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studierte an der FH in Nurnberg Allgemeinen Maschinenbau.

Er arbeitete 7 Jahre in seinem eigenen Ingenieurbiiro. 1967 kam er nach Bad Hersfeld zur Schil-
de AG, spéter Babcock-BSH AG, wo er erst als Verkaufsleiter dann als Geschéftsbereichsleiter
des Geschéftsbereichs Lufttechnik tatig war. Von 1993 bis zum Ausscheiden 1995 war er Ge-
schaftsfiihrer der TLT Zweibriicken und Bad Hersfeld.

Technische Schwerpunkte seiner Arbeit waren die Akustik von Ventilatoren und das Gebiet der
Entrauchungs-Ventilatoren.
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I. Der Luftschall
Physikalische Grundlagen

1. Allgemeines

Das menschliche Ohr nimmt Ger&u-
sche in der Regel durch die uns um-
gebende Luft auf. Eine Gerausch-
quelle versetzt die Luft in Schwingun-
gen, was ein abwechselndes Ver-
dichten und Entspannen der Luft zur
Folge hat. Diese Verdichtung bzw.
Entspannung Uberlagert sich dem
vorhandenen Luftdruck und pflanzt
sich wellenférmig fort. Erreicht diese
Druckwelle das menschliche Ohr,
versetzt sie das Trommelfell in
Schwingungen, was im weiteren den
Vorgang des Hérens auslést.

Je starker die Gerduschquelle eine
Verdichtung und umgekehrt eine Ent-
spannung der Luft bewirkt, um so lau-
ter empfindet der Mensch das Ge-
rausch. Aber nicht nur die Lautstérke
wirkt auf das Hérempfinden des Men-
schen ein. Manche Gerauschquellen
rufen je Sekunde héufige Verdichtun-
gen und Entspannungen der Luft her-
vor, manche weniger haufige. Man
nennt die Anzahl dieser Schwingun-
gen Frequenz des Luftschalles, seine
MaBeinheit ist das Hertz, kurz Hz, ge-
messen in Schwingungen pro Sekun-
de. Je grdBer die Anzahl dieser
Schwingungen in der Sekunde ist, um
so héher empfindet der Mensch das
Geréusch, je niedriger, um so tiefer.

Das Bild 1 zeigt eine gr6Bere Ver-
dichtung und Entspannung als Bild 2,
das Geréusch ist also lauter, in Bild 2
schwingt der Luftschalldruck &éfters in

der Zeit ,t“ als im Bild 1, das

Gerausch ist also hoher.
2. SchallfeldgréBen

Diese Schwingungen der Luft kann
man messen und physikalisch be-
trachten, die Ergebnisse nennt man
»SchallfeldgréBen”. Einige davon sind
im folgende beschrieben

A

-2
-4

Bild 2
2.1 Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit ,c“ ist die
Geschwindigkeit, mit der sich der
Schall fortpflanzt. Sie betragt unter
normalen Vorausstetzungen etwa
333 m/s.

2.2 Schalldruck

Unter Schalldruck versteht man das
abwechselnde Verdichten und Ent-
spannen der Luft, das durch eine
Gerauschquelle bewirkt wird. Diese
Druckschwankungen werden in pbar
(sprich Mikrobar) gemessen. Der
Schalldruck p ist der quadratische Mit-
telwert aus dem Verdichtungsdruck P+
und dem Entspannungsdruck P—.

[} 5
B
d £s P
°g |
| R | _
! : T
o o o P
[o) Nl -
L
. t &5
~ oy
\J 53
Bild 1
/ Fans 01/2013 —d

Technische Anderungen vorbehalten



Technische Anderungen vorbehalten

Technische Publikationen

Grundlagen der Schalltechnik

2.3 Schallleistung

Die Schallleistung ist eine theoreti-
sche GroBe, die nicht messbar ist.
Sie wird berechnet und in Watt ange-
geben. Den Unterschied zwischen
Schalldruck und Schallleistung kann
man sich vielleicht mit dem Beispiel
des Trompeters klarmachen.

Was wir horen, ,was vorne heraus-
kommt“, sind Schalldruckwellen, die
Uber unser Trommelfell bei uns den
Vorgang des Hérens ausldsen. Was
wir nicht héren: der Trompeter muss,
um die Tdne zu erzeugen, blasen, al-
so arbeiten und damit eine Leistung
erbringen. Diese Leistung ist erfor-
derlich, um (vermindert um den Wir-
kungsgrad der Trompete) die Schall-
druckwellen zu erzeugen: man nennt
sie die Schallleistung.

Wenn wir uns vom Standort des
Trompeters entfernen, wird uns sein

Instrument immer leiser vorkommen.
In einem echostarken Raum klingt die
Trompete anders als in einem Raum,
in dem viele Teppiche und Vorhange
sind. Der Schalldruck, den wir héren,
ist also entfernungs- und raumabhén-
gig. Unabhangig von unserem Hdéren,
also von Entfernung und Raum, muss
der Trompeter immer das gleiche lei-
sten. Die Schallleistung ist also ent-
fernungs- und raumunabhéngig. Und
darin liegt ihr Wert. Sie ist eine objek-
tive, unbeeinflussbare GroBe, die
sich vorzuglich als Ausgangspunkt al-
ler schalltechnischen Berechnungen
eignet.
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Il. Der Schalldruckpegel
und seine Bewertung

1. Das Dezibel

Das menschliche Ohr nimmt unmittel-
bar Schalldruckwellen auf und bewer-
tet sie nach Stérke und Tonlage. Hin-
sichtlich der Lautstarke kann der
Mensch Gerdusche eines Schall-
druckes von zwei Zehntausendstel
Mikrobar gerade noch wahrnehmen,
man nennt diesen Grenzwert ,HOr-
schwellendruck®. Weiterhin spielt sich
das menschliche Héren im wesentli-
chen im Bereich von 20 — 20.000 Hz
ab, tiefere Gerausche (Infraschall)
und hoéhere (Ultraschall) sind nicht
mehr wahrnehmbar. Ab einem
Schalldruck von 200 pbar verursacht
das Héren Schmerzen, man spricht
dann von der Schmerzschwelle. Um
den weiten Bereich von Hérschwelle
bis Schmerzschwelle von 2/10.000
pbar bis 200 pybar zahlenmaBig hand-
licher zu machen, hat man zunachst
den tatsdchlichen gemessenen
Schalldruck ins Verhéltnis gesetzt
zum Hoérschwellendruck und gesagt,
das gemessene Gerdusch hat einen
Schalldruck, der z. B. 10, 1.000 oder
100.000 mal starker ist als der Hor-
schwellendruck. Um zu kleineren
Zahlen zu gelangen, wurde das ge-
wonnene Verhaltnis logarithmiert und
dieses logarithmierte Verhaltnis dann
Schalldruckpegel genannt.

Die Formel lautet:

emessener Schalldruck in pbar
L, =20 x log. & el

Hoérschwellendruck in pbar

Angegeben wird dieses logarithmi-
sche Verhéltnis in Dezibel, kurz dB.

