Schallschutz

Schallberechnung fur Luftungssysteme

Teil 2: Betrachtung des Liiftungssystems

In vielen Normen und Richtlinien werden Gerauschpegel fiir Raume vorgegeben. Deren Einhaltung ein Schutzziel der Menschen
darstellt, die sich langerfristig in diesen Raumen aufhalten. Liiftungsanlagen erzeugen einen hohen Anteil an dem
Dauerschallpegel, der sich in Gebduden einstellt. Daher sollte dieser schon bei der Auslegung der Liiftungsanlage berechnet und

entsprechend reduziert werden.

Die Verursacher von Gerduschen in
raumlufttechnischen Anlagen sind vor-
rangig die Ventilatoren der Liiftungsgera-
te, deren Schall sich durch das
Luftleitungssystem in die Rdume {Uber-
tragt. Aber auch das Rauschen, welches
sich durch stromungstechnisch ungiinsti-
ge Bauteile oder Drosselklappen in Ver-
bindung mit zu  hohen  Luftge-
schwindigkeiten ergibt, ist eine haufige
Storquelle. Weiterhin kann das Luftfih-
rungssystem zu einem Schalliibertrager
zwischen Rdumen werden.

Teil 1 der Beitragsreihe beleuchtete die
theoretische Betrachtung der beliifteten
Raume. In diesem zweiten Teil fokussiert
sich der Autor auf die Schallerzeugung
innerhalb des Liiftungssystems und im
Teil 3 wird das Berechnungsprogramm
»,CADvent“ vorgestellt.

EIN BLICK IN DAS LUFTUNGSSYSTEM

Wird schon bei der Dimensionierung der
Liftungsanlage mit geringen Luftge-
schwindigkeiten in Kandlen und Rohren
geplant und darauf geachtet, dass stro-
mungsbeglinstigte Bauteile eingesetzt
werden, kann eine unerwartete Gerau-

Bild 1: 3-D-Systemdarstellung der Liiftungsanlage.

schentstehung durch Stromungsrauschen
héufig ausgeschlossen werden. Bei Liif-
tungsanlagen mit einem langen Strecken-
netz ist es jedoch kaum vermeidbar, dass
die vorderen Abzweige vom Hauptstrang
bei der Einregulierung der Anlage einer

Tabelle 1: Ubersicht der Grundlagenwerte aus Teil 1. quelte: Lindap

Dateniibersicht Tagungsraum

Raumflache

Raumhthe

Luluft

Diagrammwert Schallleistungspegel Zuluft
Schalldruckpegel Zuluft am Punkt A
Abluft

Diagrammwert Schallleistungspegel Abluft
Schalldruckpegel Abluft am Punkt A
Errechneter Gesamtschalldruckpegel
Eigenschallerzeugung (Luftdurchldsse)
Maximaler Schalldruckpegel im Raum
Nachhallzeit

35,5 m?

2,80m

500 m3/h (139 Ifs)
34 dB(A)

30 dB(A)

500 m3/h (139 ls)
35 dB(A)

26 dB(A)

31dB(A)

35 dB(A)
0,55
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starkeren Drosselung bediirfen als dieje-
nigen am Ende des Systems. Der Zweck
der Einregulierung ist es, eine optimale
Balance der Driicke im System herzustel-
len, um auf diesem Wege die Luftmengen
zu kontrollieren. Bei den meisten Klap-
pen, Blenden oder Volumenstromreglern
wird der Stromungsquerschnitt verrin-
gert, dadurch ergibt sich eine Erhéhung
der Luftgeschwindigkeit und des Stro-
mungswiederstandes. Es entstehen Tur-
bulenzen, die wiederum ein Stromungs-
gerausch erzeugen.

