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Problemstellung

Blockheizkraftwerke — BHKW

= modulare Anlagen
= Kraft-Warme-Kopplung - groBerer Gesamtnutzungsgrad
= dezentrale Aufstellung - erfordert Schallschutz der Umgebung!

Schallemissionen * Abgas
i Warme
f Warmetauscher
Luft == ==| o|ektrische
Brennstoff == Energie l’

Generator

Kaltwasser ==

Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben 11. November 2015 3
11. +12. November 2015 in Weimar I |



Problemstellung

Blockheizkraftwerke — BHKW

= modulare Anlagen
= Kraft-Warme-Kopplung - groBerer Gesamtnutzungsgrad
= dezentrale Aufstellung - erfordert Schallschutz der Umgebung!

Quelle: www.schnellmotor.de

Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben
11. +12. November 2015 in Weimar I | Ll DD s A &




Problemstellung

Larmminderung von BHKW

B _— ~

Stahlblech Contamer bl ¢ ézz;BetonschaIIhauben

..... . i . ..... . | - | — . é\g\

. EE——

P =200 - 500 kW, P =200 - 500 kW, P > 800 kW,
|‘ dezentrale Aufstellung |‘ dezentrale Aufstellung |‘ R\, =60 .. 66 dB
|‘ geringe Masse (~9 t) > Anlagen- |‘ R‘y=44...58 dB

technik werkseitig integrierbar |‘ dauerhaft

|‘ Gestaltung der AuBenhiille

,‘ R'w=20...28dB ’I hohe Masse (50 ... 60 t) ,I zentrale Aufstellung (HKW)
’I tieffrequente Schallabstrahlung
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Betonschallhaube (2.0

Zielstellung

— Massereduzierung - ;
| > werkseitige Integration der Anlagentechnlk
- gemeinsamer Transport zum Standort

— Verbesserung Schalldammmalf}

Losungsansatz
— Bewerten der Ausgangssituation
— Entwicklungen: - akustisches Konzept

- statisch- konstruktlves Konzept
- Werkstoff

gl

- Formenbau
= Funktionsmuster
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Ausgangssituation = | AB

Fertigteile HESE o,
Blischer GmbH & Co.KG, Heek
= (C35/45, BSt500, XF1, XC4
= BHKW-Aggregate bis ca. 500 kW,
= ca.9,00/3,30/3,50 m (I/b/h)
d =260 mm
= ca.50...60t+ Anlagentechnik m’ = 625 kg/m>

d =100 mm
m’‘ = 240 kg/m?

d =160 mm
m’‘ = 385 kg/m?

d =200 mm
m’‘ = 480 kg/m?
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Akustische Ausgangssituation

BHKW im Bestand

= Geriatrische Tagesklinik Tagesklinik Abgasmiindung

= Hersteller: 2G Energy AG, Bj. 2012 |

= TA-Lirm: IRW, = 40 dB(A) Gebietsnutzung WA 'h Abluft

= BSH: Auslegung auf 35 dB(A)/10 m f
Gemischkiihler

Aggregat MAN E2842 LE322 Plattenabsorber

400 kW, (stromgefiihrt) -5..-7dB
L, 105 dB(A)
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Akustische Ausgangssituation

Schalldruckpegel-Messungen
= Aggregat: Volllast/~1500 min-1/~395 kW,

Lareq — Zeitlich gemittelter aquivalenter Dauerschallpegel

* |nnenraum: 95,4 dB(A) - ,laut’ & niederfrequent
2> f .=60...250 Hz
= AuRenbereich: 0,25 m: 53,5 dB(A) -> >IRW, =40 dB(A)
10,00 m: 45,0 dB(A) 2> f =80 Hz
18,50 m: 44,3 dB(A) -> niederfrequent & zu laut
Mikrofon & kalibrierter
Schallpegelmesser BHKW il
I = AuRenbereich - Abstand 18,50 m
Nebenraum X Aggregat ‘ X Bl ™ 80 Hz
fremdgerausche
me 1 MP2 X MP3 ; (Vogel) |
1,;0 m 3,80 m 5.:: m /
g fiigm X IRWy
X8,50 m
Y1050 m . . _
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Akustische Ausgangssituation =1 I \>