Zur Erinnerung:

log 1 =0
log 10 =1
log 100 =2
usf. bis

log 1.000.000 =6

Betragt also der gemessene Schall-
druck soviel wie der Horschwellen-
druck, so ist das Verhaltnis 1. Nach
der Formel wird

L,=20x1log1=20x0=0dB

- Fans

Betrégt der gemessene Druck z. B.
soviel wie der Schmerzschwellen-
druck 200 pbar, so ist das Verhaltnis

200 phar __
0,0002 ybar = 1-000-000

Nach der Formel wird:

L, =20xlog 1.000.000 =20 x 6 = 120 dB

2. Das Oktavspektrum

Die meisten Gerdusche setzen sich
aus Gerauschanteilen verschiedener
Frequenzen zusammen. Man kann
sich das vielleicht wie ein Orchester
vorstellen, wo auch viele Instrumente
und Instrumentarten, von der Geige
bis zur Pauke, zusammenwirken zu
einem summierten Gerausch.

Zur Analyse wére es aber erforder-
lich, die Instrumente einzeln spielen
zu lassen.

Ahnlich kann man ein aus vielen Fre-
quenzanteilen zusammengesetztes
Gerausch, wie es ein Ventilator ab-
strahlt, analysieren und die einzelnen
Frequenzanteile ermitteln. Praktisch
wird es mit Mikrofonen gemacht, die
durch Vorschaltung geeigneter Filter
nur Gerduschanteile einer bestimm-
ten Frequenz aufnehmen. Diese wer-
den gemessen.
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V

Der Frequenzbereich von 20 bis
15.000 Hz ist in 8 Abschnitte, die so-
genannten Oktaven, unterteilt

1. 20—-90 Hz

Oktav-Mittelwert = 63 Hz
2. 90-179 Hz

Oktav-Mittelwert = 125 Hz
3. 176 —352 Hz

Oktav-Mittelwert = 250 Hz
4, 352 -704 Hz

Oktav-Mittelwert = 500 Hz
5. 704 —1.408 Hz

Oktav-Mittelwert = 1000 Hz
6. 1.408-2.816 Hz

Oktav-Mittelwert = 2000 Hz
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7. 2.816 —5.600 Hz Phon dem Schalldruckpegel eines
Oktav-Mittelwert = 4000 Hz Tones von 1000 Hz in Dezibel. Man
hat nun Téne anderer Frequenzen
8. 5.600 — 15.000 Hz JRp— .
mit Ténen von 1000 Hz verglichen
Oktav-Mittelwert = 8000 Hz ! Ny z vergl

Ein so (analysiert) gemessenes
Gerausch ergibt den sogenannten re-
lativen Schalldruckpegel.

3. Das Terzspektrum

Die Einteilung des Frequenzberei-
ches von 20 — 15.000 Hz in 8 Oktaven
ist fur manche Betrachtungen zu
grob. Man kann deshalb diesen Be-
reich in 24 Abschnitte unterteilen,
d. h. jede Oktave nochmals dritteln.
Diese Abschnitte nennt man Terzen.
Geraduschmessungen im Terzband
erlauben eine genauere Beurteilung
der Gerauschsituation.

Eine noch genauere Beurteilung des
Schallspektrums lasst sich durch
Messungen mittels Filtern in Band-
breiten von 1/12 oder 1/24 Oktaven
durchfihren. Bandbreiten von nur ca.
1 Hz lassen sich mittels FFT-Analy-
satoren ausfiltern.

4. Das Phon

Das Phon ist eine spezielle Art des
Dezibels, und zwar entspricht das

~ Fans

und festgestellt, dass bei anderen
Frequenzen andere Lautstarken (und
damit andere Schalldrlicke) erforder-
lich sind, um subjektiv im menschli-
chen Ohr den gleichen Lautheitsein-
druck zu erhalten.

01/2013 -d
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gleicher Schalldruck — niedrige Frequenz

(hoher Ton) (hoher Ton)
5. A-, B-, C-Bewertung
Die Form dieser Kurven hat man ver-
einfacht und fir drei dB-Bereiche Be-
wertungskurven festgelegt, und zwar
bis 60 dB Kurve nach A
von 60 bis 100 dB Kurve nach B
Uber 100 dB Kurve nach C
dB
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Im Bild sind die Kurven gleicher Lautheitseindriicke dargestellt.

Bewertungstabelle:
Oktavmittenfrequenz |HZ|
Bewertung nach 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
A -26,1 -16,1 -8,6 -3,2 +0 +1,2 +1,0 -1,1
B -9,4 -4,3 -1,4 -0,3 *0 -0,2 -0,8 -3,0
C -0,8 -0,2 +0 +0 +0 -0,2 -0,8 -3,0
01/2013 - d /- Fans

Durch Reihenuntersuchungen mit
vielen Testpersonen hat man Kurven
gleicher Lautheit gewonnen. Z. B.
muassen, um gleiche Lautheitsein-
driicke wie 50 dB bei 1000 Hz

bei 63 Hz 73 dB
125 Hz 66 dB

2000 Hz 50 dB

8000 Hz 62 dB

erzeugt werden.

dB-Kurven sind nicht streng an ihren
Geltungsbereich gebunden, d. h.
man kann je nach Vereinbarung ent-
gegen der Bereichsempfehlung alle
Gerausche von 0 — 120 dB nach einer
bestimmten Kurve bewerten. Es ist
jetzt vereinbart worden, Gerdusche
nur noch nach A zu bewerten, d. h.
den Schalldrucksummenpegel Lp, in
dB anzugeben.
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6. Messflachen-Schalldruckpegel
Lund L,

Mit Messflachen-Schalldruckpegel L
bezeichnet man den Schallpegel, der
Uber die Messflache S energetisch 1)
gemittelt und ggf. um Fremdgeréau-
sche und Raumeinflisse (Reflektio-
nen) bereinigt wird. L, ist der ent-
sprechend bewertete Messflachen-
Schalldruckpegel.

Unter der Messflache S versteht man
eine gedachte Flache, die die schall-
abgebende Maschine in einem be-
stimmten Abstand (meist 1 m) um-
schlieBt, wobei man entsprechend
der auBeren Maschinenform einfache
geometrische Oberflachen (oder Teil-
oberflachen) wie Kugel, Zylinder,
Quader zur gedanklichen Konstrukti-
on dieser Messflache heranzieht.
Einzeln herausragende Bauteile, die
nicht wesentlich zur Schallabstrah-
lung beitragen, bleiben dabei un-
bertcksichtigt. Schallreflektierende
Begrenzungsflachen wie FuBbdden
oder Wénde werden nicht in die Mes-
sflache einbezogen. Die Messpunkte
sollen in genligender Anzahl gleich-
maBig auf der Messflache verteilt lie-
gen. Die Anzahl hangt von der GréBe
der Maschine und der GleichméaBig-
keit des Schallfeldes ab.

