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Vorwort / Einleitung

Das Fachgebiet der Akustik ist sicherlich ein wesentlicher wie auch ein sehr
interessanter und spannender Bereich der technischen Gebaudeausristung (TGA).
Doch (leider) sind flr viele in der TGA-Planung und insbesondere auch der
Auslegung von raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) tatigen Ingenieure
Fragestellungen der Akustik ein Randbereich. Es ist meist immer noch so, dass z. B.
Fragen bezuglich der thermischen und hygienischen Behaglichkeit im Rahmen der
Planung sehr ausfuhrlich besprochen werden, hingegen die akustische
Behaglichkeit meist nur — wenn uberhaupt - am Rande angesprochen wird. Im
Gegensatz dazu zeigt die Erfahrung mit neu installierten Anlagen, dass neben
Fragen der thermischen Behaglichkeit (z.B. Zugerscheinungen) insbesondere auch
Fragen im Zusammenhang mit der Akustik auftauchen und diese letztlich zu
Reklamationen fuhren.

Der Begriff Akustik stammt aus der griechischen Sprache (adkoueiv akoyein ,héren’)
und bedeutet die Lehre vom Schall und seiner Ausbreitung. Er umfasst die
Schwingungen in gasférmigen, flissigen und festen Medien. Der Fachbereich der
Akustik ist ein interdisziplinares Fachgebiet. Fur die Beschreibung der
Gerauschsituation bei RLT-Anlagen ist zunachst die Bewegung der Luft wesentlich,
d.h. die Stromung der Luft Uber den Ansaugbereich, in den Kanalen bis hin zum
Luftauslass und der sich ergebenden Situation im Raum. Ein wichtiges Element
hierbei ist naturlich der Ventilator, da er den Volumenstrom fordert und die fur die
Uberwindung der Druckverluste notwendige Druckerhéhung realisiert. Hinsichtlich
der Gerauschsituation spricht man hier von der Stromungsakustik. Neben der
Stromungsakustik ist fur die Gerauschsituation innerhalb des klimatisierten
Gebaudes auch die Bau- und Raumakustik wesentlich. Wahrend sich die
Raumakustik mit den Fragestellungen im Raum selbst beschaftigt (z.B. Horsamkeit in
Schulungsraumen), wird in der Bauakustik die Schallausbreitung im Gebaude, d.h.
zwischen den Raumen untersucht. Unsere technischen Beschreibungen der
Gerauschsituation sind sicherlich wichtig, aber letztlich entscheidend ist die
Psychoakustik, denn damit wird die menschliche Empfindung des Schalls als
Horereignis beschrieben. Die Vorgabe fur die akustische Auslegung kdnnte daher
auch sehr kurz gefasst werden: keine stérenden Gerausche.

Das Gebiet der Akustik im Zusammenhang mit RLT-Anlagen ist somit sehr
umfassend und in vielen Bereichen ist detailliertes Wissen erforderlich. Trotzdem
kann bei vielen Fragenstellungen mit ein paar wesentlichen Grundlagen eine erste
Abschatzung getroffen werden. Dieses Buch soll Ingenieuren der TGA dabei
helfen, die Themen der Akustik im Zusammenhang mit RLT-Anlagen
entsprechend einzuordnen. Sie sollen anhand der Darstellungen das notwendige
Wissen bekommen, welche Fragestellungen bzw. Vorgaben mit einfachen Ansatzen
sowie standardmafigen Anlagenkomponenten geldst werden kdnnen. Sie sollen



aber auch erkennen, wann die Grenzen hierfur erreicht sind und es sinnvoll ist, einen
speziell geschulten Akustiker hinzuzuziehen.