Akustische Kamera (I1AB)
= Emissionen der Betonschallhaube ¢ weitere Hauptschallquellen?
= sternformiges Array aus 36 Messmikrofonen
= bildgebende Schallquellenortung (f = 0,1 - 6 kHz)
= Aggregat: Volllast/~1500 min-1/~395 kW,

Messpunkpositionen

Akustische Kamera

Tagesklinik
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Akustische Ausgangssituation

Akustische Kamera (I1AB)

= Betonschallhaube 39,9 dB(A)/MP1
=  Stromungsgerausch 41,5 dB(A)
= Kabeldurchlass 40,7 dB(A)

~41,5 dB(A) L L [ omungsgerausch

~40,7 dB(A)

=]
A |

a0 3000 500 Hzidi 4000)

Kabe IdurcI*I\Iass

3000 500 Hazitliv 4000

Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben 11. November 2015 11
11. +12. November 2015 in Weimar I |




Akustische Ausgangssituation

Akustische Kamera (I1AB)

=  Betonschallhaube

Stromungsgerausch

=  Kabeldurchlass
=  Gemischkiihler
= Rohrsegment

39,9 dB(A)/MP1
41,5 dB(A)
40,7 dB(A)
40,9 dB(A)/MP2
40,0 dB(A)

|
-t
oS | . )
— 3
= A g s S
v - .

‘ilii@i! &
S

FhotoMPO2-uaten_01
Saund leveliall) 43 1 dB(A)

-389

j|4==BSH

Tagesklinik

S
I \\e

MP 2

Wissenschaftstage
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Akustische Ausgangssituation

Akustische Kamera (I1AB)

= Betonschallhaube 39,9 dB(A)/MP1

= Strémungsgeridusch 41,5 dB(A) vy
= Kabeldurchlass 40,7 dB(A)

= Gemischkihler 40,9 dB(A)/MP2

= Rohrsegment 40,0 dB(A)

= defekte Fugendichtung 41,0 dB(A)/MP3

Tagesklinik

MP 3 Q
BHKW

Effective value (dB) (A)

PhotoM P03-aben_02
Sonmed level(all) 50.4 dB(A)
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Akustische Ausgangssituation

Akustische Kamera (I1AB)

Betonschallhaube
Stromungsgerausch
Kabeldurchlass
Gemischkiihler
Rohrsegment

defekte Fugendichtung
Abgasrohr

39,9 dB(A)/MP1
41,5 dB(A)
40,7 dB(A)
40,9 dB(A)/MP2
40,0 dB(A)
41,0 dB(A)/MP3
40,0 dB(A)/MP4

Sound level(all): 457 dB{A)

Wissenschaftstage
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Akustisches Konzept

Randbedingungen g2 Akus
= breitbandige & niederfrequente (!) Wirksamkeit -

= Mineralische Ausgangsstoffe & Bindemittel - Fertigung im Betonwerk
= Aufbauhdhe £ 100 mm

Profilierte, porose Absorber-Schicht?

Konventioneller Diffusor OberflachenvergréBerung/Profilierung

NN |
T

diffuse
Reflexion
d

= Strukturtiefe: d.=10mm - f =850Hz(A/4)...1700 Hz (A/2)

u

» Grenzfrequenz: f =100Hz > d. .. =170m(A/2)...3,40 m (A)

u

= fiir tiefe Frequenzkomponenten ungeeignet
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Akustisches Konzept

Resonanzabsorber?