Da man, wie eingangs erwé&hnt, in der
Akustik mit logarithmierten Verhélt-
nisgréBen arbeitet, wird die in m2 ge-
messene Messflache zu einer Be-
zugsflache ins Verhaltnis gesetzt und
als KenngroBe das Messflachenmal
Lg definiert:

Ls=101g Si

0
S = Messflache in m2

in dB

S, = 1 m2 (Bezugsflache)

i=n

L=101g(+ -31001L)
=1

Ist die Differenz zwischen den ein-
zelnen Pegeln kleiner als 6 dB, so
kann ndherungsweise arithmetisch
gemittelt werden:

L~1 .S10L

o—

Messflache S

Messpunkte auf
Oberflache der
Messflache S verteilt

Publikation — 4.2 - 8
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1) Der Ortliche oder zeitliche Mittelwert aus mehreren
gemessenen Pegeln einer Schallquelle wird nach
folgender Formel gebildet:

01/2013 -d
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Ill. Das Verhalten des
Schalls im Freien

1. Schallausbreitung

Die Schallabstrahlung eines Dach-
ventilators erfolgt ausblasseitig prak-
tisch unbehindert, sofern nicht Be-
bauungen in der N&he den Schall
zurickwerfen. Ein kleiner Teil der
Schallwellen trifft auch auf die Dach-
haut und wird dort reflektiert. Sind al-
so keine Bebauungen in der N&he
und vernachléssigt man die geringe
Reflexion des Daches, so misst das
geeichte Mikrofon den unmittelbar
vom Dachventilator abgestrahlten
Schalldruckpegel. Mit solchen Mes-
swerten ist eine Beurteilung der
Gerauschbelastigung maoglich.

2. Zulassige Werte

Richtwerte fur den zuldssigen Schall-
druckpegel je nach Art der Bebauung
gibt die Technische Anleitung zum
Schutz gegen Larm, kurz TA Larm
genannt. Gemessen werden sollen,
bei einer Umgebung ohne Bebauung
3 m von der Werksgelandegrenze,
Wohnhauser 0,5 m vor dem gedffne-
ten, von Larm am stéarksten betroffe-
nen, Fenster. Die Immissionswerte
werden festgesetzt fir:

a) Gebiete, in denen nur gewerbliche
oder industrielle Anlagen und
Wohnungen fur Inhaber und Leiter
der Betriebe sowie fir Aufsichts-
und Bereitschaftspersonen unter-
gebracht sind, auf Lpa =70 dB

b) Gebiete, in denen vorwiegend ge-
werbliche Anlagen untergebracht
sind, auf
tagsuber
nachts

LPA = 65 dB
LPA = 50 dB

c) Gebiete mit gewerblichen Anlagen
und Wohnungen, in denen weder
vorwiegend gewerbliche Anlagen
noch vorwiegend Wohnungen un-
tergebracht sind, auf
tagsuber
nachts

LPA = 60 dB
LPA = 45 dB

d) Gebiete, in denen vorwiegend
Wohnungen untergebracht sind,
auf

tagsuber Ly, =55 dB
nachts Ly, =40 dB
01/2013 -d
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e) Wohngebiete,

auf
tagsuber Lpn =50 dB
nachts Lpa =35dB

f) Kurgebiete, Krankenh&user und
Pflegeanstalten auf
tagsuber
nachts

LPA = 45 dB
LPA = 35 dB

g) Wohnungen, die mit der Anlage
baulich verbunden sind, auf
tagsuber Lp, =40 dB
nachts L, =30 dB

Die Nachtzeit betragt 8 Stunden; sie
beginnt um 22 Uhr und endet um 6
Uhr. Die Nachtzeit kann bis zu einer
Stunde hinausgeschoben oder vor-
verlegt werden, wenn dies wegen der
besonderen o6rtlichen oder wegen
zwingender betrieblicher Verhaltnis-
se erforderlich und eine achtstiindige
Nachtruhe des Nachbarn sicherge-
stellt ist. [Quelle TA Larm]

3. Einfluss der Entfernung

Mit zunehmender Entfernung von der
Schallquelle wird ein Gerausch
schwécher — sein Schalldruckpegel
nimmt ab. Erfahrungen haben gezeigt,
dass von einem gewissen Abstand zur
Gerauschquelle an eine Entfernungs-
verdopplung eine Abnahme des
Schalldruckpegels um ca. 6 dB be-
wirkt. Diese Abnahme setzt aber erst
in dem Punkt ein, in dem das Schall-
feld gleichmaBig und voll ausgebildet
(homogen) ist. Bei Dachventilatoren
liegt dieser Punkt etwa in einer Ent-
fernung von 4 m. Messungen haben
gezeigt, dass das 6-dB-Gesetz bei
Messpunkten, die ndher am Ventila-
tor liegen, nicht gilt.

~ Fans

Entfernung
zum Dach-

ventilator 4 8 16 32 64 128 m

Abnahme
des Schall-
druckpegels 0 6 12 18 24 30 dB

Die Abnahme ist umfeldabhangig. Im
Mittel liegt man richtig, wenn man mit
6 dB rechnet.
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4, Zuladssige Immissionspegel

Die zulassigen Immissionspegel wer-
den der Gebietseinstufung entspre-
chend vom Gesetzgeber festgelegt.
Hierbei ist zu beachten, dass der
zuldssige Immissionspegel aus der
Pegeladdition von allen am Immissi-
onspunkt eintreffenden Gerduschen
gebildet wird, d. h. jede Anlage sowie
einzelne Komponenten einer Ge-
samtanlage durfen nur einen Teil- Im-
missionspegelanteil des zuldssigen

Immissionspegels in Anspruch neh-
men.

Ist der Immissionspegel schon weit-
gehend von vorhandenen Gerausch-
quellen ausgeschopft, so kann es
sein, dass neu hinzukommende Anla-
gen fur weit unter dem zul&ssigen Im-
missionspegel liegende Pegel ausge-
legt werden mussen.

Um eine Neuanlage nicht mit Uber-
héhtem Schallschutzauflagen zu

Uberfrachten, ist es manchmal sinn-
voller an Altanlagen gezielte Schall-
schutzmafBnahmen zu ergreifen.

Da in der Planung vergessene Schall-
schutzmaBnahmen im nachhinein
meist nur mit sehr groBem Aufwand
zu realisieren sind, bietet es sich an,
schon von Beginn an bei Planungsar-
beiten eine schalltechnische Berech-
nung oder bei umfangreichen Anla-
gen eine Schallgutachten erstellen zu
lassen.

5. Verhalten mehrerer Schallquellen

Arbeiten mehrere Schallquellen, z. B.
Dachlifter gleicher Lautstarke ne-
beneinander, so erhéht sich der Ge-
samt-Schalldruckpegel um folgende
Werte:

Anzahl der Gerate 2 383 4 5 6 8 10 15 20 30
Pegelerhéhung in dB ca. 3 5 6 7 8 9 10 12 13 15
Arbeiten zwei Dachventilatoren un-
terschiedlicher Lautstéarke zusam-
men, so ist dem jeweils héheren Pe-
gel folgender Wert hinzuzurechnen:
Differenz zwischen héherem u.
niedrigerem Pegel in dB 0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 40 45 50
hinzuzurechnender Pegel indB 3,0 28 25 23 2,1 19 1.8 1,6 15 13 1.2
Differenz zwischen héherem u.
niedrigerem Pegel in dB 5,5 6,0 65 7,0 7,5 80 9,0 10,0 11,0 13,0 150 20
hinzuzurechnender Pegel indB 1,1 10 09 08 07 06 05 04 03 02 0,1 0
Beispiel Verschiedene Dachventilatoren auf einem
eispie Hallendach:
Gesucht wird der Schalldruckpegel im Bezugs-
punkt @:
DRH 400/30 — 6 in 4 m: 60 dB
DRV 500/30 — 6 in 4 m: 62 dB
DRH 630/25 — 6 in 4 m: 68 dB
Mit einer Pegelabnahme von 6 dB je Entfer-
DRH400/30-6 nungsverdoppelung ergibt sich:
RN DRH 400/30 — 6 in 65 m: 36 dB
g 8, DRV 500/30 - 6 in 64 m: 38 dB
- . DRH 630/25 — 6 in 65 m: 44 dB
Addition der Pegel:
38-36=2dB
64m (1) Pegelerh6hung um 2,1 dB
DRH 400/30 — 6 und
DRV 500/30 — 6
DRV|500/30-6 zusammen 40,1
€ 44 -401=3,9
« Pegelerhéhung um 1,5 dB
= ‘ & DRH 400/30 — 6 und
/ DRV 500/30 — 6 und
DRH 630/25 — 6
zusammen 44 + 1,5 =455
Im Bezugspunkt @ stellt sich ein Schalldruck-
W pegel Lps von ca. 46 dB ein.
Schalldruckpegel aus der Produktfibel Kapitel
DRH630/25-6 2.1. +2.2. der FA. TROX TLT
Bad Hersfeld
Publikation — 4.2 - 10 Z Fans 01/2013 - d
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IV. Der Schalldruckpegel im
Raum und seine
Bewertung

1. Alilgemeines

Wahrend sich der Schall im Freien
meistens ungehindert ausbreiten kann,
verhalt er sich in einem Raum ganz an-
ders. Die Schalldruckwellen, die von
einer Schallquelle in einen Raum hin-
eingeworfen werden, treffen auf die
Wénde des Raumes und werden dort
teilweise absorpiert (geschluckt), teil-
weise reflektiert (zurlickgeworfen).

Ein Mensch, der in einem Raum einer
Schallquelle ausgesetzt wird, emp-
fangt also auf direktem Wege Schall-

druckwellen und solche, die von den
Waénden zuriickgeworfen werden.

Die Gerausche, die ein Mensch in ei-
nem Raum wahrnimmt, unterliegen
folglich vielen Einflissen. Neben der
Lage der Schallquelle im Raum und
der Position des Menschen zu ihr spielt
die Gr6Be des Raumes eine Rolle und
die akustische Eigenschaft der Wan-
dungen, d. h. in welchem MaBe sie
Schallwellen schlucken bzw. zurlick-
werfen kénnen.

Eine Schalldruckangabe in einem
Raum, z. B. in dB,, ohne genaue aku-
stische Beschreibungen des Raumes
ist also nicht aussagekréftig. Ist eine
Schalldruckangabe mit akustischer

S
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Beschreibung des Raumes und Anga-
be der Messstelle gemacht, so gilt sie
nur fir eben diesen Raum an der be-
zeichneten Stelle. Sie ist nicht auf an-
dere Raume (mit anderen akustischen
Eigenschaften) tbertragbar.

2. Absorptionsfaktor, dquivalente
Absorptionsflache, Nachhallzeit.

Zur akustischen Beschreibung eines
Raumes gibt es drei Begriffe:

2.1 den Absorptionsfaktor o,

Eine Wandflache, die ankommende
Schallwellen vollkommen absorbie-
ren wurde, hatte einen Absorptions-
faktor o, von 1. Da tatsachlich vor-
kommende Wa&nde natlrlich nicht
vollkommen absorbieren, werden ih-
re Schluckeigenschaften als Verhalt-
nis zur gedachten ideal schluckenden
Wand angegeben. In der Praxis wer-
den a-Werte von 0,02 bis 0,4 erreicht,
in Tabellenwerken sind Werte zu-
sammengestellt. Mittlere Absorpti-
onsfaktoren:

Raum Ay
Normale Fabrikhallen 0,02 — 0,07
Kichen 0,03 — 0,08
Restaurants 0,05 -0,1
Schulen 0,07 - 0,1
Versammlungsraume 0,08 — 0,12
Buros 0,12-0,15
Studios 0,3-0,4

2.2 die aquivalente Absorptions-
flache A (m2 Sabin)

Man denkt sich die innere Oberflache
eines Raumes aufgeteilt in absolut re-
flektierende Flachen und absolut ab-
sorpierende Flachen. Den Anteil der
absolut absorbierenden Flache nennt
man &quivalente Absorptionsflache
A, angegeben in m2 Sabin. Sie wird
errechnet mit A = o, x F; (m2 Sabin)
wobei F, die innere Oberflache des
Raumes, gemessen in m?, ist. Wenn
man aus vorstehender Aufstellung o,
entnimmt und den Rauminhalt kennt,
kann man aus dem Diagramm die Ab-
sorptionsflache entnehmen.

Publikation - 4.2 — 11
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2.3 Die mittlere Nachhallzeit T,, (s).

Sie ist definiert als die Zeit, in der der
Nachhall eines Geradusches um 60 dB
abgenommen hat. Schallharte Rau-
me (Beton, Glas), die stark reflektie-
ren, haben eine langere Nachhallzeit
als schallweiche (Vorhénge, schall-
schluckende Wande). Sabin fand
durch Versuche einen Zusammen-
hang zwischen der aquivalenten Ab-
sorptionsflache A und der Nach-
schallzeit T.

Er lautet
A =0,164 x V/T,,, (m2 Sabin)
mit V = Rauminhalt in ma.

Da die Nachhallzeit messbar ist, kann
mit Hilfe der Sabinschen Formel die
aquivalente Absorptionsflache direkt
berechnet werden.

3. Bewertung des Schalldruckpe-
gels in Raumen

3.1 Bewertung des relativen
Schalldruckpegels

Um bei Gerduschangaben eine Be-
messungsgrundlage zu schaffen,
wurden verschiedene Endlautstérken
festgelegt und bestimmt, dass der
tatséchliche (relative) Schalldruckpe-
gel in einem Raum in einem verein-
barten Messpunkt in keinem Fre-
quenzbereich héher sein darf als die
vereinbarte Bewertungskurve angibt.

Es gibt verschiedene Bewertungskur-
ven, so die

NC-Bewertung
DIN-phon-Bewertung
ISO-Bewertung

die alle beziffert sind. Je héher die Zif-
fer ist, desto lauter darf das Gerausch
sein.

Nebenstehend sind die Kurven gra-
phisch dargestellt.

Publikation - 4.2 - 12
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3.2 Bewertung des Schalldruck-
Summenpegels

Der relative Schalldruckpegel im
Raum kann natirlich auch z. B. nach
Kurve A bewertet werden (siehe Ka-
pitel I). Nach der logarithmischen Ad-
dition erhédlt man dann in bekannter
Weise den Schalldruck-Summenpe-
gel in dBp. Auch die Angabe solcher
Summenpegel fir Raume ist Gblich.

Beispiel: ein tatsachlich gemessener,
relativer Schalldruckpegel ist in das
Diagramm mit 1ISO-N-Kurven einge-
tragen. Bei 125 Hz kommt die Mess-
kurve ganz dicht in die Bewertungs-
kurve 1ISO-N 40. Man kann sagen,
dass der gemessene Schalldruckpe-
gel unter ISO-N 40 liegt.

