unterzogen.

Prinzipiell hatte sich herausgestellt, dass die Zellulose ein sehr hohes Feuchteleitvermdgen
besitzt. Damit ist sie in der Lage, eventuell in der Ebene Zellulose-Altkonstruktion
entstehendes Kondensat aufzunehmen und raumseitig abzuleiten. Damit wird die hygrische
Belastung der Konstruktion wesentlich entspannt.

Fur die hygrothermische Beurteilung wird jeweils eine zweidimensionale Simulation unter
konstanten Klimarandbedingungen vorgestellt und diskutiert. Als Eignungskriterium wird
dabei die Grenze von 1 kg/m2 Kondensat verwendet wie bei einfachen Verfahren auch,
jedoch unter Berlicksichtigung aller bauphysikalisch relevanten Prozesse wie Transport und
Speicherung von Warme und Feuchte (in Dampf- und fliissiger Form) sowie deren Kopplung.

Dieser Grenzwert ist naturgemaf hypothetisch und mit einer gewissen Sicherheitsreserve
behaftet. Damit schliel3t er die Situation an geometrischen Warmebriicken (Raumkante) in
der Regel mit ein.
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6.8.3 Materialkennwerte

Um eine numerische Berechnung durchzufiihren, ist ein detailliertes Wissen Uber die
thermischen und hygrischen Eigenschaften der verwendeten Materialien notwendig. Sowohl
die grundlegenden Eigenschaften wie Rohdichte, Warmekapazitat und Dampfleitfahigkeit
(u-Wert in mehreren Feuchtebereichen) ist die Kenntnis der Feuchtespeicherung und der
Kapillarwasserleitfahigkeit wesentlich fir die Qualitdt der mit Hilfe von Simulationen
moglichen Ergebnisse. Aufgrund des grol3en Wertebereiches der hygrischen Funktionen
kénnen Unterschiede hier je nach Anwendungsfall zu grundlegend anderen Ergebnissen und
Schlussfolgerungen fiihren. Aus diesem Grund ist an der TU Dresden in den letzten Jahren
ein hochwertig ausgeristetes Labor eingerichtet worden, in dem die oben genannten
Materialeigenschaften gemessen werden. Hierbei wird wenn sinnvoll auf Standardverfahren
zuruickgegriffen, es kommen aber auch instationare Messverfahren und erweiterte
Messtechnik zum Einsatz. Die grundlegenden Materialeigenschaften werden dann als
feuchte- bzw. kapillardruckabhangige Funktionen angepasst und in einer Materialdatenbank
zur Verfigung gestellt. Folgende relevante hygrothermische Kennwerte wurden gemessen:

Basiseigenschaften: Matrixdichte, Trockenraumdichte, totale und offene Porositat

Thermale Eigenschaften: Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitét

Hygrische Eigenschaften: Feuchtespeicherung im hygroskopischen und tberhygro-
skopischen Bereich (Sorptionsisotherme und Wasserretention),
Wasserdampfdiffusionswiderstand, Feuchteleitfahigkeit,
Wasseraufnahmekoeffizient und Trocknungscharakteristik

AY.q Offenes Porenvelumen oder effektive Séattigung

O op Kapillare oder freie Sattigung
Befeuchrungskunfe\

Bary Minimaler Feuchtegehalt
} + 4 . g - -

3 4 5 6 7 8 9

log Kapillardruck (Pa)

\ Trocknungskurve

Feuchtegehalt

Fig. 87 Beispielhafte Darstellung einer Feuchtespeicherfunktion

Die Feuchtespeicherfunktion wird durch Druckplatten- und Sorptionsmessungen ermittelt.
Eine ergdnzende Bestimmung der Feuchtespeicherung kann auch — unter Zuhilfenahme
eines geeigneten Porenmodells — mittels einer Porenstrukturanalyse (Quecksilberdruck-
porosimetrie, Stickstoff-BET- und optische Methoden) vorgenommen werden. Schlief3lich
folgt aus der Porenstruktur und der Messung des Wasseraufnahmekoeffizienten (Ay-Wert)
sowie des Wasserwiderstandes im Bereich der freien Sattigung die Kapillarwasserleit-
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fahigkeit. Die Analyse der Uberhygroskopischen Eigenschaften ist von besonderer Relevanz
zur Beurteilung der eventuell anfallenden Kondensatmenge und zur Abschéatzung der
Trocknungsdauer.

Zur Ermittlung charakteristischer Materialfunktionen werden die gemessenen
Materialkennwerte zur unmittelbaren Verwendung in Simulationsmodellen aufbereitet.
Letztere bendtigen kontinuierlich differenzier- und integrierbare Funktionen anstelle von
Zahlenwerten. Uber ein physikalisches Materialmodell werden daher die Kennwerte
funktionalisiert, wobei die Wasserretentionscharakteristik, die Flissigwasserleitfahigkeit, der
Wasserdampfdiffusionskoeffizient und die Warmeleitfahigkeit funktional abgebildet werden.

Zur Kontrolle der Materialmessungen im Labor und der Funktionsanpassungen am
Computer werden typische Aufsaugexperimente und Verdunstungsexperimente mit einem
physikalisch basierten wissenschatftlichen Simulationsprogramm nachgerechnet und so der
Funktionssatz justiert und das Material verifiziert.

Die Materialkennwerte und die hygrothermischen Funktionen werden in einem relationalen
Datenbanksystem abgelegt. In der Datenbank werden die Materialfunktionen graphisch
Ubersichtlich visualisiert und zur einfachen Auswahl gegentibergestellt. Die Datenstruktur
wird dabei so gewahlt, dass auch kiinftige Erganzungen, Anpassungen und Aktualisierungen
moglich sind.

Die Materialfunktionen der fur den Akustikabsorber modifizierten Zellulose wurden nochmals
bestimmt und sind beispielhaft mit den aufbereiteten Messergebnissen zum
Dampfdurchgang in zwei Feuchtedifferenzstufen in unten stehender Tabelle angegeben.

Material Pk p (05/36) KL (82/96)
Zellulose gebunden CPH C 70 2.25 1.60
Zellulose gebunden CPH C 71 2.03 1.43
Zellulose gebunden CPH C 72 2.17 1.62
Zellulose gebunden CPH C 73 2.08 1.47
Zellulose gebunden CPH C 74 2.16 1.61
Mittelwerte 2.151 1.549
StdDev 0.107 0.107
Min 2.034 1.426
Max 2.245 1.622
Kalkzementputz WP50 5.39
Kalkzementputz WP51 5.62 5.01
Kalkzementputz WP52 5.46 6.22
Kalkzementputz WP53 5.47 6.16
Kalkzementputz WP54 5.48 7.26
Mittelwerte 5.484 6.161
StdDev 0.086 0.919
Min 5.388 5.013
Max 5.623 7.261
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6.8.4 Hygrothermisches Verhalten des Schlitzabsorbers

Drei grundsatzliche Aufbauten des Schlitzabsorbers sind zu unterscheiden:
Zelluloseschlitz offen - Abdeckung mit Lochblech - Abdeckung mit Akustikputz

Diese drei Varianten weichen in Hinsicht auf ihr hygrothermisches Verhalten als
Innendammung nur marginal voneinander ab. Das Lochblech und die dahinter liegende
Luftschicht haben keinen nennenswerten Einfluss auf den Wérme- und Feuchtedurchgang,
der Dampfdiffusions- und Warmewiderstand unterscheidet sich kaum von der Variante mit
zellulosegefulltem Schlitz. Der aufgrund der hinter dem Blech geringeren Stromungs-
geschwindigkeit der Luft etwas hohere Ubergangswiderstand lasst sich ohne Messung
schwer quantifizieren.

Der Einkorn-Akustikputz ist zwar als durchgehende Materialschicht anzusehen, besitzt aber
aufgrund seiner Dicke von rund 2 mm und seiner aus akustischen Grunden offenporigen
Struktur (1 = 2..4) auch nur einen geringen Dampfdiffusionswiderstand mit einer diffusions-
aquivalenten Luftschichtdicke sd von wenigen Millimetern. Seine Funktion besteht in einer
optischen Abdeckung der Zellulosestreifen, sodass eine einheitliche Oberflache sichtbar ist.
Die akustische Funktion ist umso besser, je durchléassiger der Einkornputz ist. Ein Nachweis
sollte sich daher nicht auf die dampfbremsende Wirkung des Einkornputzes stitzen. Aus
diesen beiden Grinden wird der innen liegende Einkorn-Akustikputz in der hygrischen
Berechnung nicht bertcksichtigt.

Wie oben erwahnt ist die Anwendung des Systems auf Innenwanden aufgrund der geringen
Temperaturdifferenzen unkritisch. Als Untersuchung der Eignung auf Aul3enwanden werden
im Folgenden zweidimensionale Berechnungen auf der ca. 50 cm dicken Ziegelmauerwerk-
AuRenwand des BRG Kepler dargestellt. Den Ergebnissen der Berechnungen unter
konstanten Klimarandbedingungen schliel3t sich eine Variante an, die das im Versuchshaus
Liebenau des o.a. Vorgangerprojektes vor Ort gemessene Innen- und Auf3enklima von Graz
nutzt.

Da die nebeneinander liegenden Bereiche der Putzschicht und des Zelluloseschlitzes sich
gegenseitig beeinflussen, ist zur Beurteilung eine zweidimensionale Berechnung notwendig.
Die relevanten GroRen Temperatur, Luftfeuchte und Wassergehalt sind in den folgenden
Abbildungen dargestellt.

Konstruktionsaufbau (U-Wert ohne Akustiksystem = 1,3 W/m?2K)

1 mm  Akustik-Einkornputz (aufgrund des geringen sd-Wertes vernachlassigt)
15 mm Kalk-Zement-Putz Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke (innen)

50 mm Zellulose aufgespritzt

15 mm Kalk-Zement-Putz (Bestandsputz)

500 mm Ziegelmauerwerk

20 mm Zementputz (aufRen)
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Auf der Innenseite einer bestehenden Wand befindet sich Ublicherweise ein Bestandsputz
(Kalk-Zement-Putz, Variante 1). Dieser wird in Variante 2 im Sinne einer ,worst case*-
Annahme einerseits unter dem Aspekt des héheren Gesamtwassergehaltes und
andererseits deswegen nicht berlcksichtigt, da im Rahmen einer Sanierungsmal3nhahme
durchaus ein Abschlagen des vorhandenen Innenputzes denkbar ist.

Variante 1 - mit Innenputz

Aus dem 2D-Temperaturfeld ist zunachst ersichtlich, dass sich die Temperatur in den
Achsen ,Mitte Putz“ (= Location 0) und ,Mitte Zelluloseschlitz* (= Location 200) nur
geringflgig unterscheidet. Die Temperatur in der potentiellen Kondensationsebene liegt im
Bereich des Schlitzes durch die Warmedammwirkung der zusétzlichen Zellulose etwa 0,5 K
héher.

E' Bestandsputz
c
£ /
9
™
8 / Zellulose Mauerwerk
— 140 ‘/
160 '
1804
200 Schlitz : o 3 i
0 100 200 300

Location in [mm]

I 2001850 17 H155 14 125 1" 9.5 80 65
50 35 20 05 -1 1 -25 -4 0-550 -70-85

Fig. 88 Temperaturfeld bei Konstantklima 20°C / -10°C, zellulosegefillter Schlitz

| Zellulose
-1

Temper in [C]

Bestandsmgtz

Mauerwerk

B e e  — — | B L D S s e S . — ™t

100 200 300 400 500
Location in [mm]

Fig. 89 Temperaturprofil in Ebene des Schlitzes nach 60 Tagen bei Konstantklima 20°C,
50 % / -10°C, 80 %, zellulosegefiillter Schlitz
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Das obige Temperaturprofil zeigt den Verlauf der Temperaturen in der Achse des Schlitzes,
also am unteren Rand von Fig. 88. Die Temperatur in der Ebene Zellulose — Altkonstruktion
liegt ca. 2,5°C Uber dem Gefrierpunkt.