" Helmholtzresonator - Feder-Masse Schwinger

= frequenzselektiv:
— Absorption bei tiefen Frequenzen

— schmalbandig - Auswahl geeigneter Volumina & Offnungsgeometrien
- Kombination mit porésen Absorbern

Schallwelle

Masse
(Luftkissen)

Feder \
(Luftvolumen) °®

7 Quelle: www.lautsprecher-technik.de

Helmholtz-Resonator |,/ Bandpass-Subwoofer
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Akustisches Konzept

Absorber-Kombination!
= poroser Absorber - haufwerksporiger Akustikbeton

sel., resonanter Absorber - geschlossener Hohlraum + Resonanzéffnungen

= mikroperforierter Absorber - offener Hohlraum ohne Resonanzéffnungen
" Tragbeton - Mindestdicke (Statik)

poroser Absorber resonanter Absorber mikroperforierter Absorber

®

Innenraum

Absorber-Kombination

Tragbeton

50 mmj
/// ,/’ I Resonanzfrequenz | Héhe Breite Tiefe  Schlitzldinge Schlitzbreite Schlitzanzahl
/” 75 mm [HZ] [cm] [cm] [ecm]  [cm] [cm]
Ll l 60 270 10 10 40 0,5 1
/f/ 90 270 10 10 100 0,2 2
b
3 // 180 270 10 10 50 1,0 4
150 mm
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Akustisches Konzept

Absorber-Kombination!
= poroser Absorber -> haufwerksporiger Akustikbeton
= sel., resonanter Absorber - geschlossener Hohlraum + Resonanzéffnungen
= mikroperforierter Absorber - offener Hohlraum ohne Resonanzéffnungen
" Tragbeton - Mindestdicke (Statik)

g I NS

['EU'“%S::QL«:EP + Audbbelewa B - At\‘-‘ﬁ:\ﬁ Lbehou
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Akustisches Konzept

Absorber-Kombination

Farbe

Frequenz
[Hz]

60 / >250

75 />250

90 / >250

105 / >250

125 />250

140/ >250

155/ >250

170/ >250

~250

HHR porose

mikroperforierte Lochdurchmesser Elementanzahl
Absorber [mm]
- 15 16
- 20 14
- 25 10
- 30 8
- 35 8
- 40 8
- 45 8
- 50 8
- 8

Wissenschaftstage
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Statisch-konstruktives Konzept

. Eschenrdder & Osenberg GbR
Ra n d b e d I ng u nge n - Ingenieurbiiro fiir Baustatik und Baukonstruktion

Gronau-Epe

= Massereduzierung!
= variabel (BSH-Varianten)

Umsetzung
* |nnenraum-Auskleidung (Absorber)
= Ankerschienen (technische Anbauten)
= Wanddicke (80 mm)
= 6 x Zugstiitzen im Baukorper

= modifizierte Boden-/Deckenplatte

= 1T 1
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Statisch-konstruktives Konzept

Randbedingungen

Umsetzung

Standard Absorber-Elemente
1230/500/100 mm (I/b/h)

Massereduzierung!
variabel (BSH-Varianten)

Innenraum-Auskleidung (Absorber)
Ankerschienen (technische Anbauten)
Wanddicke (80 mm)

6 x Zugstiitzen im Baukorper
modifizierte Boden-/Deckenplatte

iﬂl 173 5“| 173 5’3|

500
F—F
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Ingenieurbiiro fiir Baustatik und Baukonstruktion

1110
1130

El:llf
50
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Werkstoffentwicklung

Randbedingungen
= Massereduzierung!
= porose Struktur - hoher Schallabsorptionsgrad o

Umsetzung
= haufwerksporiger Leichtbeton (LAC)
= Druckfestigkeit: > LAC 2 (DIN EN 1520), Einbettung Ankerschienen

= Brennbarkeitsklasse: Al (DIN EN 13501-1), feuerbestandig, nicht brennbar

DOE - Design of Experiments

—————t -

= Statistische Versuchsplane ./’ ./'
- Stufenkombinationen der Einflussfaktoren g
= Varianzanalyse (ANOVA) s Eaa -;,—*11 -------- -0
-> empirische mathematische Modelle o] i
= numerische Optimierung o/. E -/.
Versuchsraum i
Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben 11. November 2015 5
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Werkstoffentwicklung