ISO-N-Kurven
\\ -
~3__N60 T ﬂ;
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V. Der Schallleistungspegel

1. Allgemeines

Wie wir bei der Betrachtung des Ver-
haltens von Schalldruckwellen im
Raum gesehen haben, ist durch die
Reflexionen und Absorptionen ein
kompliziertes Bild entstanden, das
sich nur durch vielfaltige Rechnungen
beherrschen lasst. Um wieviel kom-
plizierter, wenn nicht unmdglich,
musste eine solche Berechnung wer-
den, wenn ein Ventilator an einen
saugseitigen Kanal angeschlossen
wird! Ausgangspunkt von Berechnun-
gen kann daher nicht der Schall-

01/2013 -d

druckpegel sein. Vielmehr bendtigen
wir eine unabhéangige GréBe, die von
der Lage, vom Raum und seinen Re-
flexionen und von Entfernungen un-
beeinflusst bleibt. Diese GréBe ha-
ben wir in der Schallleistung, die in
Watt angegeben wird.

2. Gesamt-Schallleistungspegel

Anhnlich wie beim Schalldruck wurde
auch bei der Schallleistung ein unte-
rer Grenzwert festgelegt — und zwar
N, = 10-12 Watt — mit dem die tatséch-
lich vorhandenen Schallleistungen
verglichen werden. Das gewonnene
Verhéaltnis wird wieder — wie beim

~ Fans

Schalldruck — logarithmiert nach der
Formel Ly, = 10 x log N/N, (dB).Das
Ergebnis wird auch in Dezibel ange-
geben. Es muss also darauf geachtet
werden, dass der Begriff Dezibel so-
wohl fur den Schalldruck — wie flir den
Schallleistungspegel verwendet wird.

Die gesamte, summierte Leistung ei-
ner Schallquelle, nach vorstehender
Weise mit einem festgesetzten
Schwellenwert verglichen und loga-
rithmiert, nennt man Gesamtschalllei-
stungspegel. Diese GréBe ist objekti-
ver Ausgangspunkt fur alle weiteren
Berechnungen.

Publikation - 4.2 - 13
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3. Relativer Schallleistungspegel

Da, wie wir spater sehen werden, alle
Berechnungen frequenzabhangig ge-
fihrt werden missen, ist es erforder-
lich, die Gerauschanteile zu kennen,
aus denen sich der Gesamtschalllei-
stungspegel zusammensetzt. Dies
nennt man den Frequenzgang des
Gesamtschallleistungspegels oder
den relativen Schallleistungspegel.

Ein Beispiel aus der TROX-TLT-Pro-
duktfibel Seite 2.2—4

DRV 400/30 — 4
Gesamtschallleistungspegel

Lwges= 95 dB (Uber Dach)

Der relative Schallleistungspegel Ly,
ergibt sich dann wie folgt:

bei
63 Hz:95dB-11,9dB =83,1 dB
125 Hz:95dB - 4,9dB =90,1 dB
250 Hz: 95dB - 7,3dB =87,7 dB
500 Hz: 95 dB - 8,2 dB = 86,8 dB
1000 Hz: 95 dB - 9,2 dB = 85,8 dB
2000 Hz: 95 dB — 13,9 dB =81,1 dB
4000 Hz: 95 dB — 12,6 dB = 82,4 dB
8000 Hz: 95 dB — 11,8 dB = 83,2 dB

4. Bewerteter Schallleistungs-
pegel Ly,

Fihrt man die, wie am Beispiel des
Schalldruckpegels erlauterte Bewer-
tung entsprechend der A-Bewer-
tungskurve durch, erhdlt man aus
dem Schallleistungspegel L,, den be-
werteten Schallleistungspegel L.

5. Zusammenhang zwischen
Schalldruck- und Schalllei-
stungspegel

Im Gegensatz zum Schalldruck p wird
die Schallleistung W nicht direkt ge-
messen, sondern aus Schalldruck p,
Schallschnelle n (Wechselgeschwin-
digkeit der Molekile) und Messflache
S berechnet:

W=p-v-S

mit v = P

9°¢
9 = Luftdichte
¢ = Luft-Schallgeschwindigkeit

Publikation - 4.2 - 14

Unter Annahme, dass®? = const
und c¢ =constist
ergibt sich die Proportionalitat:

W ~p2-8S

In Pegel-Schreibweise erhalt man
hieraus die fur die Praxis wichtige Be-
ziehung:
Ly =~L+101g gs =L+LgindB

0
bzw.
Lua= La+101g gs =L,+LgindB

0
Né&herungsweise l&sst sich also der
Schallleistungspegel L, als Summe
aus Messflachen-Schalldruckpegel L
und MessflachenmaB Lg berechnen.

Aus dieser Beziehung lasst sich ab-
leiten, dass bei gegebenem Schalllei-
stungspegel und kugelférmiger oder
halbkugelférmiger Schallausbreitung
in den freien Raum (ideale Schallaus-
breitung) der Schalldruckpegel um
6 dB abnimmt, wenn sich der Abstand
zur Schallquelle verdoppelt.

Durch Schallabsorption in der Luft
und am Boden kann dieser Wert ver-
gréBert und durch Reflexion an Hin-
dernissen vermindert werden. Ferner
kann durch Witterungseinflisse ent-
weder eine Zunahme oder eine Ver-
minderung der Schalldruckpegel-Ab-
senkung erfolgen.

Z Fans
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VI. Dampfung im ange-
schlossenen System
raumlufttechnischer
Anlagen

1. Alilgemeines

Ein an einen Ventilator angeschlos-
senes Leitungssystem wirkt sich
gerduschddmpfend aus, wobei die
Dampfwirkung der einzelnen System-
teile sehr unterschiedlich sind. Be-
rechnungsméaBig geht man so vor,
dass man den relativen Schalllei-
stungspegel eines Ventilators ermit-
telt und dann je Systemteil die durch
Dampfung sich ergebenden Pegeldif-
ferenzen frequenzabhéangig abzieht.

2. Démpfungen in den einzelnen
Elementen

2.1 Rechteckige Stahlblechleitungen
(Kanéle) — ungedampft

Blechkanéle erbringen nur geringe
Dampfwerte, will man hier Verbesse-
rungen erzielen, so misste der Kanal
luftseitig mit Dammstoffen (z. B.
Steinwollmatten) ausgekleidet wer-
den. FUr einfache Blechkanéle ohne
Auskleidung gilt das nebenstehende
Diagramm. (AL, = [dB/m])

j
|

2.2 Runde Stahlblechleitungen
(Rohre) - ungedampft

Die Dammwirkung bei runden Roh-
ren ist geringer als bei eckigen Ka-
nale. Die Schallleistungsminderung
zeigt nebenstehendes Diagramm.
(ALy = [dB/m]))

Schallleistungsminderung AL, [dB]

63 125
Oktavmittenfrequenz [HZ]

250

500 >1000

Rechteckige Stahlblechleitungen (Kanéle) — ungedampft
@ 100-200 mm @ 201-400 mm @ 401-800 mm @ 801-1000 mm
(gréBte Seitenlange)
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Schallleistungsminderung AL, [dB]
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Runde Stahlblechleitungen (Rohre) — ungedampft

@ 100-200mm @ @ 201-400 mm & @ 401-800 mm & @ 801-1000 mm &
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2.3 90°-Umlenkungen

Eine strémungstechnische ungunsti-
ge Umlenkung ergibt héhere Dampf-
werte, allerdings werden ebenfalls
hauptsachlich die hohen Frequenzen
gedampft.