Ein differenzierteres Bild ergibt sich bei der Betrachtung der sich einstellenden Luftfeuchte
(siehe untenstehende Abbildung). Im Bereich des Schlitzes ist gegenlber der Putzschicht
ein geringerer Wasserdampfdiffusionswiderstand vorhanden. Dadurch stellt sich in der
potentiellen Kondensationsebene (Ebene Zellulose-Altkonstruktion) im Schlitzbereich eine
héhere Luftfeuchte ein. Diese betragt nach Ende der Kondensationsperiode knapp 99 %. Es
ist also in der Nachweisrechnung Uberhygroskopische Feuchte vorhanden.

N\

~ Bestandsputz
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=]
(=]

Location in [mm]
8

Zellulose Mauerwerk
140 q
160
1804
Sc
200 . : _ _ _ —
0 100 200 300 400 500
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0100 B975 0 95 0925 0 90 0&75 85 1825 80 1775
75 0725 70 | 67.5 65 62.5 60 1575 01 55 0525

Fig. 90 Luftfeuchtefeld nach 60 Tagen bei Konstantklima 20°C, 50 % / -10°C, 80 %,
zellulosegefiillter Schlitz
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Fig. 91 Luftfeuchteprofil in Ebene des Schlitzes nach 60 Tagen bei Konstantklima 20°C,
50 % / -10°C, 80 %, zellulosegeflllter Schlitz
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Die Verteilung der Feuchtigkeit ist im Wassergehaltsfeld und —profil besser zu erkennen. In
der Ebene Zellulose-Innenputz lagert sich ein relativ schmaler Wasserfilm an, wobei in der
Grenzflache in der Zellulose maximal 4 Vol % und im Bestandsputz 12,5 Vol % auftreten.
Besonders im Profil, Fig. 93, zeichnet sich aber auch ab, wie durch die hohe Leitfahigkeit der
Zellulose im Vergleich zum Putz eine gute Verteilung zur Raumseite hin stattfindet. Dadurch
wird die Uberhygroskopische Feuchtemenge des Gesamt-Wandquerschnittes begrenzt.
Umgerechnet auf 1 m2 Wandflache tritt knapp unter 1 kg/m2 an Kondensat auf, sodass das
Nachweiskriterium erfllt ist. Inwieweit sich die hier gegeniiber Variante 2 héhere
Feuchtigkeitsmenge in der Zelluloseschicht langfristig nachteilig auswirken kénnte, wére
gesondert zu untersuchen.

8

Location in [mm]

0 100 200 300 400 500
Location in [mm]

1 8176172168164 1 6156152148144 1 4136
132128 24 2116112108104

Fig. 92 Wassergehaltsfeld [Vol. %] nach 60 Tagen bei Konstantklima 20°C, 50 % / -
10°C, 80 %, zellulosegefilllter Schlitz
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Fig. 93 Wassergehaltsprofil in Achse des Schlitzes nach 60 Tagen bei Konstantklima
20°C, 50 % / -10°C, 80 %, zellulosegefiillter Schlitz
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Variante 2 - ohne Innenputz

Bei Annahme eines fehlenden Bestandsinnenputzes, also direktem Kontakt der
aufgespritzten Zellulose mit dem Ziegelmauerwerk weicht das Temperaturfeld nur
unwesentlich vom oben diskutierten Fall mit Innenputz ab. Es wird daher auf eine
Darstellung verzichtet.

Wesentliche Unterschiede ergeben sich jedoch fiir die hygrischen Parameter. Sowohl
Luftfeuchte- als auch Wassergehalt zeigen ein wesentlich tieferes Eindringen der Feuchte in
das bestehende Mauerwerk. Dies ist durch die signifikant hthere Kapillarleitfahigkeit der
Mauerziegel bedingt. Dadurch liegt zwar der Feuchtegehalt in der Zellulose etwas niedriger
(3,4 Vol %), und auch die Durchfeuchtung der Zelluloseschicht ist geringer, jedoch steigt die
Uberhygroskopische Gesamtwassermasse im Gegensatz zum obigen Fall auf etwa

1,7 kg/m?, liegt also erheblich Gber dem angestrebten Grenzwert von 1 kg/m>.

Durch einen gut Flissigwasser leitenden Untergrund kommt also die kapillare Ableitung des
Kondensats durch die Zellulose nicht so stark zum Tragen.

Mauerwerk

Location in [mm]

200 300 400 500
Location in [mm]

H100 B975 0 95 09250 90 1875 85 1825 80 0775
70 0725 70 [ 67.5 65 625 60 B57.5 1 55 1525

Fig. 94 Luftfeuchtefeld [%] nach 60 Tagen bei Konstantklima 20°C, 50% / -10°C, 80%,
zellulosegefiillter Schlitz
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Fig. 95 Luftfeuchteprofil in Ebene des Schlitzes nach 60 Tagen bei Konstantklima 20°C,
50 % / -10°C, 80 %, zellulosegeflillter Schlitz
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Fig. 96 Wassergehaltsfeld [Vol %] nach 60 Tagen bei Konstantklima 20°C, 50 % / -10°C,
80 %, zellulosegefiillter Schlitz
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Fig. 97 Wassergehaltsprofil in Ebene des Schlitzes nach 60 Tagen bei Konstantklima
20°C, 50 % / -10°C, 80 %, zellulosegefullter Schlitz

Realklima

Um einen Anwendungsfall mit realen Klimabedingungen darzustellen, wurde eine
Konstruktion analog zum Versuchshaus Liebenau aus dem Vorgéngerprojekt untersucht.
Dort wurde nach dem Aufbringen einer innen liegenden Zelluloseddmmung mit Verputz das
Innen- und Auf3enklima tUber zwei Kondensations- und zwei Verdunstungsperioden

kontinuierlich aufgezeichnet und als Randbedingung fiir die Simulationsberechnungen
verwendet. Die dortige Wandkonstruktion ist mit 50 cm Ziegelmauerwerk ahnlich der im
Gebaude des BRG Kepler.

Um den kritischeren Fall zu zeigen, soll hier nur der Fall ohne Innenputz dargestellt werden.
Die Einbaufeuchte wurde in der Simulation bertcksichtigt. Da Klimamesswerte nur Gber
einen Zeitraum von ca. 1,5 Jahren vorliegen, wurde das gemessene Klima der letzten zwolf
Monate zyklisch verlangert, sodass eine weitere Winterperiode dargestellt werden kann.
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Fig. 98 Luftfeuchte und Wassergehalt in der potentiellen Kondensationsebene Zellulose
— Altkonstruktion

Obige Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf von Luftfeuchte und volumenbezogenen
Wassergehalt in der Ebene Zellulose-Altkonstruktion. Dargestellt sind jeweils die Kurven in
der Mitte des Schlitzes und in der Mitte des Putzbereichs. Die Kurven unterscheiden sich
allerdings nur relativ gering, da zum einen der Diffusionswiderstand des Putzes mit u = 6
nicht sehr hoch ist und als Nebeneffekt noch eine gewisse Querverteilung von Feuchte im
Material stattfindet.

Im ersten Winter Gberlagert sich das Austrocknen der Einbaufeuchte mit dem Prozess der
Feuchteanreicherung infolge Kondensation (Beginn der Rechnung im Dezember). Im darauf
folgenden Sommer trocknet die Konstruktion dennoch vollstandig aus.

Aus dem Verlauf der Kurven in der nachsten Kondensationsperiode ist zu erkennen, dass
die Konstruktion auch hier vollstandig abtrocknen kann, also keine Akkumulation von
Feuchtigkeit Uber mehrere Jahre hin stattfindet. Maximalwerte und zeitlicher Verlauf sind
gleich.
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In der Winterperiode betragt die maximale Luftfeuchte in dieser Ebene etwa 97,5 %, was
nach der gemessenen Sorptionskurve 3,5 Vol % entspricht. Obwohl die Kondensations-
ebene im Inneren der Konstruktion liegt und daher eine Belastung durch Schimmelpilzsporen
aus der Raumluft nicht relevant ist und obwohl erste Schimmeluntersuchungen negativ
ausfielen waren weitere langerfristige Untersuchungen sinnvoll.

Die Verteilung der Feuchte ist anschaulich nochmals in nachfolgender Abbildung dargestellt.
Da das gemessene Klima eine geringere hygrische Belastung als das Simulationsklima
darstellt, sind auch die Feuchtegehalte geringer.
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Fig. 99 Luftfeuchtefeld [%] in der Konstruktion am Tag mit dem maximalen
Feuchtegehalt (Tag 798, 9. Mérz)

Fazit

Der Einsatz eines Schallabsorbers aus aufgespritzter und verputzter Zellulose kann an
AulRenwanden zur Anreicherung von Feuchte flihren. Je groR3er die Dicke der aufgespritzten
Zellulose ist, desto kritischer stellt sich die Situation dar. Da im Schlitzbereich keine innen
liegende Putzschicht als ,moderate Dampfbremse* fungiert, wirkt die Zellulose als offene
Innendédmmung. Entsprechend hoch liegen die im Nachweis berechneten
Kondensatmengen, die zwischen Zellulose und bestehender Konstruktion auftreten kénnen.

Fir die Funktion als Akustiksystem ist die Offenporigkeit der Zelluloseschicht essentiell,
sodass keine Dampfbremse oder anders dichtende Schicht eingebaut werden kann. Die
Nachweisrechnungen ergeben flachenbezogene Kondensatmengen, die durchaus im
kritischen Bereich um 1 kg/m?2 liegen kdénnen. Die exakten Werte hangen neben den
Eigenschaften der Zellulose und des Putzes — vor allem Warmeleitfahigkeit,
Dampfdiffusionswiderstand und kapillarer Leitung — von denen der angrenzenden Schicht
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ab. Ein relativ dichter bestehender Innenputz kann das Eindringen von Feuchte in die
Altkonstruktion verringern. Damit erhéht sich zwar der Feuchtegehalt in der Zellulose, die
Uberhygroskopische Gesamtwassermenge bleibt jedoch geringer. Dieser gegenlaufige Effekt
muss also im Einzelfall gepruft werden, sodass sowohl die Feuchteakkumulation in der
Zellulose (Schimmelgefahr, Trocknungszeit) als auch die Gesamtkondensatmenge unterhalb
kritischer Werte bleiben.

Um Probleme zu vermeiden, muss unter Umstanden die Dicke der Zellulose verringert
werden und ggf. eine Einbul3e bei den akustischen Eigenschaften in Kauf genommen
werden. Alternativ ware auch eine leichte vorherige thermische Aufbesserung der Fassade
denkbar (z.B. Warmeddmmputz). Es muss allerdings betont werden, dass die Zellulose
aufgrund ihrer hohen kapillaren Saugfahigkeit und des Speichervermdgens hygrisch immer
noch wesentlich gunstiger wirkt als z.B. die oftmals in Akustikabsorbern verwendete
Materialien ohne nennenswerte kapillare Leitung.

An Bauteilen ohne gréRere Temperaturdifferenzen kann das System aus aufgespritzter
Zellulose unproblematisch eingesetzt werden. Der Einbau sollte daher vorrangig an
Innenwénden und Decken erfolgen. An AuRenwanden und Decken zu Kaltdachern ist eine
feuchtetechnische Uberpriifung vorzunehmen.
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7 Zusammenfassung

Die zunehmende Sensibilisierung gegeniiber wachsenden Umweltbelastungen im
Allgemeinen und Larm im Besonderen — manche Wissenschaftler sprechen bereits von
.Larm als dem Schadstoff des Jahrzehnts” — hat ihren Niederschlag unter anderem in der
DIN 18041 (05/2004) sowie in der ONORM B 8115-3 (11/2005) gefunden. Die Bedeutung
einer zweckentsprechenden akustischen Qualitat von ,Alltagsraumen* riickt also zunehmend
ins Bewusstsein - nicht nur der Fachwelt. Insbesondere die oftmals unzumutbar hohen
Larmpegel in Schul- und Bildungseinrichtungen aber auch in Biro- und Aufenthaltsraumen
bedeuten konkreten Handlungsbedarf fur alle Beteiligten.