Versuchsprogramm DOE

= Einflussfaktoren Liaver 2/4 mm: ...
— leichte Gesteinskérnung -> Bldhglas / Blahton
— Zementgehalt: -> 150 ... 350 kg/m? Pgr = 207 kg/m?
— w/z-Wert: - konst. 0,40 (+ 70% WA,,) | KF =216 MPa
WA, = 7,6 M.-%
— Quarzsand 0-0,5 mm: - 0... 100 kg/m? s
= AntwortgréRen Liapor R 1/4 mm:
— Frischbeton-/Trockenrohdichte
— VerdichtungsmaR Pg = 519 kg/m?
— Druck-/Biegezugfestigkeiten KF=3,17 MPa
WAlh = 9,1 M.-% L

— Schallabsorptionsgrad o

— Resonanzfrequenz f;

— kum. Schallabsorptionsgrad o/*Hz
— FWHM

= RSM Versuchsplane
— 2 x 11 Rezepturen (CCD)

Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben 11. November 2015
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Werkstoffentwicklung

Trockenrohdichte [kg/m?]

Festbetonrohdlchte [kg/m3]

B: Quarzsand [kg/m3]

o

100
80
60
40
20
300 350

B: Quarzsand [kg/m?]

A: Zement [kg/m?]

Bldhglas Liaver 2/4 mm

|AB

Festbetonrohdichte [kg/m3]

I
150 200 250 300 350

A: Zement [kg/m3]
Bldahton Liapor R 1/4 mm

Mogliche LAC-Rohdichteklassen (DIN EN 1520:2011-06):

g LACO5 (=400 ... <500 kg/m’)
LAC 0,8 (> 700 ... < 800 kg/m?3)

b LAC 0,8 (> 700 ... < 800 kg/m?)
LAC 1,2 (> 1000 ... < 1200 kg/m3)

Wissenschaftstage
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Werkstoffentwicklung = | AB

Druckfestigkeiten [N/mm?]

28d Drucl;festigkeit

28d Druckfestigkeit

£ £
(@] (@]
= =
2 2
(] ° ©
(2] (2]
N N
) S 40
> >
g g
o o
20
* T 0-# T
150 200 250 300 350 150 200 250 300 350
A: Zement [kg/m?] A: Zement [kg/m?]
Bldhglas Liaver 2/4 mm Bldahton Liapor R 1/4 mm

Mogliche LAC-Festigkeitsklassen (DIN EN 1520:2011-06):

|‘ LAC 2 ‘“ LAC 2 bis LAC 8
(foo =2 N/mm? f ;=>4 N/mm?) (f = 8 N/mm?, f_;=>11 N/mm?)
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Werkstoffentwicklung = | AB

Schallabsorptionsgrad a [-]

1gocm - alpha Resonanzfrequenz 1 [Hz] 1§Ocm - alpha Resonanzfrequenz 1 [Hz]
anz 1 [Hz] nz 1 [Hz]
80
E E
(@] (@]
X, X,
© ©
S [0.80] o 0.60 S
() (]
N N
] ©
> >
6] @)
o) @
® w
150 200 250 300 350 150 200 250 300 350
A: Zement [kg/m?] A: Zement [kg/m3]
Bldhglas Liaver 2/4 mm Bldahton Liapor R 1/4 mm

vergleichbare Absorptionsgrade bis 1,00 (100 %) |‘
zunehmende Zementgehalte - abnehmende Haufwerksporositat ,I
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Werkstoffentwicklung

Numerische Optimierung Trockenrohdichte: Minimum
Druckfestigkeit: >4 N/mm?
Absorptionsgrad: Maximum
kum. Absorptionsgrad: Maximum

100 100

,
Prediction 0.562

80 80

£ £
(@)] (@)]
=, 60 =3 60
© ©
§ 40 § 40
e] e]
m m
20 20
0.900
0 0
150 200 250 300 350 150 200 250 300 3‘5rO
Blahglas Liaver 2/4 mm Bldahton Liapor R 1/4 mm
Zement 242 kg/m3 166 kg/m3
Quarzsand 100 kg/m3 0 kg/m3
Trockenrohdichte 628 (0,7) kg/m? 710 (0,8) kg/m?3
28d Druckfestigkeit 40+0,2 N/mm? 40+1,1 N/mm?
Schallabsorptionsgrad @ 0,86 - 0,98 -
Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben
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Werksfertigung