® Ta
N

©

o

r=<2d

2.4 Abzweigungen

In Abzweigungen wird die Schall-
energie im Verhéltnis der Kanalquer-
schnitte energetisch aufgeteilt.

Fo
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@ Kanal, scharfkantig
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2.5 Querschnittsverdnderungen

Auch hier erfolgt eine frequenzunab- 10
héngige Dampfung, die Schallleis-

tungsminderung wird vom Flachen-

verhaltnis bestimmt.

Die Pegelminderung wird nur bei re-

flexionsarmen abgeschlossenen Luft-
Leitungen erreicht (It. Empfehlungen
in der VDI 3733 sollten max. 5 dB in

4 N /|

Schallleistungsminderung AL, [dB]

den Berechnungen eingesetzt wer- N

den.) N /
2 \\ p

Plotzliche Plotzliche N e

Erweiterung Verengung 0 S~ ____.-/

1 1

(r<1) (r>1) 005 010150203 _05 10 20 30 50 10
Querschnittsverhaltniss r= =t

— F; Fs

1

zu 2.5 Schallleistungspegelminderung bei einer Querschnittsveranderung
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2.6 Schalldampfer

Schalldampfer werden konstruiert,
um mdoglichst hohe Dampfungen zu
erzielen. Durch geeignete Bauarten
kénnen unterschiedliche Dampfcha-
rakteristiken erreicht werden. Die
technischen Werte sind den Katalo-
gen der Hersteller zu entnehmen.

Es gibt div. Bauarten von Schall-
dampfern:
Absorptionsschallddmpfer, Drossel-
und Reflexionsschallddmpfer sowie
Resonanz- und Relaxationsschall-
dampfer.

Als ein Beispiel fur viele sei der
Dampfverlauf eines Schalldampfers
mit einer Baulange von 500 mm er-
wahnt:

FrequenzinHz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
DampfungindB 33 19 17 14 14 12 11 10

01/2013 - d ~ Fans Publikation — 4.2 — 17
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2.7 Auslassreflexion

Beim Austritt des Schalles in den
Raum wird ein Teil der Schallwellen
in den Kanal zurlckreflektiert. Diesen
Dampfungseffekt nennt man Auslas-
sreflexion, sie wirkt sich besonders
auf niedrige Frequenzen aus und ist
abhéngig von der freien Auslass-
bzw. Einlassflache. Die Pegeldiffe-
renzen fir die Auslassreflexion sind
dem Diagramm zu entnehmen:

Raum

Diese Werte gelten fur freie Auslasse
bzw. Einldsse. Eingebaute Gitter,
Siebe, Ventile wirken sich zusatzlich
dampfend aus. Manche Hersteller
von Ausléssen geben die Dampfwir-
kung ihrer Produkte einschlieBlich
der Auslassreflexion an. Hier ein Bei-
spiel fur ein Kontrollventil, wie es im
Wohnungsbau eingesetzt werden
kann.

Publikation - 4.2 - 18
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Hier kann nur ein kleiner Ausschnitt
aus moglichen Anlagenteilen darge-

~ Fans

stelt werden. Weitere Angaben kdnnen
Fachbichern entnommen werden.
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VII. Umrechnung von
Schallleistungspegel auf
den Schalldruckpegel im
Raum

1. Alilgemeines

Wenn man, wie im vorhergehenden
Kapitel beschrieben, vom Schalllei-
stungspegel die Pegeldifferenzen
des Systems einschlieBlich der Aus-
lassreflexion abgezogen hat, erhalt
man den Schallleistungspegel, der in
den Raum hineingestrahlt wird. Da
das menschliche Ohr aber nur
Schalldriicke und keine Schallleistun-
gen aufnehmen kann, muss man den
Schallleistungspegel auf den Schall-
druckpegel umrechnen. Hierbei spie-
len nun, wie im IV. Kapitel erldutert,
die Raumeinfliisse eine Rolle. Im ein-
zelnen sind dies:

die aquivalente Absorptionsflache A,
die die Schallweichheit bzw. -harte
des Raumes bestimmt,

die Entfernung vom Lufteinlass bzw.
-auslass zum vereinbarten Bezugs-
punkt und die Lage vom Lufteinlass
bzw. -auslass zum Bezugspunkt, was
mit dem Begriff Richtungsfaktor Q be-
zeichnet wird.

2. Richtungsfaktor

Der Richtungsfaktor Q ist die GroBe,
der die gegenseitige Lage von der
Mindung zum Bezugspunkt be-
schreibt. Fir die Lage der Mindun-
gen kennt man vier Festlegungen:

in Raummitte
in Wandmitte
in Raumkante
in Raumecke

Fur die gegenseitige Lage Mindung
— Bezugspunkt sind die Angaben flr
den Abstrahlwinkel o = 0° und 45° Ub-
lich.

Die Bestimmung des Richtungsfak-
tors erfolgt mit Hilfe des nebenste-
henden Diagrammes, wobei auf der
waagerechten Skala das Produkt aus
Frequenz und der Wurzel aus der
Austrittsflache (in m2) aufgetragen ist.
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Entfernung von der Schallaustrittsflache in m
3. Umrechnung Zum anderen kann man den Pegel

. _ nach Kurve A, B oder C bewerten, die
Sind die vorher besprochenen Fakto-  ginzelnen Frequenzteile logarith-

ren bekannt, kann die Umrechnung  misch addieren (siehe Ill, 4) und aus-

vom Schallleistungspegel auf den gagen, dass der Summenpegel um
Schalldruckpegel nach folgender For- g4 ynd so viel dB, bewertet nach A, B

mel vorgenommen werden: oder C betragt.
-1 - .
Ly —Lp =10 x log (41?7r2 + % ) 5. Beispiel

Richtungsfaktor Q = 4
Entfernung von
Schallaustrittsflache r =2 m
Aquivalente Absorptionsflache
A =20 m2 Sabin

Diese relativ komplizierte Formel ist
im obigen Diagramm graphisch
gelost.

4, Bewertung Ergebnis:
Als Ergebnis erhalt man, wenn man  Schallpegeldifferenz ALy, =5 dB
die Pegeldifferenz vom Schalllei-

stungspegel an der Mindung ab-

zieht, den relativen Schalldruckpegel.

Diesen relativen Schalldruckpegel
kann man jetzt in verschiedener Wei-
se bewerten.

Zum einen kann man ihn mit den ver-
schiedenen Bewertungskurven (sie-
he Kapitel IV) vergleichen und aussa-
gen, dass der Schalldruckpegel im
Raum der Kurve DIN, NC, ISO Num-
mer so und so viel entspricht.
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VIIl. Berechnungsbeispiele
1. Wohnungsliiftung

Es soll untersucht werden, welche
Gerauschbeléstigung ein Dachventila-
tor der Baureihe DRV im obersten
Stockwerk eines Hochhauses in einer
Wohnkuche verursacht.