Um die moglichen Anforderungen im Zusammenhang mit der Akustik beschreiben
zu koénnen, werden in den folgenden Kapiteln zunachst die Grundlagen und
Definitionen der Begriffe erlautert. Im Anschluss hieran werden gesetzliche Vorgaben
und die Messtechnik zusammengefasst. Mit Hilfe dieses Wissens werden dann die
Fragestellungen hinsichtlich der Gerauschsituation in Verbindung mit einer RLT-
Anlage erlautert.
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Auszug aus Kapitel: 3. Grenzwerte / gesetzliche Vorgaben
3.3 Grenzwerte innerhalb des Gebaudes

Hinsichtlich der Grenzwerte ist die Situation innerhalb des Geb&udes (Innenraume)
nicht immer so eindeutig geregelt, wie dies im Aul3enbereich der Fall ist. Bei der
Betrachtung von RLT-Anlagen gelten zunachst die Anforderungen entsprechend der
Richtlinie VDI 2081 BIl. 1 (07.2001, national) [3-8]. Die Normen DIN EN 13779
(09.2007) [3-9] wie auch DIN EN 15251 (12.2012) [3-10] beinhalten ebenfalls
Vorgaben bzgl. Akustik (europaisch). Ferner gelten in Buroraumen die
Arbeitsstattenrichtlinie bzw. die Richtlinie VDI 2058 Blatt 3 (08.2014) [3-11]. Ganz
allgemein gilt in schutzbedtirftigen Raumen in Hochbauten die Norm DIN 4109 Teil 1

il

Fur Raume ohne Vorgaben bzw. Anforderungen sind die zulassigen Schallpegel
selbst, d.h. durch Bauherr oder Planer festzulegen. Sofern hier die RLT-Anlage die
wesentliche Gerauschquelle ist, kann z.B. entsprechend der sehr allgemeinen
Formulierung in der DIN 1946-2 (01.1994) [3-12] (zurtickgezogen, ersetzt durch DIN
EN 13779) vorgegangen werden: ,Der Anlagen-Schallpegel ist unter
Bertcksichtigung der von auf3en einwirkenden Gerausche so niedrig zu halten, wie
es nach Art der Raumnutzung erforderlich und nach dem Stand der Technik moglich
ist.”

Die Vorgaben bzgl. Grenzwerte in Wohnraumen (unabhangig von der Lage) sind
entsprechend der TA Larm (Abschnitt 6.2 und 6.4 [3-1]):

tags (6 bis 22 Uhr): 35 dB(A) bzw. nachts (22 bis 6 Uhr) : 25 dB(A).

Der zulassige Beurteilungspegel nach Arbeitsstattenverordnung bzw. VDI 2058 Blatt
3 (08.2014) [3-11] ist in Tabelle 3-2 aufgezeigt.

Betatigungsraume Beurteilungspegel
Lr * [dB(A)]

fur Uberwiegend geistige Tatigkeiten 55
fur einfache oder Uberwiegend mechanisierte Tatigkeiten | 70
fir alle sonstigen Tétigkeiten 85 2

in Pausen-, Bereitschafts- , Liege- und Sanitatsraume ° 55

! gliltiger Beurteilungspegel-Hochstwert einschlieRlich der von aufRen einwirkenden
Gerausche bei einem Arbeitstag von 8 Stunden

2 sofern dieser Beurteilungspegel nach der betrieblich moglichen Larmminderung
zumutbarerweise nicht eingehalten werden kann, darf er bis zu 5 dB(A) Uberschritten
werden

% bei der Festsetzung des Beurteilungspegels sind nur die Gerausche der
Betriebseinrichtungen in den Raumen selbst und die von auf3en auf die Raume
einwirkenden Gerausche zu bericksichtigen
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Tabelle 3-2: Zulassige Beurteilungspegel an Arbeitsplatzen [3-11]

Die Tabelle 3-3 zeigt die A-bewerteten Auslegungsschalldruckpegel nach der Norm
DIN EN 13779 (09.2007) auf.

Gebéaude- und Raumart A-bewerteter Aus-
legungsschall-
druckpegel [dB(A)]

Buros und andere

-Einzelblro 30-40
-GrofRraumbiro 35-45
- Konferenzraum 30-40
- Auditorium 20-35
- Klassenraum, Kindergarten 35-45
- Verkaufsraume 40 - 50

Tabelle 3-3 Vorgabewerte DIN EN 13779 [3-9]

Hinsichtlich der Gerauschsituation in GroRraumbiros macht die Norm (DIN EN
13779) die Anmerkung, dass die Gerdusche andere Gerausche (z.B. Telefonate,
Gesprache) Uberlagern bzw. verdecken sollen (Verdeckungseffekt). Die
Auslegungsschalldruckpegel sollten daher nicht weiter reduziert werden.