Stahlformen fiir Absorber-Elemente

= |ntegration von Halfenschienen

AIS Kursawe
Anlagenbau & Industrieservice

= Verdichtung mit Auflastplatte

L5048 = 50
zur Betestigung
der Hadfenschlens
; 1330 S0 F

E ' i

i rr = = ;_ rr__ n___ n b ! o —= &
U-}I"_ P o e = _"!. 5 l ]f__l'l__'.. 11‘ H__‘I
L2 < + ¥ 4
I || S Grundplatte

Halfenschiene (exemplarisch gezeichnet,

. - . ) durch Betanwerk gestellt)
Seitenteil 1 Seitentell 1=y Yalfenschrauben an Winkel L100/50/6

Einlageform fir Hohlraum befestigen

[ T T T T I
| L | | 1 | 1
s\_ 7
[&] (] [4] o
Seitenteail 2
2 = = = =1 2
0/ (=] a o
& T 7 T 1 T 1 T
| 1 | |
440
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Werksfertigung

Stahlformen fiir Absorber-Elemente

= |ntegration von Halfenschienen

AIS Kursawe
Anlagenbau & Industrieservice

= Verdichtung mit Auflastplatte

Resonanzraum

Absorber-Element in Stahlform Absorber-Element entschalt Resonanzoffnungen

) ——
.| B

A

Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben 11. November 2015 29
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Funktionsmuster

Wand-Element Biischer
- 4,95/2,46/0,18 m (b/h/d) Bﬁf;her GmbH &? 0.KG, Heek
= Tragbeton (80 mm) + 16 x Absorber (100 mm) SUK
» Flachenmasse m‘: 242 kg/m? (-37 %)

Wand-Funktionsmuster

Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben

Ll 11. November 2015 30
11. +12. November 2015 in Weimar I |



Funktionsmuster

Wand-Element Biischer
. 4,95/2,46/0,18 m (b/h/d) Bﬁic\:;her GmbH & Co Kf, Heek
= Tragbeton (80 mm) + 16 x Absorber (100 mm) >
* Flachenmasse m* 242 kg/m? (-37 %)

e - Senderaum o Empfangsraum
' Prifling
Wand-Funktionsmuster Mobiler Wandpriifstand (IAB)
Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben
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Funktionsmuster

Wand-Element Biischer
= 4,95/2,46/0,18 m (b/h/d) S o
= Tragbeton (80 mm) + 16 x Absorber (100 mm) <

» Flachenmasse m‘: 242 kg/m? (-37 %)

wn =X

o =

09
n
038
1
100 6
L 07
Il 5oe
@ BN
2 A
g 04
L A /*2 N
n [\ _
o R TN P A
’ 5
" = R e e T T b EE R PR R P R
Frequenz [Hz]
Wand-Funktionsmuster Resonanzfrequenzen der Absorber-Elemente
Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben 11. November 2015 32
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Funktionsmuster

2450

Wand-Element Bischer
Bischer GmbH
" 4195/2146/0118 m (b/h/d) (r/’\}k\ ni
& Akusti
= Tragbeton (80 mm) + 16 x Absorber (100 mm) “rimer+
» Flachenmasse m‘: 242 kg/m? (-37 %)
= SchallddmmmaR R,: 53dB (+9 dB)
B e 90
_ T —
Draurs:f:sht + - 300 - 4 575 . E 80 1 47 dB
1_ + + + + + + T g i _‘ —a: ‘:" 70 I/ 44 dB L
% 60
2 2 50
. - 53 4B | ~
£ . 53 dB| =
= =Sl 04~ | ~—e—BSH - Beton 160 mm i
20 =0=BSH - Beton 200 mm B
8 10 =0=BSH 2.0 - Beton 80 mm & Absorber ||
0 T
= = —2 63 125 250 500 1000 2000 4000

450

Frequenz [Hz]

. bestimmte SchallddmmmaReR,,
Wand-Funktionsmuster

Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben
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Funktionsmuster