Die Einbausituation ist in beiliegender
Zeichnung dargestellt.

Berechnung:

Der Gesamtschallleistungspegel be-
tragt bei 1350 min-' 84 dB. Da der Vo-
lumenstrom von 2100 ms/h bei freiem
Ansaug auf 1050 ms/h infolge der zu
Uberwindenden Widerstande zurtck-
geht, betragt der tatsachliche Schalll-
eistungspegel im Punkt @

84 dB—-7dB =77 dB.

Der relative Schallleistungspegel im
Punkt ) betragt:

01/2013 -d

Dachventilator
Typ DRV 250/28-4 E
Schalldampfer
2
7 /] TK@ /
_____ A
(o
] le——— 1000
Hi
[ | A~10 m2 Sabin
L2001
2 LA floo
& ‘ |
| |
|\/
% /L /7 | l/ . A
bei 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Luges 77 dB
AL -2 57 -111 -189 -243 -26,9 -26,2 -39,7 dB
Lyrer 1 75 71,3 659 581 52,7 50,1 50,8 37,3 dB
Der eingezeichnete Schalldampfer dampft wie folgt (siehe VI, 2.6)
bei 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
A Lg 6 8 11 23 32 34 26 16 dB
|—wreI‘I_AI-S=
Lyrer 2 69 633 549 351 20,7 16,1 248 21,3 dB

Vom Schalldampfereintritt in (2) zum Hauptschachtaustritt in (3) findet eine
Querschnittsdnderung statt. Die Dampfung ist abhangig vom Verhéltnis der
Flachen: Flache des Hauptschachtes: 200 (] £ 40.000 mm?

Flache des Schalldampfers 400 x 350 = 140.000 mmg, Verhalntnis: 0,286, Pe-
geldifferenz (frequenzunabhangig) siehe 1V, 2.5 = 2 dB. Damit wird L, in (3):

bei 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
A Lg 2 2 2 2 2 2 2 2 dB
|—wrel 2-A LQ

-L,,3 67 61,3 529 331 187 141 228 193 dB

Im Blechkanal des Hauptschachtes findet eine Dampfung statt (siehe VI, 2.1)

bei 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

AL 0,6 0,6 0,45 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 dB/m

A Lk =

25m-AL’ 1,5 1,5 ~1,1 ~0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 dB

I—wrel 3-A I-K =

L,..4 655 598 518 323 182 136 223 188 dB
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Im Bogen zwischen Hauptschacht und Nebenschacht findet eine Dampfung
statt (siehe VI, 2.2)

bei 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
ALg 0 0 0 0 1 2 3 3 dB
Lwrel 4-A LB

-L,,5 655 59,8 51,8 323 172 11,6 193 158 dB

Im Blechkanal des Nebenschachtes findet eine Dampfung statt (siehe VI, 2.1):

bei 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
AL 0,6 06 045 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 dB/m
Al =

25m-AL15 15 ~11 ~08 ~08 ~0,8 ~08 ~0,8 dB
Lwrel 5-A I-K

=L,,.6 640 583 50,7 315 164 10,8 18,5 15 dB

Am Ventil (7) findet eine Dampfung durch das Ventil und durch die Min-
dungsreflexion statt (siehe VI, 2.7):

bei 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
ALy 33 19 17 14 14 12 11 10 dB
Lwrel 6-A I-V

=L,,7 31,0 39,3 337 175 24 0o 75 5 dB

Lwre in (@) ist der relative Schallleistungspegel, der in den Raum hineinge-
strahlt wird. Im weiteren erfolgt die Umrechnung auf den relativen Schall-

druckpegel im Bezugspunkt: Zuerst wird der Richtungsfaktor Q bestimmt: der

Abstrahlwinkel « = 0°, das Kontrollventil liegt in der Wandmitte (unteres Dia-
gramm in VII, 2, Kurve 2). Die Schallaustrittsflache ist 0,01 m2, die Wurzel
aus 0,01 m2=+0,01 m2=0,1 m

Damit wird

bei f = 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
fx\FP= 63 125 25 50 100 200 400 800 Hzxm
Q 1,8 2 24 32 48 6 7 78

(aus Diagramm)

Aus dem Diagramm aus VII, 3, kann mit der &quivalenten Absorptionsflache
A =10 m2 Sabin und Entfernung r = 1 m die Pegeldifferenz abgelesen wer-
den. Es wird

bei 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Ly—-L,= 3 3 2,5 2,0 1,5 1,5 1 1 dB
Lorel 28,0 36,3 312 155 0,9 0 6,5 4 dB

Hiermit ist der relative Schalldruckpegel ermittelt, der verschieden bewertet
werden kann. Zuné&chst soll er mit den Bewertungskurven aus 1V, 3, vergli-
chen werden:

ISO-Kurve:

Der vohandene Schalldruckpegel liegt unter ISO-N, 25

NC-Kurve:

Der vorhandene Schalldruckpegel liegt in allen Frequenzen unter NC 20.
DIN-Kurve:

Der vorhandene Schalldruckpegel liegt in alle Frequenzen unter DIN 35. Ne-
ben dem Vergleich mit dem Frequenzgang zuléssiger Pegel kann auch eine
Summierung der Pegel erfolgen, z. B. nach Kurve A:

bei 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
A -Bewertg..-26,1 -16,1 -8,6 -3,2 0 +1,2 +1 -1,1 dB
Lprel A: 1,9 20,2 22,6 12,3 0,9 0 7,5 2,9 dB
Publikation — 4.2 — 22 /- Fans

Durch eine logarithmische Addition
der Pegel (siehe lll, 5) erhalt man:
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2. Axialventilator - Hallenliiftung

Eine Werkshalle wird von einem Axi-
alventilator Uber angeschlossene Ab-
saugleitung entliftet.

Schematische Darstellung der Halle,
Seitenansicht.

xial-Laufrad

A

&) Elast. Stutzen
Abluftkanal bzw. Rohr
E

©

last. Stutzen

40 Gitter 0,2x 0,9 m

8m

(©

60 m -
Hallentiefe 24 m, Absorptionsflache A = 200 m2 Sabin

Detaildarstellung Axialventilator

1000 @

Ausgewahlter Axialventilator
(Produktfibel, Seite 2.9-9)

AXN 12/56 / 1000 M-D

Drehzahl 965 min-1 Totaldruckerhéhung 500 Pa
Schaufelwinkel 20 ° Gesamt-Schallleistungspegel 99 dB
Volumenstrom 40 000 m3/h Gesucht: Schalldruckpegel im Raum
Motorleistung 7,5 kW und im Freien

2.1 Schalldruckpegel im
Hallenraum
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Relativer Schallleistungspegel, der in den Schalldampfer gestrahlt wird

bei 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Livges 99 dB
ALy, 87 -64 -51 82 -127 -15 -168 -198 dB

Lyt ® 90,3 926 939 90,8 86,3 84 822 792 dB
Dampfung im Schalldampfer und Einfluss Strémungsrauschen

AL wep -4 6 11 20 -3 24 -15 -10 dB

L..® 863 866 829 708 563 60 672 692 dB

Strémungs-
rauschen 67 58 55 60 64 56 49 40 dB

Pegeladditon 86,3 86,6 829 71,1 646 615 672 692 dB
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Dampfung des Blechkanals wird vernachlassigt

Dampfung durch Aufteilung und Auslass (siehe Seite 17+18)

A Ly Auft. -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 dB
A LyAusl. -13 -8 -4 -1 0 0 0 0 dB

Alye© 57,3 622 629 541 486 455 512 532 dB

Umrechnung auf Schalldruckpegel in Raummitte, H6he 2 m, 45°, S = 200 m?.