Der Vorteil bei Drosseleinrichtungen ist,
dass die entsprechenden Werte bereits
bei der Planung bekannt sind. Dadurch
kann den moglichen Gerduschen durch
geeignete  Schallddmpfer entgegenge-
wirkt werden. Problematischer sind eher
Systemverengungen, die bei der Planung
noch nicht berticksichtigt werden konn-
ten, wie abgeknickte Flexrohre, Ver-
spriinge mit starker Reduzierung der
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Tabelle 2: Zuldssiges Schallleistungsspektrum nach NR 20, welches an den Raum iibertragen
werden darf. Zum Vergleich (Kontrollrechnung) zeigt die A-Bewertung dieser Werte einen Sum-
menpegel von 30 dB(A). Uberschrift Tabelle. quelte: Linab

Octave band Hz 125 250 | 500 |1000 |2000 | 4000 | 8000 | Summe
Oktravschalldruckpegel

NR 20 (Bild 8) 39 |3 |a |20 (7 |w |3 |5dB
A- Filter -16 | -9 -3 0 1 1 -1 ==
Zul. Schallwert (L,, ) 3 2 2 20 18 15 i) 30 dB(A)

freien Stromungsquerschnitte und ande-
re unvorhersehbaren Systemédnderungen.

Reduzierte  Luftgeschwindigkeiten im
System haben den Vorteil, dass sie auch
einen positiven Einfluss auf den Energie-
verbrauch im Anlagenbetrieb haben und
die Einregulierung des Systems vereinfa-
chen, da weniger Reibungsverluste ent-
stehen. Die Reduzierung der Luftge-
schwindigkeit bedeutet eine VergroBe-
rung der Kanal- und Rohrdimensionen.
Leider steht diesem Ziel oft eine bauliche
Grenze entgegen, z.B. die Platzverhalt-
nisse in Schachten, Zwischendecken oder
Technikraumen. Auch Undichtigkeiten im
Liftungssystem fiihren zu unangeneh-
men Rausch- oder Pfeiftonen, die aber im
Weiteren hier nicht betrachtet werden.

EINFLUSS DES LUFTUNGSSYSTEMS AUF
DEN ZU BELUFTETEN RAUM

In Teil 1 dieses Artikels wurde das
Schutzziel definiert, die vorgegebenen
Schallwerte in Rdumen einzuhalten.
Hierzu ist es wichtig Luftdurchldsse aus-
zuwdhlen, die bei der notwendigen Luft-
menge nicht schon selbst zu einem
kritischen Schall erzeuger werden. Ist
dies erfolgt, muss auch das Verteilsystem
so dimensioniert werden, dass die Stro-
mungsgerausche innerhalb des Kanalsys-
tems sich nicht auf die Rdume storend
ibertragen. Fiir eine Kkorrekte Schall-
dampferauslegung muss der TGA-Fach-
planer oder der zustdndige Installateur
das gesamte Liiftungssystem betrachten.
Ideal ist es, wenn die Schallerzeugung
und -reduktion sdmtlicher Einbauten be-
ricksichtigt wird. Hierbei ist auch zu be-
denken, dass Schall in Rohren und
Kandlen sehr gut auch entgegen des Luft-
stroms libertragen wird.

Diese Berechnung kann je nach Anlagen-
gestaltung und -groBe sehr umfangreich
sein und sollte daher mithilfe eines Be-
rechnungsprogrammes durchgefiihrt
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werden. Die VDI 2081 bietet hier Excel-
Berechnungswerkzeuge an, die sich auf
allgemeine Werte beziehen. Es konnen
jedoch auch Herstellerprogramme ge-
nutzt werden, wie Lindab‘s www.Lind-
QST.com mit einem tabellarischen
Akustik-Berechnungswerkzeug oder
,CADvent* mit einem auf AutoCAD ge-
stiitztem Zeichen- und Berechnungswerk-
zeug. Diese Thematik wird im dritten Teil
der Beitragsreihe betrachtet.