Richtwerte fur zulassige Gerausche aus raumlufttechnischen Anlagen entsprechend
der Richtlinie VDI 2081 BI. 1 (07.2001) [3-8] sind in Tabelle 3-4 aufgelistet. Die in
Klammern angegebenen Werte gelten bei entsprechend hoheren Anforderungen.
Entsprechend der Norm DIN 4109 gibt es schutzbedurftige Raume [3-2]. Dieses sind
Aufenthaltsraume, in denen aufgrund der Nutzung nicht oder zumindest nicht standig
starke Gerdusche erzeugt werden. Der Schutz gilt also gegeniber
Schalleinwirkungen aus Nachbarraumen. Schutzbedirftige Raume im Sinne der
Norm DIN 4109 sind entsprechend gekennzeichnet.

Gebéaude- und Raumart A-bewerteter Mittlere

Schalldruckpegel | [s]
Loa max [dB(A)]

Wohnung, Hotel
- Schlafraum, Hotelzimmer* nachts 30 0,5
- Wohnraum?! tags 35 0,5

maximaler Nachhallzeit
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Krankenhaus
- Bettenzimmer? nachts 30 1
Tags 35 (30) 1
- Operations- und Untersuchungsraum, Halle, 40 2
Korridor
Auditorien und Studios 15 1
- Rundfunkstudio 25 15-2
- Fernsehstudio, Konzertsaal, Oper 30 (25) 15
- Theater, Kino 35 (30) 1
Lese- und Unterrichtsraume
- Lesesaal 35 (30) 1
- Seminarraum, Klassenzimmer, Horsaal 40 (35) 1
Blros und andere
- Konferenzraum 40 (35) 1
- Ruheraum, Pausenraum,* 35 (30) 1
- Kleiner Biiroraum, Einzelbiiro* 40 (35) 0,5
- Grof3raumburo 50 (45) 0,5
- Kirche 35 3
- Museum 40 (35) 15
- Schalterhalle, EDV-Raum, Turnhalle 45 (40) 15
- Sporthalle, Schwimmbad 50 (45) 15
- Gaststatte 55* (40) 1
- Kichen, Verkaufsrdume 45 bis 60* 1-15

1 schutzbediirftige Raume nach DIN4109
* je nach Nutzungsart

Tabelle 3-4: Richtwerte fur zulassige Gerdusche aus raumlufttechnischen Anlagen
entsprechend der Richtlinie VDI 2081 BI. 1 [3-8]

In der Tabelle ist auch die empfohlene Lange der Nachhallzeit angegeben. Die
Nachhallzeit ist eine wesentliche Gro3e zur Beschreibung der raumakustischen
Eigenschaften (siehe Kap. 6).

Fur die Erfassung der Gerausche ,Innen’, d.h. den Messort, gibt die TA Larm
zunachst die Hohe tber FuRboden an: 1,2 m. Genauere Vorgaben bei Messungen
innerhalb der Gebaude liefert dann z.B. die Norm DIN 45645-1 (07.1996) [3-3]: es ist
in dem am starksten betroffene schutzbedirftige Raum bei tblicher
Raumausstattung, bei geschlossenen Fenstern und Tiren und an bevorzugten
Aufenthaltsorten der Menschen zu messen.

Die bisher angegebenen Grenz- und Richtwerte sind Summenpegel, d.h. Einzahl-
Angaben. Bei den Beurteilungspegeln ist tiber Zuschlage fur Impuls- und
Tonhaltigkeit die Charakteristik des Gerausches zwar beriicksichtigt, aber letztlich ist
es trotzdem schwierig, das Gerausch umfassend zu beschreiben. ...




