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1 Ziel des VVorhabens

Immer haufiger werden in Blro- und Verwaltungsgebauden bauteilaktivierte
Geschossdecken eingesetzt. Mit dem Wegfall der Akustik-Unterdecke steht
damit die wertvollste Flache zur Raumbedampfung nicht mehr zur Verfligung.
Das Ziel des Vorhabens war die Entwicklung von Schall absorbierenden Syste-
men fUr bauteilaktivierte Betondecken, welche

— einen nutzungsabhangig passenden Schallabsorptionsgrad aufweisen bei
gleichzeitig minimalen thermischen Verlusten;

— ein gleichmaBiges und ebenes Erscheinungsbild zeigen, um aktuelle architek-
tonische Trends zu unterstitzen;

— hohe Wirtschaftlichkeit mit einfachem Baustellenbetrieb sicher stellen.

Mit den Lésungen soll eine gleichmaBig verteilte Schallabsorption méglichst an
der gesamten Deckenflache erzielt werden. Damit lasst sich einerseits die
Grundbedampfung fir kommunikationsintensive Raume sicherstellen. Ander-
seits ist dies die Voraussetzung fur eine flexibel gestaltbare akustische Trennung
von Arbeitsplatzen durch Schallschirme.

2 Durchflhrung

Als Lésungsansatz wurden abwechselnd angeordnete Streifen aus Schallabsor-
bern und schallharter Betondecke gewahlt. Der Wechsel der akustischen Impe-
danzen fuhrt zu deutlich héheren Absorptionsgraden, als ein nicht periodischer
Aufbau mit gleichem Absorber-Flachenanteil. Damit lasst sich der Anteil der
Warme dammenden Absorber so gering halten, dass die Kuhlfunktion nicht
nennenswert beeintrachtigt wird. Vollstandig in die Betondecke eingelassen
ermdglichen die Streifen ein ebenes Erscheinungsbild

Fur die akustische Optimierung der Streifengeometrie ist eine rechnerische Vor-
hersage unerldsslich. Daher wurde eine theoretische Modellierung der akusti-
schen Eigenschaften erarbeitet. Mit Messungen des Schallabsorptionsgrads an
kleinformatigen Proben im Kundt'schen Rohr wurde das Rechenmodell Uber-
prift.

Rechnerische und messtechnische Parametervariationen fuhrten zu einer Aus-
wahl von Wirkprinzipien und Absorbermaterialien. AnschlieBend wurden gré-
Bere Funktionsmuster bei diffusem Schalleinfall im Hallraum untersucht. Fur die
aussichtsreichsten Varianten wurde mittels FEM-Rechnungen die Verminderung
der Warmeubertragung quantifiziert.
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3.1

Ergebnisse

Theoretische Modellierung

Zur Berechnung der Schallabsorptionsgrade wurde ein Rechenmodell erarbeitet
und als Software implementiert. Das Modell basiert auf einem Streuwellenan-
satz von Lord Rayleigh [1]. Dabei wird von einer unendlich ausgedehnten Flache
mit der akustischen Admittanz A, ausgegangen, in der Absorberstreifen mit der
Breite L, und der Admittanz A, eingelassen sind. Der Aufbau ist periodisch mit
einer Periodenldange A, (vgl. Bild 1).
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Bild 1:  Betonbauteil, das mit wenigen Schall absorbierenden Streifen versehen ist.

Das an der Oberflache gestreute Schallfeld wird durch eine Summe harmoni-
scher Wellen zusammen gesetzt. Fallt eine Schallwelle mit einem Polwinkel 6
und dem Azimutwinkel ¢ ein, so lasst sich das Schallfeld vor dem Bauteil be-
schreiben als:

p(x’ Y, Z)z ej(aoX+ﬁOY*}’oZ) + Z Rmej(amx+ﬁmy+ymz)' )

m=—w

Dabei bedeuten ay, Bo, v die Projektionen der Wellenzahl k, auf die kartesi-
schen Koordinaten x, y, z. R, sind die unbekannten (komplexen) Amplituden
der gestreuten Schallwellen und a,, B Ym Sind deren projizierte Wellenzahlen.

Das Zeitglied ist el .

Die gestreute Wellenzahl entlang der Periode (also in x-Richtung) kann nach [2]
wie folgt geschrieben werden: a,, =, +m-27z/A, . Die Wellenzahlen B, ist

gleich B, und die Wellenzahlen y,, kdnnen aus der Helmholtzgleichung be-

stimmt werden: y,, =+ykZ —a?2 - B2 . Rely,, > 0) ergibt ausbreitende Schallwel-

len und Im(y,, < 0) ergibt abnehmende oder schwindende Schallwellen in den
oberen Halbraum (z < 0) nach Bild 1.

Fur die Amplituden der gestreuten Teilwellen lassen sich einem Gleichungssys-
tem berechnen:
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Darin bedeuten:

s _1:n=m and S _1:n=0 3)
™0 nem "0 :n#0"

Der winkelabhdngige Schallabsorptionsgrad des gestreiften Bauteils kann nun
nach [3] berechnet werden:

Ao =1- > |R,[1m, (4)

Re(yp, >0) 70

Fur die warmetechnischen Berechnungen wurde auf ein Gbliches FEM-
Programm zuriick gegriffen.