Jeder Luftdurchlass verhdlt sich aus Sicht
eines Raumes als Schallquelle, die sich
jeweils aus der Eigenschallerzeugung Lw
LA, und dem Anlagenschall Lw Sys zu-
sammensetzt. Der Eigenschall wird durch
die durchdringende Luft am Luftdurch-
lass erzeugt. Der Anlagenschall ist der
Schall, der im Liftungssystem erzeugt
und durch den Luftdurchlass in den
Raum {bertragen wird. Die Kkritischen
Schallquellen einer Anlage sind meist die
Ventilatoren im Liiftungsgerat. Schwieri-
ger zu ermitteln sind die unbekannten
Schallquellen eines Systems. Die Gerdu-
sche ergeben sich am héufigsten aus Ein-
bauteilen, wie Drosselklappen, Absperr-
klappen und Volumenstromregler. Ob ein
Schalldampfer vor und/oder hinter einer
Drosselklappe oder einem Volumen-
stromregler eingebaut werden muss und
welche Dampfungseigenschaften benotigt
werden, ergibt sich durch eine ganzheitli-
che Berechnung.

ZULASSIGER ANLAGENSCHALL

In Teil 1 wird ein kleiner Tagungsraum
eines Giastehauses als Beispiel beschrie-
ben. Fiir diesen wurden Luftdurchldsse
gewdhlt und berechnet (Werte Tabelle 1).
Der zuldssige Gesamt-Anlagenschall Lp
Sys - der maximal tiber die Luftdurchlas-
se in den Raum tibertragen werden darf
und auf Punkt A einwirkt - wird durch
die logarithmische Subtraktion des Ge-
samt-Schalldruckpegels (31 dB(A) Eigen-

schallerzeugung der Durchladsse, Teil 1)
vom zuldssigen Raum-Schalldruckpegel
(35 dB(A), Tabelle 1) mit folgender For-
mel berechnet:

L(P 59 =10- IOg (10 Lgllzaum_lol_g Durlcéﬂ;isse)
=33 dB(A)

L, 55 = max. Schalldruckpegel der aus
der Liftungsanlage in den Raum tubertra-
gen werden darf.

Ly raum) = Zuldssiger Schalldruckpegel im
Raum (Tabelle 1).

Ly Durchiisse) Gesamt-Schalldruckpegel
im Punkt A durch die Luftdurchlésse.

Je weniger Schall durch die Luftdurchlés-
se erzeugt wird, desto mehr Schall dirfte
theoretisch durch die Anlage in den
Raum iibertragen werden. Im genannten
Beispiel betrdgt der von den ausgewdhl-
ten Luftdurchlassen erzeugte Schall-
druckpegel 31 dB(A). Das bedeutet der
vom Liiftungssystem erzeugte Schall darf
noch einen Summenpegel von 33 dB(A)
erzeugen, um die Schallanforderungen
im Raum in Hohe von 35 dB(A) einzuhal-
ten. Dieser Maximalwert kann in dem
Beispielobjekt insgesamt iber zwei
Durchldasse, den Zu- und den Abluft-
durchlass, iibertragen werden.

Hier findet nun die Summenregelung von
Schallquellen ihre Anwendung. Wirde
nun das Zuluftsystem einen Gerduschpe-
gel von 33 dB(A) erzeugen, so dirften
sich am Punkt A nur noch 23 dB(A) aus
dem Abluftsystem einwirken, da der Ein-
fluss auf den Gesamtschallpegel erst ab
einer Differenz von 10 dB verschwindet
(Bild 2).

Fir den Fall, dass Zu- und Abluftanlage
den gleichen Schallpegel erzeugen, muss
die Differenz zur Summe 3 dB betragen.
In einem ersten Iterationsschritt wird das
logarithmische Multiplikationsgesetz an-
gewandt, um den Gesamtsystem-Schall-
druckpegel Lp SYS in zwei gleichartige
Schallquellen zu unterteilen. Die Luf-
tungsanlage darf also einen Wert von Lp
Sys -3 = 30 dB(A) vom Zu- und Abluft-
durchlass in den Raum in Bezug auf den
ungiinstigsten Punkt (Punkt A) {bertra-
gen.