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines véllig neuartigen, aufgespritzten und verputzten
Schallabsorbers auf Basis von Altpapierzellulose. Das entwickelte Absorbersystem kann
vorzugsweise den ublicherweise nur recht aufwéndig in den Griff zu bekommenden
tieffrequenten Bereich bedampfen und auch dort einsetzbar sein, wo konventionelle
Absorber Probleme mit unzulassiger Wasserdampfkondensation hervorrufen kénnen: an der
Innenseite der AuRenwand. Das kostengunstige und 6kologische Verbundsystem kann auch
auf unebenem oder gekrimmten Untergrund appliziert werden und zeichnet sich durch eine,
im Vergleich zu abgehangten Akustikdecken wesentlich geringere Konstruktionshéhe aus —
insbesondere im Renovierungsfall ein nicht zu unterschatzender Vorteil.

Das Projekt baut direkt auf einem abgeschlossenen und einem laufenden Zellulose-
Vorgangerprojekt der Programmlinie ,Haus der Zukunft“ auf. Beide Projekte hatten die
Weiterentwicklung der nach wie vor Uberwiegend als Einblasdammstoff verwendeten
Zelluloseddmmung zu einem tragfahigen, verputzbaren Wandsystem zum Inhalt, das zudem
auch als Innendammung ohne Dampfsperre geeignet ist.

Anforderungsprofil

Bei dem neuartigen Absorbersystem wurde das Prinzip des so genannten Schlitzabsorbers
weiterentwickelt indem ein zweischichtiges Putzsystem auf eine 5 — 6 cm dicke, vor Ort
aufgespritzte, stromungstechnisch optimierte Zelluloseschicht aufgebracht wird. Dabei
werden die schallharten Flachen durch einen speziellen weitgehend diffusionsoffenen
Innenputz gebildet und die dazwischen liegenden Schlitze in einem zweiten Arbeitsgang
zusammen mit den schallharten Bereichen mit einer diinnen schalloffenen Beschichtung
versehen. Dadurch wird — als absolute Innovation bei Schlitzabsorbern — eine fugenlose
Oberflache gebildet und dem Bedarf vieler Planer nach ,Unsichtbarkeit* der akustischen
Mafinahmen bei gleichzeitiger Bedampfung tiefer Frequenzen Rechnung getragen.

Durch Modifikation der Endbeschichtung besteht in gewissem Rahmen die Mdglichkeit, das
Absorptionsverhalten des Systems breitbandiger zu gestalten wahrend das
Absorptionsmaximum durch Variation der Breite und Dicke der Putzabdeckung sowie durch
die Breite der Schlitze auf den jeweiligen Bedarf abgestimmt werden kann.
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Entwicklung Zelluloseabsorber

Das ursprunglich favorisierte Schaumsystem zur Bindung der Zelluloseflocken hat zwar — im
Hinblick auf den Materialbedarf - vorteilhaft geringe Rohdichten und zum Teil gute akustische
Messergebnisse der fertigen Zelluloseschicht — allerdings auch eine grof3e Streuung des
Stromungswiderstandes ergeben. Daher wurde auf ein Wasser-Bindemittel-Verfahren
zuriickgegriffen und eine bestehende Fordereinrichtung sowie der Aufspritzkopf modifiziert.
Mit dem neuen System konnten nun ebenfalls sehr gute akustische Messwerte bei einer
wesentlich geringeren Streuung erzielt werden. Die nun deutlich héhere Rohdichte von etwa
100 kg/m?® bewirkte zudem eine deutliche Uberschreitung der an Warmedammverbund-
systeme gestellten Anforderungen an die Zugfestigkeit normal zur Probenebene und die
Druckfestigkeit bei 10 % Stauchung.

Zur Herstellung ebener, gleichmafig dicker Zelluloseschichten wurde ein vollig neuartiges
Abzugssystem entwickelt, das zum Unterschied gegeniiber dem Stand der Technik die
vollige Unabhangigkeit von den bislang in der fertigen Zelluloseschicht verbleibenden
Abzugslehren ermdglicht. Es ermoglicht die Herstellung homogener Zelluloseschichten
konstanter Dicke bei gleichzeitig raschem Arbeitsfortschritt und besteht aus einem horizontal
und vertikal verfahrbaren Geratetrager mit rotierender Abzugsbirste der halbautomatisch in
einem zwischen Boden und Decke eingespannten Schienensystem gefiihrt wird.

Putzentwicklung

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung eines neuartigen Putzsystems, bestehend
aus einem schallharten Grundputz und einem weitgehend schalloffenem Deckputz.

Wesentlich fir den schallharten, 12 - 15 mm dicken Grundputz war die Abstimmung auf den
speziellen Putzgrund, das Verhéltnis von Rohdichte zu Elastizitat, ein niedriger
Wasserdampfdiffusionswiderstand sowie eine relativ langsame Festigkeitsentwicklung.
Obwaohl die anspruchsvolle Herstellung der schalloffenen Schlitze eine Anpassung der
Verarbeitungsweise erforderte, konnte die Putzschicht mit den integrierten Akustikschlitzen
letztlich maschinell und relativ ziigig hergestellt werden.

Die weitgehend schalloffene Endbeschichtung besteht aus einem 2 — 3 mm dicken,
hochpordsen, dispersionsgebundenen Einkornputz, mit dem die gesamte Wandflache
beschichtet wird. Dadurch werden sowohl die akustisch notwendigen Schlitze im Grundputz
schalltransparent verschlossen als auch die schalldichten Felder fir den mittleren und
hoheren Frequenzbereich absorbierender ausgestattet und vor allem eine fugenlose
Oberflache erzielt.

Probekdrperherstellung

Nachdem die ersten Zelluloseprobekérper aus 50 x 50 cm grofRen Versuchsflachen
hergestellt worden waren, wurden die weiteren Proben aus 125 x 170 cm grof3en
Versuchsflachen erzeugt. Dadurch konnten infolge des glinstigeren Verhaltnisses von Zonen
mit Randverwirbelungen zu ungestdrten Bereichen Probekdrper grol3erer Homogenitéat
erzeugt werden. Anhand zahlreicher Musterserien meist im Format 20 x 20 cm bzw. g10 cm

112



Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

wurden sowohl die Zelluloseschicht als auch der Einkornputz stromungstechnisch optimiert.
Schlief3lich wurden insgesamt vier Musterserien zu je 14,4 bzw. 13 m?2 fir die Hallraum-
messungen im Bautechnikzentrum der TU Graz hergestellit.

Akustikmessungen

Die ersten Messergebnisse des langenbezogenen Stromungswiderstandes, als dem
wichtigsten Kriterium fiir die Absorberschicht des Schlitzabsorbers, wiesen zum Teil
hervorragende Werte, allerdings bei einer relativ grof3en Streuung, auf. Nach Umstellung des
Herstellungsverfahrens wurde ein nach wie vor sehr guter mittlerer langenbezogener
Strémungswiderstand von 19.600 Pa s/m? fiir die 5 cm dicke Zelluloseschicht bei einer
Rohdichte von etwa 100 kg/m® ermittelt.

Nach weitgehendem Abschluss der Zellulose- und Putzentwicklung wurden erstmalige
Hallraummessungen eines verputzten Zelluloseabsorbers durchgefiihrt. Die dabei erzielten
Werte haben allerdings die Erwartungen nicht ganz erfillt. Dies wird auf die fir den Hallraum
notwendige plattenférmige Probenherstellungsmethode und das dadurch bedingte,
gegeniber einer Vor-Ort-Applikation unterschiedliche akustische Verhalten zuriickgefthrt.

Schlief3lich wurde in einem Bundesrealgymnasium in Graz im Rahmen eines
Projektunterrichts eine Schulklasse mit dem neu entwickelnden Akustiksystem ausgestattet.
Die Vor-Ort-Messungen des Absorptionsverhaltens der verschiedenen Absorbertypen haben
trotz der im Vergleich zum Hallraum nicht optimalen Raumgeometrie bessere Werte
ergeben. Zudem konnte der Schule die optimale akustische Ausstattung eines
Klassenraumes zur Verfiigung gestellt und die Notwendigkeit und Mdglichkeiten einer
akustischen Gebaudesanierung demonstriert werden.

Simulationsberechnungen

Die akustischen Simulationsberechnungen haben die relativ groRen Mdglichkeiten des
Systems hinsichtlich Abstimmung an unterschiedliche akustische Anforderungen durch die
Variation der Breite und Dicke der schalldichten Putzfelder und der Breite der dazwischen
liegenden Schlitze gezeigt. Damit kénnen sowohl die Absorptionsmaxima als auch die
Breitbandigkeit in gewissem Umfang eingestellt werden.

Nach dem Feststehen der endgiiltigen Materialeigenschaften, insbesondere des
Deckputzes, unterstitzten die akustischen Simulationsberechnungen die Auslegung der Vor-
Ort-Musterflachen. Parallel dazu wurde ein einfaches Simulationstool entwickelt, mit dessen
Hilfe die erforderlichen Absorptionsflachen zur Erreichung einer bestimmten Nachhallzeit und
deren Aufteilung auf gegebenenfalls unterschiedliche Absorbertypen ermittelt werden
konnen. Dieses Tool soll zwar fir besondere Anwendungsfalle wie Musikprobe- oder
Auffihrungsrdume den Fachplaner nicht ersetzen, aber fir den bauakustischen Bereich dem
Verarbeiter die Mdglichkeit geben, eine fiir die allermeisten Anwendungsfélle befriedigende
akustische Ausstattung oder Sanierung zu realisieren.

AbschlieRend wurde nach Bestimmung der Materialkennwerte der Endbeschichtung die
Eignung des Systems flr die Anwendung an der Innenseite der AuRenwand mittels
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hygrothermischen Simulationsberechnungen gepriift. Dabei wurde festgestellt, dass die aus
akustischer Sicht notwendigen Schlitze die Anwendung an der AuRenwand etwas kritischer
erscheinen lassen als im Falle einer ununterbrochenen Innenputzschicht, da diese als
moderate Dampfbremse wirkt. Bei Vorhandensein oder neuerlicher Herstellung eines
Bestandsputzes kommt es zwar im Gegensatz zu dessen Fehlen zu einer Erhéhung des
Feuchtegehaltes in der Zelluloseschicht, die Gesamtwassermenge der Konstruktion bleibt im
vorliegenden Fall des BRG Kepler mit seinen etwa 50 cm dicken Ziegelwanden aber
weitgehend unkritisch. Dennoch bedarf die Applikation des Absorbersystems an der
Innenseite der AuRenwand der Untersuchung im jeweiligen Anwendungsfall.

Ausblick

Im Bezug auf das Akustiksystem besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der
Entwicklung von schalloffenen Farben, mit denen Renovierungsanstriche durchgefihrt
werden kénnen, ohne die akustische Wirksamkeit durch Verkleben der feinen Porenstruktur
zu beeintrachtigen.

Die Prototyp-Installation im BRG Kepler hat gezeigt, dass hinsichtlich der mechanischen
Beanspruchung in Schulen oder &hnlichen Einrichtungen noch Optimierungsbedarf besteht.
Bis zur Realisierung entsprechend massiver Konstruktionen kann es sinnvoll sein, das
Absorbersystem nur im Bereich lUiber etwa zwei Meter Hohe zu installieren.

Fur den Zellulosekérper an sich wurde bereits eine teilweise Plattenvorfertigung versucht, die
jedoch im Rahmen des gegenstandlichen Projektes nicht tiber das Prototypstadium hinaus
verfolgt werden konnte. Die im BRG Kepler vorgestellte Methode des Vor-Ort-Aufspritzens
einer lediglich finf Zentimeter dicken Zelluloseschicht auf vorgefertigte Zelluloseplatten mit
beispielsweise ebenfalls finf Zentimetern hat den entscheidenden Vorteil der Herstellung
einer akustisch sehr wirksamen weil dicken Absorberschicht in einem Arbeitsgang. Diese
Schichtdicke ist mittels konventioneller Verfahren zur Zeit nicht realisierbar. Als Alternative ist
die Weiterentwicklung des Schaumverfahrens denkbar, welches gro3ere Schichtdicken bei
geringerem Wassergehalt als die Wasser-Bindemittelmischung erlaubt.