Kap. 4 RLT Anlage

Auszug aus Kapitel: 4. RLT-Anlage — Gerauschentstehung /
Gerduschminderung (VDI 2081, Beispiele)

4.2 Gerauschminderung bzw. Dampfung in den einzelnen Komponenten der
RLT-Anlage

Nachdem im Kapitel 4.1 die Gerauscherzeugung in den verschiedenen
durchstromten Komponenten und dem Ventilator aufgezeigt wurde, wird in den
nachsten Abschnitten die Gerauschminderung in den einzelnen Komponenten der
RLT-Anlage erlautert.

4.2.1 Ventilator

Hinsichtlich der Gerauschminderung ist im Zusammenhang mit dem Ventilator die
Drehzahlregelung wesentlich. Bei Betrieb des Ventilators mit zwei unterschiedlichen
Drehzahlen n{und n; ergibt sich mit Hilfe der Gleichung (4-1) fur Ly und Ly, bzw.
die Differenz der Schallleistungspegel:

L, —L,, = 201gAp, +101gV1—201g Ap, ~101gV ,
L, -L,, =20lg 2P 10192
Ap, V,

Unter Berticksichtigung der Ahnlichkeitsgesetze fiir Ventilatoren V ~nund Ap ~ n?
ergibt sich der folgende Gleichung:

L

w1

2
L= 20|g(ﬁJ +101g™ |=501g ™% (4-13).
n n

w2
2 n, 2

Da diese Abschatzung auf der Grundlage der Luftstromung (Volumenstrom
und Druckerhohung) erfolgt, sollte die Anwendung dieser Gleichung auf den
Betriebsbereich mit nennenswertem Volumenstrom begrenzt bleiben, d.h. das
Stromungsgerausch sollte die wesentliche Gerauschquelle am Ventilator sein.
Es ist klar, dass bei sehr geringen Volumenstrome andere Gerauschquelle am
Ventilator (z.B. mechanische Gerausche) an Bedeutung gewinnen.

4.2.2 Gerades Rohr — Gerduschdampfung

Die Eigendampfung der Rohrleitungen wirkt insbesondere bei tiefen Frequenzen und
ist letztlich auch von der Schalldammung der Leitung abhangig. Rechtecke
Luftleitungen weisen aufgrund der geringeren Steifigkeit und der damit verbundenen
Schwingungen bzw. Gerauschabstrahlungen nach aul3en im Vergleich zu runden
Luftleitungen eine groRere Langsdampfung auf. Die Langsdampfung gemauerter
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oder betonierter Luftleitungen ist vernachlassigbar.

Tabelle 4-5 zeigt die Pegelsenkung AL  in geraden Luftleitungen je m Leitungslange.
Die Werte gelten Leitungen aus 1mm Stahlblech.

Abmessungen AL in dB/m bei der Oktavmittenfrequenz

63 Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | > 1 kHz

Rechteckige
Stahlblechleitung
~ 01mbis02m |06 |06 045 |03 0,3
Uber 0,2m bis 0,4m 0,6 0,6 0,45 0,3 0,2
Uber 0,4m bis 0,8m 0,6 0,6 0,3 0,15 0,15
Uber 0,8m bis 1,0m | 045 | 0,3 0,15 | 0,1 0,05
Runde Luftleitung

0,1m bis 0,2m 0,1 0,1 0,15 0,15 0,3
Uber 0,2m bis 0,4m 0,05 0,1 0,1 0,15 0,2
Uber 0,4m bis 0,8m | - 0,05 0,05 0,1 0,15
Uber 0,8m bis 1,0m - - - 0,05 0,05

Tabelle 4-5: Pegelsenkung AL in geraden Luftleitungen (Stahlblech)
(ohne Auskleidung) [4-2]

Wie die Werte zeigen, ist die Dampfung bei geraden Rohren eher gering. Deutliche
Verbesserungen sind mit einer Auskleidung mit absorbierendem Material zu erzielen.
Die Zusammenhange flur ausgekleidete Luftleitungen werden in Kapitel 5
,Schalldampfer* erlautert.

4.2.3 Umlenkungen (Rohrbogen) - Gerauschdampfung

Die Tabelle 4-6 zeigt die Werte der Schallleistungspegel-Minderung AL,, fur
verschiedene Rohrbogenkonfigurationen (ohne Auskleidungen).