SCHALLPEGELBEWERTUNG

Fiir die weitere Betrachtung der Schall-
werte wird nun der Einfachheit halber
ausschlieBlich der Zuluftstrang behan-
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Addition von zwei Schallquellen
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Bild 2: Aufsummierung von zwei gleichen Schallquellen.

delt. Der Abluftstrang ist dquivalent zu
berechnen.
Fir die Schallddmpferauslegung ist die
Bewertung der Schallwerte im Oktavband
unumganglich. Da in diesem Beispiel
kein Schallspektrum fiir die zuldssigen
Werte vorliegt, erfolgt die Aufteilung in
Anlehnung an die NR-Kurven (NR = Noi-
se Rating, Bild 3). Diese sind internatio-
nal als Bewertungskurven anerkannt. Da
in der Beispielrechnung bereits ein Be-
wertungsfilter (A-Bewertung) enthalten
ist, wird hier zunédchst der Wert auf die
entsprechende NR-Kurve zuriickgerech-
net. Als Faustformel gilt dabei:
bei Schallpegeln von 100 bis
e 130 dB(A) gilt: Schallpegel - 5 dB(A) =
~NR-Kurve,
* bei Schallpegeln von 30 bis 100 dB(A)

gilt: Schallpegel - 8 dB(A) = ~NR-Kur-
Ve,
e bei Schallpegeln < 30 dB(A) gilt:

Schallpegel - 10 dB(A) = ~NR-Kurve.

Es wird somit eine Grenzkurve von NR
20 angesetzt. Aus Bild 3 kann das zulds-
sige Schallleistungsspektrum abgelesen
werden, das aus der Anlage am Luft-
durchlass an den Raum {bertragen wer-
den darf. Tabelle 2 gibt einen Uberblick
dazu. Spitestens an dieser Stelle wird
deutlich, wie aufwendig der Berech-
nungsgang einer Schallberechnung sein
kann. Insbesondere da die vorgenannten
Schritte fiir jeden Raum, jede Anderung
der Luftmengen oder Luftdurchlasstypen
wiederholt werden miissen.

Als darauffolgender Schritt wird dann
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Bild 3: Durch die Bewertung nach den NR-Kurven kann das zuldssige
Schallleistungsspektrum, das an den Raum {bertragen werden darf,

festgestellt werden..

mit dem ermittelten zuldssigen Schall-
leistungspegel (L, g,) an den Luftdurch-
lassen ein zuldssiger Schallwert fiir jeden
Punkt im Liiftungssystem berechnet. Die-
ser wird dann wiederum mit dem errech-
neten erzeugten Schall im System
verglichen. Fur die Beschreibung dieses
Verfahrens wird das Berechnungspro-
gramm ,CADvent“ genutzt. Das Verfah-
ren wird in Teil 3 dieser Artikelreihe
beschrieben.

AUSWIRKUNG DES SYSTEMSCHALLS

AUF DEN RAUM

Fir den Beispielraum wurden Regulier-
klappen vor den Luftdurchldssen einge-
plant (siehe Teil 1, IKZ-Ausgabe 3/2025).
Diese miissen einen Ausgleichsdruck er-
zeugen, um die erforderliche Luftmenge
zu liefern (Bild 1). Fir die Zuluft ist ein
Ausgleichsdruck von 107 Pa an der Klap-
pe notwendig. Bild 4 zeigt das Regelver-
halten und die Schallwerte der gewdhlten
Klappe. Werden diese nun in die Schall-
berechnung tbernommen ergeben sich
Abweichungen zwischen den zuldssigen
Schallwerten, die zum Erreichen der Vor-
gaben vorherrschen dirfen und den er-
zeugten Werten.

Die Differenz der Schallerzeugung der
einzelnen Komponenten zum zuldssigen
Schallwert bestimmt, ob Schallddmpfer
im System notwendig sind oder nicht. Es
kann auch auf diesem Wege die Qualitat
und damit die Kosten der eingesetzten
Schallddmpfer beeinflusst werden. Im
Beispiel ergibt eine Berechnung, dass der
Anlagenschall am Luftdurchlass um 9

dB(A) hoher ist als der zuldssige Wert.
Die notwendige Schallddmpfung im Ok-
tavband wird ermittelt und eine Auswahl
von passenden Schallddmpfern kann di-
gital bestimmt werden (Details dazu in
Teil 3). Die Platzierung eines geeigneten
Schalldampfers zwischen Klappe und
Luftdurchlass wirkt sich schlussendlich
erwartungsgemall so auf das Ergebnis
aus, dass die Schallkriterien fiir den
Raum eingehalten werden.