Obwohl sich das entwickelte Abzugssystem prinzipiell hervorragend bewéhrt hat, bestehen
im Bezug auf die mechanische Stabilitat der Konstruktion noch Optimierungsmaoglichkeiten.
Die diesbezlglichen Adaptierungen sollten mit vergleichsweise geringem Aufwand mdglich
sein und erstmalig ein System zur Verfugung stellen, mit dem homogene, ebene
Zelluloseschichten mdglich sein werden.

Obwohl das beschriebene Schallabsorbersystem unter Beibehaltung oder Wiederherstellung
des Bestandsinnenputzes auch fur die Innenseite der Auf3enwand voraussichtlich tauglich
ist, ist die Situation fur jeden Anwendungsfall gesondert zu tberprifen. Hinsichtlich der
Katalogisierung nachweisfreier Konstruktionen besteht jedenfalls weiterer Forschungsbedarf.

Fur die anwendungsorientierte Weiterentwicklung des grundsatzlich Gberaus positiv zu
wertenden Potenzials der aufgespritzten Zellulosedammung ist die Bestimmung des fur
diesen speziellen Dammestoff kritischen maximalen Wassergehalts von besonderer
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Bedeutung. Dies einerseits im Hinblick auf die gemaR ONORM B 8110-2 maximal zulassige
Verschlechterung der Warmedammeigenschaft aber auch im Hinblick auf eine mégliche
Migration der Brand- und Insektenschutz- oder der Bindemittel. Weiters bedarf es gezielter
Langzeituntersuchungen um die Auswirkungen wiederholter Befeuchtungs- und
Austrocknungsvorgange auf die mechanische Stabilitdt, gegebenenfalls auf die Schimmel-
pilzrestistenz zu untersuchen. Erste Untersuchungen der Schimmelpilzgeféahrdung im Laufe
des Vorgéangerprojektes ,Innenddmmung ohne Dampfsperre” haben keinerlei Schimmelpilz-
wachstum an Probekdrpern ergeben, die aus dem Bereich einer Raumauf3enkante
entnommen worden waren.

Dennoch besteht unter anderem auch hinsichtlich der Beurteilung von Bauteilanschllissen
wie beispielsweise Balkenkdpfe von Holzbalkendecken im Falle einer Innendammung ohne
Dampfsperre weiterer Forschungsbedarf. Ebenso nicht Gegenstand der vorgestellten ,Proof
of Principle” - Untersuchungen war die baupraktische Realisierung von Anschlussdetails
beispielsweise von Fensterlaibungen oder Installationsfiihrungen.

SchlieBlich besteht intensiver Bedarf nach einer verstarkten Bewusstseinsbildung hinsichtlich
der Notwendigkeit und Méglichkeiten der akustischen Geb&udesanierung insbesondere in
Schul- und Bildungseinrichtungen aber auch hinsichtlich der verstarkten Beriicksichtigung
raumakustische MaRnahmen sowohl beim Neubau als auch insbesondere im Falle ohnehin
notwendiger Bauwerksoptimierungen, da in diesem Zusammenhang gesetzte MalRhahmen
kaum nennenswerte Mehrkosten verursachen.

Sogar die singulére, nachtragliche akustische Sanierung amortisiert sich innerhalb kiirzester
Zeit z.B. in Call-Centres [Drotleff] oder aber in Form besserer Informationsiibermittlung,
geringerer Stérung kognitiver Prozesse, geringerer Stimmbelastung von Vortragenden,
reduzierter Ermidung und verbesserter Aufmerksamkeit.
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Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

A 1 Stromungswiderstdnde und Dichten unverputzter
Zelluloseproben

Pos. Probe Serie Sendung | Masse d. Dichte langenbezogener
Probe [g] | [kg/m3] |Strom.widerstand [Pas/m?]

nach Strémungswiderstand
1 1Ca I 2 87,0 64,4 27.667
2 3A I 1 80,0 59,3 27.500
3 3Aa Il 2 88,0 65,2 25.667
4 4a-2/1 Il 3 106,0 23.333
5 3B I 1 78,5 58,1 22.500
6 4a-1/2 Il 3 98,0 22.000
7 1C I 2 82,0 60,7 21.667
8 lAa Il 1 86,0 63,7 20.667
9 4a-3/1 Il 3 102,0 19.500
10 4a-1/1 Il 3 104,0 18.167
11 4a-2/2 Il 3 100,0 15.000
12 2B I 1 69,0 51,1 7.000
13 2C I 2 69,0 51,1 6.333
14 2Ca Il 1 79,0 58,5 4.667
15 3Ba Il 1 86,0 63,7 2.500

nach Dichte
16 4a-2/1 Il 3 106,0 23.333
17 4a-1/1 Il 3 104,0 18.167
18 4a-3/1 Il 3 102,0 19.500
19 4a-2/2 Il 3 100,0 15.000
20 4a-1/2 Il 3 98,0 22.000
21 3Aa Il 2 88,0 65,2 25.667
22 1Ca Il 2 87,0 64,4 27.667
23 lAa Il 1 86,0 63,7 20.667
24 3Ba Il 1 86,0 63,7 2.500
25 1C I 2 82,0 60,7 21.667
26 3A I 1 80,0 59,3 27.500
27 2Ca Il 1 79,0 58,5 4.667
28 3B I 1 78,5 58,1 22.500
29 2B I 1 69,0 51,1 7.000
30 2C I 2 69,0 51,1 6.333

Serien 1 und 2: Wasserglas- / Schaum-gebunden
Serie 3: PVA-Wasser-gebunden
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A 2 Absorptionsgrad 6 cm dicker, unverputzter Zelluloseproben mit

Wandabstand
1,0
0,9 N
0,8
5= 0‘7 o
g g/
‘g; 0,6
: ¥4
Fid
< 0,3
0,2 | —
0,1
0
63 125 250 500 1000 2000
Frequenz [Hz]
—a— Fobe 4a-4
—e—Pobedas
—v— Robe 4a-6

Fig. 100 Absorptionsgrade der Proben 4a—4, 4a—5 und 4a—6, Wandabstand D =5 cm

1,0
0,9 m Jl\i/L-
0,8 -&Q \
g o7 ¥ Y \
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£ sl 7,
E oxl | ES
{ L]
0,2
0,1
0
63 125 250 500 1000 2000
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Fig. 101 Absorptionsgrade der Proben 4a—4, 4a—5 und 4a—6, Wandabstand D = 10 cm
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Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber

Endbericht

A 3 Schlitzabsorber — Vorab-Parametervariationen

Nr. Porosdicke | Deckungs- | Schlitz- | Schlitz- | Perforation | Center-
Dicke breite | Abstand Frequenz
D [mm] t [mm)] d[mm] | b[mm] o [%] fo [HZ]
1 50 5 10 400 2.5 250
2 50 5 20 550 3.64 250
3 50 5 30 700 4.29 250
4 50 5 40 850 4.71 250
5 50 5 50 940 5.32 250
6 50 10 10 300 3.33 250
7 50 10 20 450 4.44 250
8 50 10 30 550 5.45 250
9 50 10 40 680 5.88 250
10 50 10 50 800 6.25 250
11 50 15 10 250 4.0 250
12 50 15 20 400 5.0 250
13 50 15 30 500 6.0 250
14 50 15 40 600 6.67 250
15 50 15 50 720 6.94 250
16 50 20 10 210 4.76 250
17 50 20 20 330 6.06 250
18 50 20 30 440 6.82 250
19 50 20 40 550 7.27 250
20 50 20 50 650 7.69 250
21 50 5 10 500 2 200
22 50 5 20 500 4 250
23 50 5 30 500 6 315
24 50 5 40 500 8 315
25 50 5 50 500 10 315
26 50 10 10 500 2 200
27 50 10 20 500 4 250
28 50 10 30 500 6 250
29 50 10 40 500 8 315
30 50 10 50 500 10 315
31 50 15 10 500 2 160
32 50 15 20 500 4 200
33 50 15 30 500 6 250
34 50 15 40 500 8 250
35 50 15 50 500 10 315
36 50 20 10 500 2 160
37 50 20 20 500 4 200
38 50 20 30 500 6 250
39 50 20 40 500 8 250
40 50 20 50 500 10 315
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A 4 Putzprobekdrper-Varianten

Zellulose mit Poraverputz

CA1l: Schlitzbreite 20 mm, ohne Endbeschichtung

CA2:  Schlitzbreite 50 mm, ohne Endbeschichtung

CA3: Schlitzbreite 20 mm, Endbeschichtung (Gro3tkorn 1,0 mm), ohne Gewebe
CA4:  Schlitzbreite 50 mm, Endbeschichtung (Gréf3tkorn 1,0 mm), ohne Gewebe
CAb: Schlitzbreite 20 mm, Endbeschichtung (Gro3tkorn 2,0 mm), ohne Gewebe
CAG6:  Schlitzbreite 50 mm, Endbeschichtung (Gréf3tkorn 2,0 mm), ohne Gewebe
CAT: Schlitzbreite 20 mm, Endbeschichtung (Gro3tkorn 1,0 mm), mit Gewebe
CA8:  Schlitzbreite 50 mm, Endbeschichtung (Gré3tkorn 1,0 mm), mit Gewebe
CA9: Schlitzbreite 20 mm, Endbeschichtung (Gro3tkorn 2,0 mm), mit Gewebe
CA10: Schlitzbreite 50 mm, Endbeschichtung (Gréf3tkorn 2,0 mm), mit Gewebe

Nur Endbeschichtung

CA1l: Groltkorn 1,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 15 mm.
CA12: GrofRtkorn 2,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 15 mm.
CA13: Groltkorn 1,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 5 mm.
CAl14: GrofRtkorn 1,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 10 mm.
CA15: Groltkorn 1,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 15 mm.
CA15/1: GroRRtkorn 1,0 mm, Platte 195 x 195 mm, Schichtstarke 15 mm.
CA16: Groltkorn 2,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 5 mm.
CAl17: GrofRtkorn 2,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 10 mm.
CA18: Groltkorn 2,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 15 mm.
CA18/1: GroRRtkorn 2,0 mm; Platte 195 x 195 mm, Schichtstarke 15 mm.
CA19: Groltkorn 4,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 5 mm.
CA20: GrofRtkorn 4,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 10 mm.
CA21: Groltkorn 4,0 mm, Ring-Durchmesser 98 mm, Schichtstarke 15 mm.
CA21/1: GroRRtkorn 4,0 mm, Platte 195 x 195 mm, Schichtstarke 15 mm.

Zellulosestéarke 4 cm, Poraverputz 13 mm

CA22: Schlitzbreite 20 mm, ohne Aluprofil und ohne Endbeschichtung.

CA23: Schlitzbreite 50 mm, ohne Aluprofil und ohne Endbeschichtung.

CA24: Schlitzbreite 20 mm, mit Zellulosestreifen, Endbeschichtung (Grofstkorn 1,0 mm).

CA25: Schlitzbreite 50 mm, mit Zellulosestreifen, Endbeschichtung (Grof3tkorn 1,0 mm).

CA26: Schlitzbreite 20 mm, mit Aluprofil, ohne Endbeschichtung.

CA27: Schlitzbreite 50 mm, mit Aluprofil, ohne Endbeschichtung.

CA28: Schlitzbreite 20 mm, mit Aluprofil und Endbeschichtung (Gré3tkorn 1,0 mm).

CA29: Schlitzbreite 50 mm, mit Aluprofil und Endbeschichtung (Grof3tkorn 1,0 mm).

CA30: Schlitzbreite 20 mm, ausgeftllt mit Gréfstkorn 4,0 mm, ohne Aluprofil, mit End-
beschichtung (Grof3tkorn 1,0 mm).