BSH 2.0
= 9,00/3,1/3,5 m (I/b/h)
= Tragbeton (80 mm) + 60 x Absorber (100 mm)
= Leermasse/mit Anlagentechnik: 38,5/46,5 t (-35 %)

I

BSH 2.0 — Funktionsmuster Akustische Untersuchungen

Wissenschaftstage Tatarin, R.: Massereduzierte Betonschallhauben 11. November 2015 34
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Funktionsmuster

BSH 2.0
= 9,00/3,1/3,5 m (I/b/h)

= Tragbeton (80 mm) + 60 x Absorber (100 mm)

= Leermasse/mit Anlagentechnik:

~

BSH 2.0 — Funktionsmuster

38,5/46,5 t (-35 %)

Wissenschaftstage
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Funktionsmuster

BSH 2.0 Biischer
Buscher GmbH
" 9100/311/315 m (I/b/h) (f/ﬁﬁl ni
&I Akusti
= Tragbeton (80 mm) + 60 x Absorber (100 mm) ~Krimer +
= Leermasse/mit Anlagentechnik: 38,5/46,5 t (-35 %)
45
4 s
35 ™ -
3 ® e \‘*-\\
s p— 00000000 S
o 2 e
.‘ﬁ ; \\
5 1 R
05 ———
’ 6T3 1;5 2.."10 5(')0 1(',:00 ZC;OO 4(;00
Frequenz [Hz]
— pemessene Nachhallzeit mit Resonatoren  ====berechnete Nachhallzeit chne Resonatoren

BSH 2.0 — Funktionsmuster

frequenzabhangige Nachhallzeiten (AKS)
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Funktionsmuster

BSH 2.0
= 9,00/3,1/3,5 m (I/b/h)
= Tragbeton (80 mm) + 60 x Absorber (100 mm)
= Leermasse/mit Anlagentechnik: 38,5/46,5 t (-35 %)

e

BSH 2.0 — Funktionsmuster Vorfertigung Anlagentechnik (2G Energy AG)
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Funktionsmuster

BSH 2.0 Biischer

Bischer GmbH & Co.KG, Heek

" 9100/311/315 m (I/b/h) (!4-\}%\ ni _ ios®
& Akustikbiiro EZ JA\3

= Tragbeton (80 mm) + 60 x Absorber (100 mm) e ot .

Hramnr_ o (aYe)daasP=-RVal
nIailfci ™

= Leermasse/mit Anlagentechnik: 38,5/46,5 t (-35 %)

~

BSH 2.0 — Funktionsmuster Transport inkl. Aggregat/Anlagentechnik
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Zusammenfassung

= Betonschallhauben:
— sehr gute Lairmminderung fiir dezentrale BHKW-Anlagen
— dauerhaft, optisch anpassbar

= BSH 2.0:

— Kombination poroser, mikroperforierter & selektiver resonanter Absorber
- Massereduzierung um 35 %
- werkseitige Integration der Anlagentechnik
- Senkung des Innenraumpegels
-> SchallddmmmaR R, 53 dB (+9 dB)

=== Bundesrepublik Deutschland ===

Urkunde

(iber die Eintragung des
Gebrauchsmusters Nr. 20 2015 004 064

nnnnnnnnnnn :

Vorrichtung zur Reduzierung von Schalldruckpegeln

- POte n t i a I e : Akustikbiiro Kramer+lgll:a:|;;;;-(ﬂ3";nhH, 10553 Berlin, DE
— BSH-Varianten fiir untersch. Immissionsrichtwerte
(BImSChG/TA-Lé rm) 002015
— weitere Anwendungen des passiven Larmschutzes
(Innenraumakustik, Schallschutzwéande ...)

réisi eutschen Patent- und Markenamts
Sudica” Q.d5f- {Qfes o
e g
Comelia Rudloff-Schéffer %

Dl
Den aitusien dpmade.
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Kontakt

r.tatarin
www.iab-weimar.de

IAB - Institut fiir Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH
Uber der Nonnenwiese 1, D-99428 Weimar
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