Zur besseren Verdeutlichung zeigen die
Bilder 5 bis 7 noch einmal den Ablauf
der in diesem Artikel prédsentierten Me-
thodik zur Schallddmpferauswahl in drei
Schritten.

Schritt 1: Einfligen der gewéhlten Luft-
durchldsse (Bild 5).

Schritt 2: Einregulierung des Systems,
akustischer Einfluss der eingefligten
Drosselklappe bestimmen (Bild 6).
Schritt 3: Korrektur der Schallwerte der
Klappe durch einen geeigneten Schall-
dampfer (Bild 7).

ZUSAMMENFASSUNG

Die Berechnung von Liiftungsanlagen mit
dem Ziel die geforderten Luftmengen,
aber auch akustischen Vorgaben einzu-
halten, ist sehr umfangreich. Daher ist ei-
ne exakte Datenfindung auf analogem
Weg zeitaufwendig und fehleranfallig.
Ohne die Unterstiitzung von Computer-
programmen ist eine detaillierte Ausle-
gung kaum noch moglich. Insbhesondere
bei Anlagen mit druckgeregelter, be-
darfsgerechter Luftfiihrung, konnen un-
terschiedliche Szenarien zu akustischen
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Bild 5: Schritt 1 - Luftdurchlass Zuluft im Auslegungszustand.

Bild 6: Schritt 2 - Luftdurchlass Zuluft nach Druckverlustberechnung

mit Klappe zum Einregeln.

Problemen fiihren, die sich durch das Re-
gelverhalten von Klappen und Volumen-
stromreglern ergeben. Mit der Auswahl
der eingesetzten Komponenten kann ein
GroBteil an akustischen Problemen ent-
stehen oder auch vermieden werden.
Dies beginnt mit der richtigen Auswahl
an Luftdurchldassen, geddmmten An-
schlusskdsten, stromungsgiinstigen Dros-
selklappen, Rohr- und Kanalbauteilen
und schalloptimierten Ventilatoren und
endet mit der Wahl der optimalen Schall-
dampfer. Qualitatshersteller legen immer
groBeren Wert auf die Optimierung der
schalltechnischen Auswirkungen ihrer
Produkte. Die Folgen dieser Entwicklung
lassen sich tlber eine gute akustische Be-
rechnung darstellen und nutzen: Leisere
Ventilatoren fiihren zu kleineren Schall-
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Schalldampfers.

dampfern, Drosselklappen und Volumen-
stromregler, die bei dem erwarteten
Differenzdruck kleine Schallleistungspe-
gel erzeugen, lassen Sekundar-Schall-
dampfer Uberflissig werden. Eine gut
dimensionierte Anlage benotigt nur ge-
ringe statische Driicke, wodurch die
Schallwerte durch die Regelorganen von
Grund auf reduziert werden. Liiftungsan-
lagen sollen eine gute Innenraumqualitat
erzeugen und sie nahezu unhorbar ein-
bringen. Dieses Ziel ist heutzutage gut
erreichbar.

VORSCHAU AUF TEIL 3

Mithilfe eines Berechnungsprogrammes
wie ,CADvent“ werden viele Arbeiten au-
tomatisch ausgefiihrt. Dabei verbindet
das Programm die CAD-Komponenten

Bild 7: Schritt 3 - Luftdurchlass Zuluft, nach Auswahl eines geeigneten

mit dem Berechnungsablauf. Insbesonde-
re Fehler werden durch diesen Prozess
minimiert. Zudem ist die Zeitersparnis
durch die digitale Unterstlitzung enorm.
Welche Moglichkeiten sich durch den
Einsatz ergeben, welche Werte erhoben
und verglichen werden konnen und wie
sich das positiv auf die Anlage auswirken
kann, dass wird in dem dritten und letz-
ten Teil der Beitragsreihe thematisiert.
Der Artikel erscheint am 27. Sep. 2024
in der Ausgabe 9/2024.

Bilder: Lindab, CADvent
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