CA31: Schlitzbreite 50 mm, ausgefillt mit Gro3tkorn 4,0 mm, ohne Aluprofil, mit End-
beschichtung (Grof3tkorn 1,0 mm).
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A 5 Hallraumergebnisse

Erganzend zu Kapitel 5 sind in den folgenden Abbildungen die Ergebnisse der
Hallraummessungen dargestellt:

Probe |

Schallabsorptionsgrad nach ISO 354:2003

Messung der Schallabsorption im Hallraum

Priifgegenstand:  Probe-l (70mm Zellulose)

- 70mm Zellulose auf 22mm OSP-Flatten
Die Zellulose wurde auf den einzelnen Platten mit Dickenunterschiede von c.a. 40mm bis 70mm
aufgetragen.
Die einzelnen Platten wurden lose aufgelegt, und stumpf aneinander gestolien. Die an den Stolifugen
offenen Stellen, wurde mit Zellulosematerial ausgefiillt.
Die tellweise aufgewdibten Platten, wurde mit Doppelklebeband an den Hallraumboden befestigt.

Umfassungsrahmen aus 19 mm dicker beschichteter Spanplatte
Fugen zwischen Rahmen und Hallraumboden wurde mit Fensterkitt abgedichtet.

— E—

Raum: Hallraum TU Graz
Volumen: 244 79 [m3]
Priifflache: 11,52 [m?]
Profdatum: 01.09.2005

Ohne Probe:
Temperatur = 21,0 [*C] :
relative Luftfeuchte = 69 [%] =

Mit Probe:
Temperatur = 22,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 71 [%]

Frequenz as ap

[Hz] Terz Oktave 1,40
100 0.14
125 0,11 0,16
160 0.24 1.20
200 0.45 2
250 0,70 0,68 < 100 e et
315 0,90 o //
200 1,00 g 0.80
500 1,03 1,02 ] /
630 1,03 S )
800 1,01 ab
1000 0,98 0,99 % /
1250 0,98 2 040
1600 0,98 L /
2000 0,99 0,99 0.20
2500 1,01 c\(
3150 1,01
4000 1,01 1.01 0,00
pas t 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f/ Hz

as Schallabsorptionsgrad nach ISO 354
ap Praktischer Schallabsorptionsgrad nach 1SO 11654

Mittelwert der gemessenen Nachhallzeit T

Frequenz f/ Hz |100 |125 |160 |200 |250 |315 |400 |500 |630 |800 |1000]1250]1600]j2000]2500)3150]j4000

5000

T1/sec|27,80]23,80]21,25]18,28|16,78]14,26 |12,86 |11,25|10,57 |2,69 |8,79 |7,72 |662 |562 |4.94 [4.21 [3,52

291

T2 /sec|13,14]13,24|845 |537 |3,79 [2.89 |2.71 [2,55 |252 250 |2.48 |239 |2,27 |213 |200 |1.88 [1.73

1,58
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Probe Il

Schallabsorptionsgrad nach ISO 354:2003

Messung der Schallabsorption im Hallraum

Priifgegenstand:  Probe-lll (40mm Zellulose)

- 40mm Zellulose auf 22mm OSP-Platten
Die einzelnen Platten wurden lose aufgelegt, und stumpf aneinander gestolien. Die an den Stofltfugen
offenen Stellen, wurde mit Zellulosematerial ausgefiilit.
Die teilweise aufgewdlbten Flatten, wurde mit Doppelklebeband an den Hallraumboden befestigt.
~40% der Zellulose war noch nicht durchgetrocknet.

Umfassungsrahmen aus 19 mm dicker beschichteter Spanplatte
Fugen zwischen Rahmen und Hallraumboden wurde mit Fensterkitt abgedichtet.

Raum: Hallraum TU Graz
Volumen: 244 79 [m7]
Prufflache: 12,60 [m?]
Prafdatum: 01.09.2005

Ohne Probe:
Temperatur = 21,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 69 [%]

Mit Probe:
Temperatur = 22,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 74 [%]

Frequenz as ap
[Hz] Terz Oktave 1,40
100 0,11
125 0,09 0,13
160 0,18 1.2
200 0,32 @
250 0,53 0,53 5 1,00 SN DN HPND.S
315 0.74 g /
400 0,91 ] 0,80
500 1,01 0,98 2
630 1,03 S /
800 1,04 2" /
1000 1,00 1,01 2 /
1250 0,99 < 0,40
1600 1,00 @ /
2000 0,98 0,99 0,20
2500 1,00 (N(-’
3150 1,01
4000 1,01 1,01 0.00
odb bl 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f/ Hz
as Schallabsorptionsgrad nach ISO 354
ap Praktischer Schallabsorptionsgrad nach 1SO 11654
Mittelwert der gemessenen Nachhallzeit T
Frequenz f/ Hz [100 [125 [160 |200 [250 [315 400 500 630 [s00 [1000[1250[1600]2000[2500[3150[4000]5000
T1/sec|2780|23.80]|21,25|18 28|16, 78]|14 26 [12,85 11,25 1057 |9.69 |879 |7.72 |662 |562 |494 |[4.21 [352 |291
T2 /sec|13,89[13,93|9,70 6,39 |4,37 |3.24 [2,70 [2.42 [2,35 |2,29 |2.29 |2,22 |212 |202 1,91 |1.,79 |1.66 |1,52
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Probe IV

Schallabsorptionsgrad nach ISO 354:2003

Messung der Schallabsorption im Hallraum

Priifgegenstand:  Probe-1V (40mm Zellulose + 5mm Dickschichtklebespachtel)
(von oben nach unten):

- 5mm Dickschichtklebespachtel

- 40mm Zellulose auf 22mm OSP-Flatten
Die einzelnen Platten wurden lose aufgelegt, und stumpf aneinander gestolien. Die an den Stolifugen
offenen Stellen, wurde mit Zellulosematerial ausgefiillt.
Die teilweise aufgewdibten Platten, wurde mit Doppelklebeband an den Hallraumboden befestigt.
Die unregelmalige Cberflache der Zellulose wurde mit Schleifgeraten begradigt, danach wurde die
schon oben erwahnte 5Smm Dickschichtklebespachtel aufgetragen (Durchtrocknungszeit ~1405td.).

- Hallraumboden

Umfassungsrahmen aus 19 mm dicker beschichteter Spanplatte
Fugen zwischen Rahmen und Hallraumboden wurde mit Fensterkitt abgedichtet.

Raum: Hallraum TU Graz
Volumen: 244 79 [m?]
Priifflache: 12,60 [m?]
Profdatum: 06.09.2005

Ohne Probe:
Temperatur = 21,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 69 [%]

Mit Probe:
Temperatur = 22,0 [*C]
relative Luftfeuchte = 51 [%]

Frequenz as ap
[Hz] Terz Oktave 1,40
100 0,10
125 0,09 0,10
160 0,12 etk
200 0,18 @
250 0,19 0,18 5 100
315 018 g
400 0,18 o 0,80
500 0,15 0,15 S
630 0,11 E -
800 0,08 8
1000 0,06 0,06 =
1250 0,03 < 0,40
1600 0,03 a
2000 0,03 0,03 0,20
T 50 MM
3150 0,03
4000 0,02 0,02 0,00 '
it oo 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f/ Hz
as Schallabsorptionsgrad nach ISO 354
ap Praktischer Schallabsorptionsgrad nach 1SO 11654
Mittelwert der gemessenen Nachhallzeit T
Frequenz / Hz [100 [125 [160 |200 [250 [315 [400 |500 |630 |800 [1000[1250[1600[2000[2500]3150[4000]5000
T1/sec|27.80|23,80[21,25|18 2816751426 12,86 [11 251057 |9.69 |879 [7,72 |662 |562 |4.94 |421 [352 |29
T2/ sec|14,81|13.81|11,70|3,75 |8.33 |7.78 [7.29 |7.32 [7.75 |7.72 |7.63 |7.16 |6.20 |5.25 |4.54 [3.83 [3.15 |2,56
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Probe V

Schallabsorptionsgrad nach ISO 354:2003

Messung der Schallabsorption im Hallraum

Priifgegenstand:  Probe-V (40mm Zellulose + 5mm Dickschichtklebespachtel + 5mm Grobkornputz)

(von oben nach unten):
- 5mm Grobkomputz
- 5mm Dickschichtklebespachtel
- 40mm Zellulose auf 22mm OSP-Platten
Die einzelnen Platten wurden lose aufgelegt, und stumpf aneinander gestolien. Die an den Stolifugen
offenen Stellen, wurde mit Zellulosematerial ausgefiillt.
Die teilweise aufgewdlbten Platten, wurde mit Doppelklebeband an den Hallraumboden befestigt.
Die unregelmalige Cberflache der Zellulose wurde mit Schleifgerdten begradigt, danach wurde die
oben erwdhnte Smm Dickschichtklebespachtel aufgetragen (Durchtrocknungszeit ~1405td.). Darauf
wurde ein Smm dicker Einkornputz AK15 (1,5mm Korngrolie) aufgebracht (Trocknungszeit ~ 115 Std.)
Hallraumboden

Umfassungsrahmen aus 19 mm dicker beschichteter Spanplatte
Fugen zwischen Rahmen und Hallraumboden wurde mit Fensterkitt abgedichtet.

Raum: Hallraum TU Graz
Volumen: 244 79 [m7]
Priifflache: 12,60 [m?]
Prifdatum: 12.09.2005

Ohne Probe:
Temperatur = 21,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 69 [%]

Mit Probe:
Temperatur = 22,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 61 [%]

Frequenz as ap
[Hz] Terz Oktave 1,40
100 0,10
125 0,10 0,10
160 0,11 1.2
200 0,16 @
250 0,17 0,17 5 1,00
315 0,17 g
400 0,17 ] 0,80
500 0,12 0,12 2
630 0,09 S
800 0,08 av
1000 0,06 0,06 2
1250 0,05 £ 040
1600 0,06 b
2000 0,06 0,06 0.20
o i WMM
3150 0,08
s sk L o 125 250 500 1000 2000 4000
5000 0,14
Frequenz f/ Hz
as Schallabsorptionsgrad nach 1SO 354
ap Praktischer Schallabsorptionsgrad nach 1SO 11654
Mittelwert der gemessenen Nachhallzeit T
Frequenz f/ Hz | 100 125 160 |200 250 |315 J400 |500 |630 |s00 |1000[1250]1600[2000]2500[3150[4000[5000
T1/sec|27,80]23,80|21,25]|18,25|16,76|14,26 [12,86 [11,25|1057|9,69 |8,79 |7,72 |662 |562 |494 |421 |352 |291
T2 /sec|14,35|13,62|12,12]|9.42 |3.81 [7.92 |7.57 |7.e0 |805 |7.73 |742 |6,79 |5.89 |5.00 |4.37 |3.72 |3.06 |250
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Probe VI_oB

Schallabsorptionsgrad nach ISO 354:2003

Messung der Schallabsorption im Hallraum

Priifgegenstand: Probe-V|_oB
(von oben nach unten):

- 15mm Poraverputz - 5cm Schlitzbreite / 20 cm Schlitzabstand, Schlitz mit Zellulose gefiillt

- 40mm Zellulose auf 22mm OSP-Flatten

Die einzelnen Platten (120 x 60cm) wurden lose aufgelegt, und stumpf aneinander gestolien.
Die an den Stoltfugen offenen Stellen, wurden mit Fensterkitt abgedichtet.

Hallraumboden

Umfassungsrahmen aus 19 mm dicker beschichteter Spanplatte
Fugen zwischen Rahmen und Hallraumboden wurde mit Fensterkitt abgedichtet.