Oktavmittenfrequenzen Schallleistungspegel-Minderung ALw [dB]

fm [H2] 31 | 63 | 125 [ 250 | 500 1000 2000 4000 8000
90°- scharfkantig 0 3 7 6 3 3 3 3 3
90°- scharfkantig, mit 0 1 6 6 1 1 1 1 2

einem Umlenkblech

90°- gebogen mit 0 1 2 3 3 3 3 3 3
Krimmungsradius
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90°- Umlenkung mit 0 1 2 3 3 3 3 3 3
Kreisquerschnitt und
Krimmungsradius r < 2D

Tabelle 4-6: Schallleistungspegel-Minderung AL,, fur verschiedene Umlenkungen
bzw. Rohrbogenkonfigurationen (ohne Auskleidungen, nach VDI 2081) [4-2]

Insbesondere fur die Umlenkung ,90° scharfkantig‘ ist der Einfluss der Reflexion
zuruick zur Schallquelle erkennbar.

Bei der Anwendung der Tabelle muss beachtet werden, dass die mal3gebliche
Oktavmittenfrequenz f,, = 125 Hz ist. FUr die Ermittlung der Korrektur im jeweiligen
Fall ist die Berechnung der Grenzfrequenz notwendig. Es gelten hierbei folgende
Zusammenhange:

C

. M f -
rechteckige Kanale 6~ oa

(4-14)
c
runde Kanale fg = 0,5865 (4-15)

Aufgrund der ermittelten Grenzfrequenz kann das Oktavband bzw. die
Oktavmittenfrequenz festgelegt werden. Sofern die so ermittelte Oktavmittenfrequenz
nicht fm = 125Hz ist, mussen jetzt noch die Tabellenwerte entsprechend der
ermittelten Oktavmittenfrequenz bzgl. der Auslegungsfrequenz der Tabelle

von fm = 125 Hz verschoben werden.

Beispiel?

Vergleichbar der Situation bei geraden Rohren ergeben sich deutlich
Verbesserungen sofern die Umlenkungen mit absorbierenden Auskleidungen
versehen werden kdnnen (siehe Kapitel 5 ,Schalldampfer’).

4.2.4 Querschnittsprung

Aufgrund der an Querschnittsspriingen auftretenden Reflexionen, findet eine
Pegelminderung statt. Die Richtlinie VDI 2081 gibt hierzu Abschatzungen (Tabelle 4-
7). Es wird empfohlen maximal eine Pegelminderung von 5 dB zu berucksichtigen.

Erganzend sei an dieser Stelle erwahnt, dass die Pegelsenkung an einem konischen
Ubergangsstiick, d.h. die Querschnittsdnderung erfolgt nicht plétzlich sondern
kontinuierlich und der Ubergang ist lang im Verhaltnis zur Wellenlange,
vernachlassigbar ist.
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_ 51 Querschnitts- Frequenz f ALy
S, anderung [Hz] [dB]

Plotzliche — f<fea®* (r+1)?

. 10lg
Erweiterung 4r
r< 1 S —— Sy f>fer ¥

Plotzliche 1
Verengung J

r>1

o

Kein Einfluss 2
—— D] ——— gzkﬁ 10|g(r+1)

4r

*) fg1 = fg fur S1 berechnet nach Gl. (4-15) bzw. (4-16)

10

Schallleistungspegel-

differenz ALy,

0,05 01 0,2 04 0,8 16 3,2 6,4

Querschnittsénderung S, /S, =r

Tabelle 4-7: Dampfung aufgrund einfacher Querschnittsspringe (nach VDI 2081)
[4-2]

4.2.4 Verzweigungen
Bei Verzweigungen teilt sich die ankommende Schallleistung auf die abzweigenden
Kanale auf. Die Aufteilung erfolgt frequenzunabhangig. Bzgl. der Pegelminderung
wird das Querschnittsverhaltnis der zu berechnenden Teilleitungen S; zur Summe
aller Teilleitungen berucksichtigt: S

AL, =10log—— (4-16)

25

Das Diagramm 4-6 zeigt den Zusammenhang.