3.2  Entwicklung von Schallabsorbern
3.2.1 Akustische Wirksamkeit

Als Ergebnis rechnerischer Parameterstudien wurden folgende Eigenschaften
von Aufbauten mit periodischen Absorberstreifen deutlich:

— Die Anordnungen weisen einen deutlich héheren Schallabsorptionsgrad
auf, als das Flachenmittel erwarten liel3e.

— Je schlanker die Periode ist, desto breiter ist das Schallabsorptionsspektrum
bei demselben Absorbereinsatz.

— Im Gegensatz zu nicht periodischen Absorbern nimmt der Absorptionsgrad
mit groBer werdendem Polwinkel 6 zu. Dies ist gunstig fur die Buronut-
zung, denn somit unterbindet die Decke Reflexionen Uber grof3e Distan-
zen. In Bild 3 ist der winkelabhangige Absorptionsgrad fir eine beispielhaf-
te Frequenz bezeigt, bei der sich Streuwellen ausbilden.
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sound absorption coefficient -1

Bild 2:  Berechneter winkelabhangiger Schallabsorptionsgrad nach Gleichungen (2).
L,=08m,L=02m A =1.0m,
A=0A,=1
2(A/hg) = 16.

Drei akustische Wirkprinzipien wurden auf ihre Eignung zum Aufbau der Ab-
sorberstreifen hin untersucht: Porése Absorber, mikroperforierte Absorber MPA
und Schlitzabsorber [4]. Fur einen Aufbau mit Glasschaum-Streifen ist in Bild 3
der Schallabsorptionsgrad bei senkrechtem Schalleinfall gezeigt. Die Uberein-
stimmung von Rechnung und Messung im Kundt’schen Rohr ist fir Entwick-
lungszwecke ausreichend. Der Vergleich mit dem Absorptionsgrad eines nicht

periodischen Aufbaus mit gleicher Absorberflache macht die Vorteile der Strei-
fenanordnungen deutlich.
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Bild 3:  Gemessener (V) und berechneter (—) Schallabsorptionsgrad bei senkrechtem
Schalleinfall einer Probe aus Glasschaumstreifen und Holzbalken (beide
50 mm tief und breit). Zum Vergleich ist der flachengemittelte Absorptions-
grad (- -) eingetragen.
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Bild 4 zeigt den Absorptionsgrad einer groBformatigen Probe im Hallraum.
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Bild 4:  Gemessener (—) Schallabsorptionsgrad bei diffusem Schalleinfall einer Probe
aus porosen Glasschaumstreifen und Holzbalken (beide 50 mm tief).
L, = 50 mm, A, = 250 mm. Berechnung (— bzw. - -).

3.2.2 Thermische Wirksamkeit

Fur die Warmeibertragung einer bauteilaktivierten Decke ist die Oberflachen-
temperatur maBgeblich. Zur Berechnung wurden Ausschnitte der Geschossde-
cke in einem FEM-Programm modelliert, wobei fir die Raum- und KuhlflUssig-
keitstemperaturen Tagesgange anlagen (Bild 1). Der Wirkungsgrad n gibt die
Verschlechterung im Vergleich zu einer ungestérten Betondecke an. Die Vortei-
le des MPA durch die Warmeableitung des Blechs sind an den Warmestromli-
nien deutlich erkennbar.
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Bild 5:  Beispielhafte berechnete Warmestrome
Oben: ungestorte Betondecke, n = 100%
Mitte: porose Glasschaumstreifen , n = 96% (A, = 250 mm, L, = 50 mm)
Unten:  Metall-MPA, , n =99% (A, = 250 mm, L, = 50 mm)
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Die Streifenanordnungen wurden sowohl akustisch als auch warmetechnisch
optimiert. Beispielhaft sind in Bild 6 die Schallabsorptionsgrade und Oberfla-
chentemperaturen fur Decken mit Glasschaumstreifen dargestellt. Der Absor-
berflachenanteil ist bei allen Varianten 20 Prozent. Variiert wurde die Perioden-
lange. Der Schallabsorptionsgrad steigt bei schmaler werden Streifen und die
Oberflachentemperaturen der Kihldecke sinken.
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Bild 6:  Berechneter Schallabsorptionsgrad (oben) und mittlere Oberflachentempera-
tur samt thermischen Wirkungsgrad r eines Betonbauteils versehen mit Strei-
fen aus porosiertem Glas L, = 50 mm. A, = 250 mm, d = 50 mm, (20% Ab-
sorberflachenanteil).

33 Untersuchungen an Funktionsmustern

Zur Projektlaufzeit gelang eine erste prototypische Umsetzung im inHaus2 der
Fraunhofer Gesellschaft (Bild 7).
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Bild 7: Installierte Absorberstreifen aus porosiertem Glas in thermisch aktiver Beton-

decke in einem Mehrpersonenbdiro [5] und gemessene Nachhallzeiten mit
und ohne Absorberstreifen.

In einer Etage mit Burordumen konnte so ein erster Funktionsnachweis gefuihrt
werden. Dabei wurden Ansatze fir eine kostenginstige und baustellengerech-
te Montage in einer Ortbetondecke gewonnen.
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