Raum: Hallraum TU Graz
Volumen: 244 79 [m?]
Priifflache: 12,96 [m?]
Prifdatum: 19.10.2005

Ohne Probe:
Temperatur = 18,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 51 [%]

Mit Probe:
Temperatur = 18,0 [°C]
relative Lufifeuchte = 51 [%]

Frequenz as ap
[Hz] Terz Oktave 1,40
100 0,17
125 0,21 0,25
160 0,34 120
200 0,44 2
250 0,51 0,50 5 1,00
315 0,57 i
400 0,57 g 0,80
500 0,54 0,55 %
630 0,55 S 0,60
800 0,56 a AT
1000 0,52 0,55 = / ""°"'°"--(>--o....,m__0__“O
1250 0,51 2 040
1600 0,51 a /
2000 0,49 0,50 0,20
2500 048 2
3150 0,47
4000 0.45 0.45 000
i b.48 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f/ Hz
as Schallabsorptionsgrad nach 1SO 354
ap Praktischer Schallabsorptionsgrad nach IS0 11654
Mittelwert der gemessenen Nachhallzeit T
Frequenz f/Hz [100 [125 [160 J200 [250 [315 [400 [500 [s30 [so0 [1000[1250]1600[2000[2500]3150[4000]5000
T1/sec 25,33| 22,91| 20,39] 17,13] 15,53] 13,98 13,04| 11,51 10,99| 10,04| 9,113] 7,342] 6,532 5.333] 4.454] ae4| 28] 2205
T2/ sec 1n,sa| 8,825| 6,232| 4,945| 4,328| 3,878| 3,794| 3,776 3,593| 3,55| 3,550) 3,333| 2.117] 2.878] 2.832] 2.241] 2.018] 1,578

All



Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

Probe VII

Schallabsorptionsgrad nach ISO 354:2003

Messung der Schallabsorption im Hallraum

Priifgegenstand:  Frobe-VII
(von oben nach unten):

- 15mm Poraverputz - 2cm Schlitzbreite / 20 cm Schlitzabstand, Schiitz leer mit Gitter Gberdeckt
- 40mm Zellulose auf 22mm OSP-Platten
Die einzelnen Platten (120 x 60cm) wurden lose aufgelegt, und stumpf aneinander gestolien.
Die an den Stolfugen offenen Stellen, wurden mit Fensterkitt abgedichtet.
- Hallraumboden

Umfassungsrahmen aus 19 mm dicker beschichteter Spanplatte
Fugen zwischen Rahmen und Hallraumboden wurde mit Fensterkitt abgedichtet.

Raum: Hallraum TU Graz
Volumen: 244 79 [m?]
Priifflache: 12,96 [m?]
Prifdatum: 19.10.2005

Ohne Probe:
Temperatur = 18,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 51 [%]

Mit Probe:
Temperatur = 18,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 50 [%]

Frequenz as ap
[Hz] Terz Oktave 1,40
100 0,17
125 0,21 0,25
160 0,35 1.20
200 0,47 2
250 0,54 0,50 < 1.00
315 0,56 o
400 0,54 § 0,80
500 0,49 0,50 %
630 0,48 <
800 0,44 _§ 0,60 —~—o
1000 0,38 0,40 = / [~
1250 0,35 :’é 0,40
1600 0,33 ——,
2000 0,31 0,30 0.20 c,/ =0
2500 0,30
3150 0,29
4000 0.26 0,25 0.00
s 024 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f/ Hz
as Schallabsorptionsgrad nach ISO 354
ap Praktischer Schallabsorptionsgrad nach 1SO 11654
Mittelwert der gemessenen Machhallzeit T
Frequenz f/ Hz [100 [125 [160 J200 [250 [315 J400 J500 J630 Jeoo [1ooo]1250]1600]2000]2500]2150[4000]5000
T1/sec|26,83|22,01] 20,38 17,13] 15.53] 13.99] 13,04] 11.51| 10,98) 10,04] 3.11] 7.84] &6.53] 533| 4.49] 354 2,86' 221
T2 /sec|10,79| 8.94] 6,07| 4,71 4.17] 395 2.97] 4.02] 4,05 4,10 4,25 4,12] 3.22| 2.46] 311] 270 2,29| 1,56
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Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

A 6 Rechnerische Parametervariationen der Absorbertypen

Absorptions-Optimierung der Probe-VI_oB in Richtung tieferer Frequenzen

Als Vergleich zeigt die folgende Abbildung die Simulation der Verkleinerung des Schlitz-
Flachenverhaltnisses fir die Probe-VI_oB (Schlitzabstand 200 mm, rot: Probe-VI_mB aus
Hallraummessung, bis 700 mm in 50 mm - Schritten).

1,0
—e— Probe VI_oB 50/250
0.9 —= Probe VI_oB 50/300
0.8 1 Probe VI_oB 50/350
0,7 - Probe VI_oB 50/400
0,6 —x— Probe VI_oB 50/450
0
2 0,5 re—ag —e— Probe VI_oB 50/500
0.4 hand —+— Probe VI _oB 50/550
—e— Probe VI_oB 50/600
0,3 *
02 i\‘\:\\‘ Probe VI_oB 50/650
2 &N Probe VI_oB 50/700
0,1 A % —e—Probe VI_oB (HR) 40/50/200
0,0 T T T 1T

2000
4000
8000 |

Frequenz [Hz]

Fig. 102 Probe VI_oB - Variation des Schlitzabstandes im Vergleich zur
Hallraummessung (HR)

Das Verschieben von fres zu tiefen Frequenzen hin und das Ansteigen der Absorption sowie
die Verschmaélerung des Absorptionsbereichs ist tendenziell gleich wie bei Probe-VI_mB
jedoch erreicht man héhere Absorptionsmaxima bei fres. FUr die schmalbandigen Varianten
liegt fres Mit ca. 100 Hz relativ tief. Flr Frequenzen f > 2000 Hz ist deutlich mehr Absorption
zu erwarten, da bei der Simulation die Korrekturen fir diesen Frequenzbereich nicht
berlcksichtigt wurden. Daher wurde eine weitere Variante simuliert mit dem Ziel, fres auf
ca. 125 Hz zu erhdhen da ab diesem Terzband die relevanten Energieanteile von Sprache
bei Mannerstimmen beginnen. Daflir muss neben dem Schlitz-Flachenverhéltnis die Dichte
des Poraverputzes von 980 kg/m3 auf 600 kg/m? verringert werden.

Die folgende Abbildung zeigt die zwei Varianten 30/400:600kg und 50/700:600kg im
Vergleich zu den vorhergehenden Simulationen von Probe-VI_oB.
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oy

T
N

—e— Probe VI_oB 50/500

—e— Probe VI_oB 50/600

Probe VI_oB 50/700

—e— Probe VI_oB 30/400:600kg

Probe VI_oB 50/700:600kg

—e— Probe VI_oB (HR) 40/50/200

s
-
T T T L N L B N B
o o o
n o o
N o
—

Frequenz [Hz]

2000

4000

8000

Fig. 103 Probe VI_oB - Variation des Schlitzabstandes mit verringerter Dichte

Die folgende Abbildung zeigt die gleichen Proben mit auf Oktavbander umgerechneten
Absorptionswerten, wie sie fur die T30 - Berechnung bendétigt wurden. Probe-VI_oB
30/400:600kg zeigt ein sehr brauchbares Verhalten: zwar etwas geringere Absorption bei
fres, dafiir aber im Bereich 250 — 2000 Hz deutlich héhere Absorption als die Variante

50/700:600kg.

s

10
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Fig.

Frequenz [Hz]

—e— Probe VI_oB 50/250
—=— Probe V|_oB 50/300

Probe VI_oB 50/400
—e— Probe VI_oB 50/500

Probe VI_oB 50/600

Probe VI_oB 50/700
—e— Probe VI_oB 30/400:600kg
—a— Probe VI_oB 50/700:600kg
—e— Probe VI_oB (HR) 40/50/200

104 Probe VI_oB - Variation des Schlitzabstandes in Oktavbandern
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Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

Absorptions-Optimierung der Probe-VIl in Richtung hoéherer Frequenzen

Aus fertigungstechnischen Griinden sollte der Schlitzabstand > 200 mm, vorzugsweise
700 mm sein. Mit einem Schlitzabstand von 700 mm, musste die Schlitzbreite mit 270 mm
gewahlt werden, um das gleiche Absorptionsverhalten wie Probe-VII zu erreichen. In der
folgenden Ergebnisgrafik wird das Schlitz-Flachen-Verhaltnis von Probe-VII bei 300 mm
Schlitzabstand und einer Schlitzbreite von 50 bis 100 mm variiert.

1,0

0,9
0,8 —e— Probe VII: 50/300

—=— Probe VII: 60/300

0,7 X ;
Probe VII: 70/300
06 L
» o5 7 O Probe VII: 75/300
- o4 Nﬁ —s— Probe VII: 80/300
’ e —e— Probe VII: 90/300
0.3 1 A &3> | —— Probe VII: 100/300
0,2 —e— Probe VIl (HR): 40/20/200
0.1 i”
0,0 T T T T T T T T T T T T T T
o™ Lo o o o o o o
© N Te] o o o o o
— N Lo o o o o
— N < (¢}

Frequenz [Hz]

Fig. 105 Probe VII — Variation der Schlitzbreite bei 300 mm Schlitzabstand

Mit VergréRerung des Schlitzes ergibt sich ein Ansteigen von fres Und ein Anstieg der
Absorption bei fres im Vergleich zur Hallraum-Probe-VII (rot).

In folgender Grafik wird das Schlitz-Flachenverhaltnis der Probe-VII bei 400 mm
Schlitzabstand und einer Schlitzbreite von 50 bis 100 mm variiert.

1,0
0,9
0.8 —e— Probe VII: 50/400
07 | —=— Probe VII: 60/400
0,6 | Probe VII: 70/400
" ’ Probe VII: 75/400
0,5
O 0’4 —x— Probe VII: 80/400

—e— Probe VII: 90/400
#=%| | —— Probe VII: 100/400
—e—Probe VIl (HR): 40/20/200

0,3 A
0,2
0,1 -
0,0

63
125
250
500

1000
2000
4000
8000

Frequenz [Hz]

Fig. 106 Probe VII — Variation der Schlitzbreite bei 400 mm Schlitzabstand
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Im Vergleich zur Hallraum-Probe-VII (rot) nimmt sowohl fres als auch die Absorption bei fres
ab. In folgender Grafik wird das Schlitz-Flachenverhaltnis von Probe-VII bei 500 mm
Schlitzabstand und einer Schlitzbreite von 50 bzw. 100 mm variiert. Das
Absorptionsmaximum bei fres Nimmt ab und fres Sinkt bis auf ca. 130 Hz.

1,0
0,9 -
0,8
0,7
0,6 A —e— Probe VII: 50/500

0,5 A ’_’ﬂé:‘ —=— Probe VII: 100/500

0,4 el —e— Probe VII (HR): 40/20/200
0,3 - / Aa

0,2

0,1

as

i
:

4
0,0 T T T T T T T T T T T T T
™ To) o o o o o o
© N o) S S) S S S
— N o) S] S o o
= Y < @

Frequenz [Hz]

Fig. 107 Probe VIl — Variation der Schlitzbreite bei 500 mm Schlitzabstand

Absorptions-Optimierung der Probe-lll in Richtung tieferer Frequenzen

Das Absorptionsverhalten von Probe-IIl kann zu tiefen Frequenzen hin durch Einfligen eines
Abstands zur Decke entscheidend verbessert werden. Damit I&sst sich die akustische
Wirkung im Bereich 125/250 Hz deutlich verbessern. Die folgende Abbildung zeigt Zellulose
mit unterschiedlicher Dicke von 40 bis 15 mm jeweils 100 mm von der Decke abgehangt.
Dabei war die Intention die Minimierung des Zellulosegewichts im feuchten Zustand.

1,40

1,20 -

100 4 o v —e— Probe-lll 40/100

’ s XA ** | . Probe-ll 35/100
A

0,80 / W Probe-Ill 30/100

>

X

s

0,60 Probe-Ill 25/100
0.40 / —— Probe-Il 20/100
4 7 —e— Probe-Il 15/100
0,20 - j
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ep] L0 o o o o o o
(o] N Ln o o o o o
— N n o o o o
— N < [ee}

Frequenz [Hz]

Fig. 108 10 cm abgehangte Zellulose - Variation der Dicke
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Im Bereich 125 Hz sind Werte von as = 0,11 ... 0,45 erreichbar. Der durch den Luftabstand
bedingte Einbruch der Absorption zwischen 1000 und 2000 Hz — hier sinkt die Absorption auf
0,74 bis 0,85 — ist aus akustischer Sicht in diesem Fall kein Problem.

1,40
1,20 A
) Z:-\e&\ —e— Probe-Ill 40/100
1,00 1 \)‘W, ";F‘»:v_brj,:. e Probe-"l 30/160
0.80 ¥/ —— Probe-Ill 30/200
n ] \ °F
0 Probe-Ill 30/250
060 7 —+— Probe-Il 40/180
0,40 Probe-Ill 50/100
4 Probe-ll 50/150
0,20 +
0,00 T T T T T T T T T T T T T
(42] Te) o o o o o o
© (qV] Ln o o o o o
— [qV} Te} o o o o
-l N < [e0]

Frequenz [Hz]

Fig. 109 Abgehéngte Zellulose - Variation von Dicke und Abhéangehdhe

Wird der Abstand vergrol3ert, kann mit unterschiedlichen Dicken der Zellulose im
tieffrequenten Bereich jeweils &hnliches Absorptionsverhalten erreicht werden. Z.B. Probe-ll|
30/160 weist bei 125 Hz gleiches Verhalten auf wie Probe-I11 40/100. Grob gilt: je groRer der
Abstand zur Decke desto grof3er die Absorption bei 125 Hz. Mit den in obiger Abbildung
simulierten Absorbern sind bei 125 Hz Absorptionsgrade von as = 0,45 ... 0,76 erreichbar.
Bei 250 Hz weisen alle Absorber bereits eine Absorption von as = 1 auf.

Fur die Nachhalloptimierung bedeutet das: optimiert man den Wandabstand so, dass die
Nachhallzeit bei 125 Hz Ts, = 0,6 s erreicht, dann ist die Nachhallzeit bei 250 Hz etwas
kirzer.

Al7



Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

A 7 Absorberauslegung fur Raumnutzung ,,Sprache® - Tsoy = 0,75 s

Variante 1:
. " [sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
30 Personen sitzend auf Holzgestuhl 200
27,89 m2 Probe-VI_mB_48/50/700 iz
26,82 m?2 Probe-VII_48/70/400 w0
20 m2 Probe-111_50 iz
o= —
'00125‘250 500‘1000‘2(1)0‘4(1)0[!—!2]
Varl ante 2: [sec] RT(30)_BRGKepler (Raum Nr.O11/Partere)
30 Personen sitzend auf Holzgestunhl 160
27,89 m2 Probe-VI_oB_48/50/400 .
26,82 m2 Probe-VII_48/70/400 120
20 m2 Probe-II1_50 N —
o= T~
0 125 250 500 1000 2000 4000 [Hz)|
Varlante 3: [sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
30 Personen sitzend auf Holzgestunhl 200 -
27,89 m2 Probe-VI_oB_48/50/500 o
26,82 m2 Probe-VII_48/70/400 140
20 m2 Probe-1lI_50 -
= -
'00125‘250‘500‘1000 2000‘4000[&]
Variante 4: [sec] RT(30)_BRG Kepler (Raum Nr.0LUPartere)
30 Personen sitzend auf Holzgestuhl 60
27,89 m2 Probe-VI_oB_48/50/700 i;‘z
26,82 m2 Probe-VII_48/70/400 20
20 m2 Probe-Ill_50 i;ﬁ -
o= — ]
0 125 250 500 1000 2000 4000 [Hz)|
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A 8 Absorberauslegung fur Raumnutzung ,,Unterricht* - Tgo; = 0,6 S

Schrittweise Optimierung der Nachhallzeit durch Verwendung verschiedener
Absorberkombinationen und abgehéngter Deckenabsorber

Schritt 1: [sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.O11/Partere)
2,00
32 Personen sitzend auf Holzgestuhl 180
1,60 —C —
1,40 O —O >
1,20 ©°
1,00
0,80
0,60
0,40 ——
0,20
0,00 T T T
125 250 500 1000 2000 4000 [H]
Schritt 2:
[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
32 Personen sitzend auf Holzgestuhl 200
1,80
26,82 m2 Probe-VIl_48-70-400 160
1120
100 € o ] o o
0,80
0240: fm? ——
0,00125 250‘500 1000‘20CD‘4000[HZ]
Schritt 3:
[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
32 Personen sitzend auf Holzgestiihl 20
1,80
26,82 m2 Probe-VIl_48-70-400 160 ]
14,05 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (stirnseitig) 1,40,
1,20
1,00 4 q ¢ o o o °
0240— fm? ——
0,00125 250‘500 1000‘20CD‘4000[HZ]
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Schritt 4:

32 Personen sitzend auf Holzgestuhl

26,82 m2 Probe-VII_48-70-400

14,05 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (stirnseitig)
13,81 m2 ProbeVI_mB_48-50-400 (langsseitig)

Variante 1: wie Schritt 4 mit Decke 50/0

32 Personen sitzend auf Holzgestuhl

26,82 m? Probe-VII_48-70-400

14,05 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (stirnseitig)
13,81 m2 ProbeVIl_mB_48-50-400 (l&ngsseitig)
30 m2 Probe-Ill_50/0

[sec]
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00

RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)

Wegen fehlendem Wandabstand zu wenig Absorption bei 125 / 250 Hz.

Variante 2: wie Schritt 4 mit Decke 40/100

32 Personen sitzend auf Holzgestuhl

26,82 m?2 Probe-VII_48-70-400

14,05 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (stirnseitig)
13,81 m2 ProbeVI_mB_48-50-400 (l&ngsseitig)
30 m2 Probe-Ill_40/100

o o C
0,80
0,60
0,40 —
0,20
0,00
[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
2,00
1,80
1,60
1,40
120
1,00
0,80 —0-

(o]

O'w T C o
0,40 —
0,20
0,00

125 250 500 1000 2000 4000 [Hz]
[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
2,00
1,80
1,60
1,40
120
1,00
0,80

(o
0,60 ) o
0,40 —
0,20
0,00

125 250 500 1000 2000 4000 [H]

Die Toleranzgrenzen werden eingehalten, jedoch kein gleichmagiger Verlauf bei

125/ 250 Hz, da zu wenig Absorption bei 125 Hz.
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Variante 3: wie Schritt 4 mit Decke 30/160

32 Personen sitzend auf Holzgestuhl

26,82 m2 Probe-VII_48-70-400

14,05 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (stirnseitig)
13,81 m2 ProbeVI_mB_48-50-400 (langsseitig)
30 m2 Probe-111_30/160

Variante 4: wie Schritt 4 mit Decke 30/200

32 Personen sitzend auf Holzgestuhl

26,82 m?2 Probe-VII_48-70-400

14,05 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (stirnseitig)
13,81 m2 ProbeVIl_mB_48-50-400 (lAngsseitig)
30 m2 Probe-Ill_30/200

Variante 5: wie Schritt 4 mit Decke 30/250

32 Personen sitzend auf Holzgestiihl

26,82 m2 Probe-VIl_48-70-400

14,05 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (stirnseitig)
13,81 m2 ProbeVI_mB_48-50-400 (l&ngsseitig)
30 m2 Probe-111_30/250

[sec]
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
080

RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)

060 o @ —o——0——
0,40 N —— —
0,20
0,00 T T T T
125 250 500 1000 2000 4000 [Hz)
[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
2,00
1,80
1,60
1,40
120
1,00
0,80
0,60 G e o Q — @ ———
0,40 e ———
0,20
0,00
125 250 500 1000 2000 4000 [Hz]
[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
2,00
1,80
1,60
140
1,20
1,00
0,80
0,60 +—OQ— < o o 00—
040 e
0,20
0,00
125 250 500 1000 2000 4000 [Hz)

Durch mehr Absorption bei 125 Hz gleichférmigerer Verlauf Gber alle Frequenzen. Der
geringflgige Einbruch bei 250 Hz wirkt sich akustisch eher vorteilhaft aus.
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Variante 6: wie Schritt 4 mit Decke 40/180

32 Personen sitzend auf Holzgestiihl

26,82 m2 Probe-VIl_48-70-400

14,05 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (stirnseitig)
13,81 m2 ProbeVI_mB_48-50-400 (l&ngsseitig)
30 m2 Probe-111_40/180

Variante 7: wie Schritt 4 mit Decke 50/150

32 Personen sitzend auf Holzgestuhl

26,82 m? Probe-VII_48-70-400

14,05 m2 ProbeVI_oB_48-50-400 (stirnseitig)
13,81 m2 ProbeVI_mB_48-50-400 (langsseitig)
30 m2 Probe-IIl_50/150
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[sec]
2,00

RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00
0,80

0,60 —=¢ 4 > ¢ o o—|
0,40 = —
0,20
0,00 T T T T
125 250 500 1000 2000 4000 [H]
[sec] RT(30)_BRG-Kepler (Raum Nr.011/Partere)
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60 +—=¢ 4 5 4 ° o—1
0,40 o —
0,20
0,00 T - . .
125 250 500 1000 2000 4000  [Hz]




Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber

Endbericht

A 9 Messprotokolle der Vor-Ort-Messungen im BRG Kepler

Probe-Ill_48 mm Zellulose

Schallabsorptionsgrad
Messung der Schallabsorption in einem Klassenraum

Priifgegenstand: 48mm Zellulose

~48mm Zellulose auf schallharter Mauerwand

26,88m? - Tarseitige Wand
27, 5m? - Stimseitige Wand
Gesamt= 54,38m?

Raum: BRG-Kepler Raum Nr.11/FParterre
Volumen: 263,80 [m7]

Prufflache: 54 38 [mA

Prifdatum: 09.11.05

Ohne Probe:
Temperatur = 23,0 [*C]
relative Luftfeuchte = 57 [%]

Mit Probe:
Temperatur = 22 0 [*C]
relative Luftfeuchte = 59 [%]

Frequenz as ap 140
[Hz] Terz Oktave
100 0,12
125 0,23 0,21 1,20
160 0,29
200 0,39 - el
250 0,45 0,48 i -
315 0,59 g
400 0,69 2 080
soof o082 0,82 g /
630 0,94 =
800 0,98 2 060
1000 1,00 0,98 = /
1250 0,95 =
1600 1,00 & 040 /’/
2000 1,06 1,04
2500 1,06 0,20 I’/
3150 1,08 /
4000 1,06 1,08
5000 1,11 0,00
: 125 250 Fiquenz fI0BE 2000 4000
as Schallabsorptionsgrad
ap Schallabsorptionsgrad gemittelt in Oktaven
Mittelwert der gemessenen Nachhallzeit T
Frequenz f/ Hz [100 [125 [160 [200 [250 315 Ja00 500 [20 Jaoo [1o00]1250]1600]2000]2500f3150]4000]5000
T1/sec|162 |1,.95 |2,01 |220 |206 [225 |245 [235 |253 |254 |257 |2538 |246 |242 |240 |226 |203 |1,80
T2/sec|1,31 |1,24 |115 |1,05 |oo4 |083 |0,77 |0.68 |o63 |061 |0,60 |o62 |o59 |057 [0.57 0,55 |0.54 |0.51
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Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht

Probe-VIl_48/70/400

Schallabsorptionsgrad
Messung der Schallabsorption in einem Klassenraum

Priifgegenstand: Probe-VII_48/70/400 (48mm Zellulose, 70mm Schiitzbreite, 400mm Schlitzabstand)
Die Schlitze wurden mit einem Schutzgitter abgedeckt (Lochflachenverhaltniss =60%)
Die Schlitze sind leer (keine Fiillung). Schiitztiefe= 15mm Poraverputz

13,21m?2 - Tlrseitige Wand
13,55m? - Stimseitige Wand
Gesamt= 26,76m?

Subtrahierende dquivalente Absorptionsflache:

Fraquenz 100 125 180 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1800 2000 2500 3150 4000 5000 [Hz]
Probe-1ll £5mm Zellulose (die Som hohe schallhane Schiene (fir Aufhangungen) wurde bericksichtigt) Fliche:| 2638 | [m7
absorptionsgrad | 0,12 [ 0.22 [ 0,20 [ 0,30 [ 045 [ 050 [ nee [ 022 [ 0oa [ oee [ 100 {005 | 1oo [ 1,00 100 [ 100 [ 100 [ 100
Bezeichnung Flache: o [m?]
apsorptionsgrad| 0 | 0 [ o [ e o J ol ol o J ool oJelololololo]e
IEIEZeichnung Flache: 1] [m?]
fresorptionsgras| 0 [ o [ o [ e JoJoJoJolololole]o]la]ol o oo
Raum: BRG-Kepler Raum Nr.11/Parterre

Volumen: 263,80 [m?] H —

Priifflache: 26,76 [m?]

Prufdatum: 11.01.06

Ohne Probe:

Temperatur = 23,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 57 [%)

Mit Probe:
Temperatur = 22 0 [*C]
relative Luftfeuchte = 42 [%]

Frequer:z as ap
[Hz] Terz Oktave 1.40
100 0,43
125 0,42 0,46
160 053 .
200 0,61 "
250 0,69 0,68 2 100
315 0.75 g
400 0.74 @
500 078 073 - /5—0/ \
a8
630 0,67 - A \
800 0,59 2" “\
1000 051 0,56 2 /\
1250 0.57 < 0,40 o)
1600 0.44 “w
2000 041 041 0.20
2500 0,39
3150 0.40
4000 0,38 0,37 0,00
5000 034 125 250 K00 1000 2000 4000
Frequenz f / Hz
as Schallabsorpticnsgrad
ap Schallabsorptionsgrad gemittelt in Oktaven
Mittelwert der Jemessenen Nachhallzeit T
Frequenz 7/ Hz [100 [125 J160 Ja00 J250 J315 J400 [s00 Je30 [soo T1oooli250]1s00]2000]2500]3150]4000] 5000
T1/seclig2 |15 |201 |2.20 |2.068 |2.25 |245 |235 |2.53 |254 |2.57 |255 [2.46 242 |240 |226 |2.03 |1,80
T2 /sec|1,04 |1,00 0,98 0,92 |083 |0,77 |o7g |0.70 |o,71 |072 |0,74 |0,74 |07 078 O.77 |0.74 |O,71 |0E&
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Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber Endbericht
Probe-VI_oB_48/50/400
Schallabsorptionsgrad
Messung der Schallabsorption in einem Klassenraum
Priifgegenstand: Probe-Vi_oB_48/50/400 (48mm Zellulose, 50mm Schlitzbreite, 400mm Schlitzabst.)
Schlitztiefe= 15mm Poraverputz.
Die Schlitze wurden mit Zellulose aufgefullt.
13,28m? - Tirseitige Wand
13,55m? - Stimseitige Wand
Gesamt= 26,83m?2
Subtrahierende dquivalente Absorptionsflache:

Frequenz 100 125 180 200 250 315 400 500 830 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 [Hz]
Probe-V1l_48/70/400 (BRG-Massung) Fliche:| 26,78 | [m3]
Ahsurptionsgl’ad| 0.43 | 042 | 0,53 | 0.81 | D.a2 | 0,75 | 074 | 078 | 087 | o.5e | 0.51 | 0.57 | D44 | 0,41 | 0.38. | D.40 | 0.38 | 0.34
Bezeichnung Flache: o [m3]
apsoptionsgrad| 0 [ o [ e [ o [ o J o JoJ o J ool oo lolo]loaleoeloT o
Bezeichnung Flache: i} [m?]
absoptionsgrad| 0 [ o [ o [ o [ o J ol oJ o JoJoloJe]oJolololo]ow
Raum: BRG-Kepler Raum Nr.11/Parterre
Volumen: 263,80 [m?]

Prufflache: 26,83 [m?]
Prifdatum: 01.02.06
Ohne Probe:

Temperatur = 23 0 [°C]
relative Luftfeuchte = 57 [%]

Mit Probe:
Temperatur = 21,9 [°C]
relative Luftfeuchte = 47 [%]

Frequenz as ap
[Hz] Terz Oktave 1,40
100 0,37
125 0,61 046
160 0,40 120
200 0,50 w
250 0.53 0,49 5 1,00
315 0.45) g
400 0,38 2 0,80
500 023 0,27 %_
630 0,22 5 ik
800 0.20 B
1000 0.20 0,16 2 /\/ \\
1230 0,08 - 0,40 4
1600 0.16 " \
2000 0,18 017 0,20 e,
2500 0,18 \,f"—%‘r
3150 0.16
m 0% Lt i 125 250 500 1000 2000 4000
5000 0.19
Frequenz f / Hz
as Schallabsorptionsgrad
ap Schallabsorptionsgrad gemittelt in Oktaven
Mittelwert der gemessenen Nachhallzeit T
Frequenz f/ Hz {100 |125 |160 |200 |250 315 |400 (500 [630 {800 |1000]1250]1600]|2000]2500]3150)4000{5000
T1/sec|i62 |1,85 [201 2,20 |o06 225 |245 |235 |2,53 |2,54 |2,57 [2.58 |2.46 |242 |240 |226 |2,03 |1,80
T2 /secloss Joss [032 |o67 080 |0.53 |ogo Jo.s4 105 14z |20 126 |1.28 |1.28 |1.28 |1.24 116 1,08
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Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326

Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber

Endbericht

Probe-VI_mB_48/50/400

Schallabsorptionsgrad
Messung der Schallabsorption in einem Klassenraum

Priifgegenstand:
Schiitztiefe= 15mm Poraverputz.
Die Schlitze wurden mit Zellulose aufgefiillt.
Endbeschichtung= Einkornputz AK15 (1,5mm Korngrélte)

13,28m? - Tirseitige Wand
Gesamt= 13,28m?

Subtrahierende dquivalente Absorptionsfliche:

Probe-VI_mB_48/50/400 (48mm Zellulose, 50mm Schlitzbreite, 400mm Schlitzabst )

Temperatur = 23,0 [°C]
relative Luftfeuchte = &7 [%]

Mit Probe:
Temperatur = 21,4 [°C]
relative Luftfeuchte = 41 [%]

Frequenz 100 125 180 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1800 2000 2500 3150 4000 5000 [Hz]
Frobe-\ll_48/70/400 (BRG-Messung) Flache:| 26,78 [ [m3]
Ahsnrptionsgrad| 043 | 0.42 | 0,53 | 0.81 | 0,89 | 0,75 | 0,74 | 0.78 | 087 | 0.50 | 0,51 | 0,57 | 0,44 | 0,41 | 026 | 0,40 | 028 | 034
Frobe-Vl_oB 45/50/400 (BRG-Messung) Flache:| 13.55 [ [m3]
.mns:rpnonsgran'| 0.37 | 0.61 | 040 | 0,50 | 0,53 | 0,45 | 0.28 | 0.23 | 0.22 | 0.20 | 0,20 | 0,08 | 0,18 | 0,18 | 0.18 | 018 | 017 | 010
IEIezeil:hnung Fléche: 1] [m3]
frosoptionsgras| 0 [ o J o [ o [ o JoJ o oo JoloJololololoa]oelo
Raum: BRG-Kepler Raum Nr.11/Parterre
Volumen: 263,80 [m?]

Priiffiache: 13,28 [m?]
Priifdatum: 08.02.06
Ohne Probe:

Frequenz as ap
Hzl Terz Oktave 1.40
100 0,53
125 0,25 040
160 042 1.20
200 0,23 o
250 0,29 0.25 o 1.00
315 0,14 g
400 0,11 2 .80
500 0,00 0,03 2
530 -0,02) E
800 0.01 | B
1000 003 001 = \
1250 -0,08] £ 040 ﬂ\
1600 0,02 w \/ ~
2000 0,04 0,05 0.20 \
2500 0.08 &\ ﬂr
3150 0,10 -
400 0. 0.1 E 125 250 500 1000 2000 4000
5000 0.19
Frequenz f / Hz
as Schallabsorptionsgrad
ap Schallabsorptionsgrad gemittelt in Oktaven
Mittelwert der gemessenen Nachhalizeit T
Frequenz 7/ Hz |100 [125 160 Jo00 250 |315 {400 |s00 [s30 |so0 |10o0]1250]1600]2000]2500)3150]4000]5000
T1/sec|162 |1.95 |201 |220 |2.06 |2.25 |245 |2.35 |253 |254 |2.57 |2,58 |246 |2.42 |2.40 |2.26 |203 [1.80
T2 /sec|oae |ogs |ogz Jog1 |oes |oso Joo7 |10t |13 |121 |28 134 |135 132 132 124 |13 |18

A 26



Haus der Zukunft Projekt Nr. 808326 Aufgespritzte und verputzte Zellulose-Schallabsorber

Endbericht

Probe-11l_100 mm - Deckenabsorber

Schallabsorptionsgrad
Messung der Schallabsorption in einem Klassenraum

Priifgegenstand: Deckenabsorber (100mm Zellulose)
Der Deckenabsorber (Zellulose) wurde u-férmig an der Decke angeordnet.

25m? - Decke

Subtrahierende dquivalente Absorptionsflache:

Temperatur = 23,0 [°C]
relative Luftfeuchte = 57 [%]

Mit Probe:
Temperatur = 21,3 [*C]
relative Luftfeuchte = 31 [%]

Frequenz 100 125 180 200 250 315 400 500 830 800 1000 1250 1800 2000 2500 23150 4000 5000 [Hz]
Frobe-il_457 0400 (BRG-Messung) Flache:| 2678 | [m7]
Absnrptionsgrac'| 0,43 | 042 | 0.52 | 0,51 | 0,52 | 0,75 | 0,74 | 0,78 | 0,87 | 0.58 | 051 | 057 | 0,44 | 0,41 | 020 | 040 | 028 | 034
Frobe-Vi_oB 48/50/400 (BRG-Messung) Flache:| 1287 | [m3]
Absorpfionsgrad | 0.37 | 0.61 | 0.40 | 0,50 | 0.53 | 0,45 | 0.38 | 0.23 | D.22 | 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0.18 | 0,18 | 0.18 | D.16 | 017 | 0.18
Frobe-Vi_mB 42/50/400 (BRG-Messung) Fldche:| 12,82 | [m?]
Absorptionsgrad | 0,53 | 0.25 | 042 | 0.33 | 0.29 | 014 | o.11 | o.co | 0.0:0 | 0.01 | 0,03 | 0.00 | 0.02 | 0,04 | 0.08 | D10 | 0.15 | 0.18
Raum: BRG-Kepler Raum Nr.11/Parterre
Volumen: 263,80 [m?]

Prifflache: 25,00 [m?]
Profdatum: 13.03.08 —
Ohne Probe:

Frequenz as ap
[Hz] Terz Oktave 1,40
100 0,26
125 0,52 0,44
160 0,54 L2
200 0,65 @ }\
250 1,15 0,94 o 1,00 Y/h\
315 1,02 g / \D\,.
100 0,96 2 080 ~Ca,
500 1,07 103 2 }! o)
630 1,06 5 g
800 0,93 2 _7
1000 0.90 0.90 2 )
1250 0,86 £ 0,40
1600 0.87 " !
2000 0,84 0,84 0.20
2500 0,82
3150 0.79
4000 0,75 0,77 0,00
5000 077 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f/ Hz
as Schallabsorptionsgrad
ap Schallabsorptionsgrad gemittelt in Oktaven
Mittelwert der Jemessenen Nachhallzeit T
Frequenz T/ Hz J100 125 J160 J200 J250 315 J400 J500 [e30 Jeoo [1ooo]12s0[1800]2000]2500]3150]4000] 5000
T1/sec|1,62 |1,85 |2,01 [220 |2.08 |2.25 |245 |2.35 |2.53 |254 |257 |258 |246 |2.42 |240 |226 |2.03 1,80
T2/ seclo,7e |o,75 |o,72 |oes |o.54 o598 |os3 |osz ose Jo72 |o77 |o78 Jo.79 Jo.so Jo.so |o7s |o,72 |og6
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