Zur Vereinfachung werden die 40 Auslasse in 4 Gruppen a 10 Stick zusam-
mengefasst. Entfernungen 10 und 23 m. AuBerdem A-Bewertet.

Richtfaktor ® 2 2,2 2,6 3 3,6 4 4 4
Addition

10 Stiick  +10 410 +10 +10 +10 +10 +10 +10 dB
A-

Bewertung -26,1 -16 -8,6 -3,2 0 +1,2 +1,0 -1,1 dB

Lw—Lyom -17 -17 17 17 16 -16 -16 -16 dB

Ly—Lyosm -17 -17 A7 47 A7 47 17 17 dB

LaalOm 244 395 473 439 426 407 462 461 dB

Lpen23m 24,2 395 473 439 416 39,7 452 451 dB

Addition der 4 Quellen
30,2 455 53,3 49,9 48,1 46,2 51,7 51,6 dB

Bildung Summenpegel L,, 58,1 dB ~ 58 dB

2.2 Schalldruckpegel im Freien

Entfernung 4 m, 0°

Schallleistungspegel in Punkt (®) wie vor in Punkt (©)

Lyre @ 86,3 866 829 71,1 646 615 672 692 dB
Auslassdéampfung, A-Bewertung und Umrechnung auf Schalldruckpegel

AL at -7 -3 -1 0 0 0 0 0 dB

ALy -26,1 -16,1 -8,6 -3,2 0 +1.2 +1 -1,1 dB

Lw—L, -20  -17 -16 -16 -15 -15 -15 -15 dB

Lorei a 332 50,5 5783 519 496 47,7 533 53,1 dB
Bildung Summenpegel L., 61,3 dB ~ 61 dB

Publikation — 4.2 — 24 / Fans
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IX. Der Ventilator als
Gerauschquelle -
Zusammenfassung und
Erganzung

1. Alilgemeines

Ein Ventilator erzeugt Gerdusche, die
aerodynamische (Turbulenz- und
Wirbelgerausche, Drehklang) und
mechanische (Vibration der Schau-
feln, Lagerungen, Motor) Ursachen
haben.

Diese Gerausche kdnnen sich folgen-
dermaBen ausbreiten:

a) als Luftschallabstrahlung direkt
von der Ventilatoransaugdffnung
in den Aufstellungsraum,

b) als Luftschall Uber die angeschlos-
senen Kanalsysteme zu den An-
saug- bzw. Auslassstellen,

c) als Kérperschall/Luftschall Gber die
Ventilatorengehdusewand bzw.
die angeschlossenen Kanéle in die
umgebenden Raume,

d) als Korperschall tiber Kanale und
Fudamentverbindungen in den
umgebenden Raumkérper.

é:*>>

o 77N
= 1) (- —=1))
sl \\\\X//

<€ =
AES

@T‘/\\

—| |¢
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2. Luftschall

Ausgangspunkt fur Beurteilung und
Berechnung der (Luft-) Schallemissi-
on von Ventilatoren sind ihre Schall-
leistungspegel. Diese werden vom
Ventilatorenhersteller wie folgt ange-
geben:

a) Als Gesamtschallleistungspegel
Ly in dB (Dezibel),

b) als A-bewerteter Gesamtschalllei-
stungspegel Ly, in dB,

c) als relativer Schallleistungspegel
Lye in dB.

Nach erfolgter akustischer Berech-
nung missen dann diese Werte meist
auf Schalldruckpegel unter Bertck-
sichtigung des Raumeinflusses (Ab-
sorption, Richtung, Entfernung) um-
gerechnet werden, z. B. auf

a) den relativen Schalldruckpegel L,
in dB zum Vergleich mit zulassigen
Grenzkurven (NC, ISO-N, etc.),
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b) den A-bewerteten Schalldruck-
(summen)pegel L,, in dB,

¢) den relativen Schalldruckpegel in
Loarer in dB.

Der Luftschall breitet sich vom Venti-
lator durch die angeschlossenen
Kandle in Saug- und Druckrichtung
gleichermaBen aus. Saugt der Venti-
lator frei aus einem Raum an, so kann
die Gerduschsituation im Raum
selbst kritisch sein. Ausgangspunkt
der Berechnung schallddmpfender
MaBnahmen ist der Gesamtschalllei-
stungspegel L, des Ventilators, derin
den Katalogen der Hersteller meist
den Betriebspunkten im Kennlinien-
feld zugeordnet ist.

Die Werte Ly, und L, werden in Ab-
hangigkeit von der ,Hauptstorfre-
quenz® fp (Drehfrequenz) und der
BaugréBe angegeben, wobei man fur
L.e gleich eine Oktavbandanalyse
erhalt (siehe Beispiel).

~ Fans

fp =255~ in's 1 bzw. Hz

z = Schaufelanzahl des Laufrades
n = Ventilatordrehzahl in min -1
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Beispiel (aus Katalog fiir Radial-
ventilator RA 11.1),
Hersteller TROX TLT

1. Schallleistungspegel von der
Offnung abgestrahlt

Wenn der Gerauschpegel am Auf-
stellungsort des Radialventilators be-
stimmt werden soll, ist in der Regel
die Kenntnis des von der Saug- oder
Druckéffnung des Ventilators abge-
strahlten Schallleistungspegels erfor-
derlich. Bei den nachstehenden Ta-
bellen ist die Auslassreflexion nach
Fall 1 gemaB VDI 2081 zugrunde ge-
legt (siehe auch Seite 15).

Die Pegel werden wie folgt bestimmit:

= Gesamtschall-
leistungspegel des
Ventilators aus den
jeweiligen Kennlini-
enblattern.

I-W Vent [d B]

= A-bewerteter Schall-
leistungspegel des
Ventilators, von der
Offnung in den
Raum abgestrahlt,
nach der Beziehung.

I-WA Off [d B]

Luon = Lwven — Anteil 2.1 [dB] |

Wobei Anteil 2.1 der
nebenstehenden Ta-
belle zu entnehmen
ist.

= Relativer Schalllei-
stungspegel des
Ventilators, von der
Offnung in den
Raum abgestrahilt,
nach der Beziehung.

I—Wrel Off [d B]

I—W rel Off = LWVent — Anteil 2.2 [dB] |

Wobei Anteil 2.2 der
nebenstehenden Ta-
belle zu entnehmen
ist.

Bei zweiseitig saugenden Ventilato-
ren (Typ ZRA 11.1) sind zum abge-
lesenen Gesamt-Schallleistungspe-
gel 3 dB hinzuzurechnen.
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500 43 123 103 95 42 102 14,2 182 222
1000 250 69 [124 104 36 93 133 17,3 21,3 253
125 102 |125 45 87 124 16,4 20,4 24,4 28,4
63 134 | 67 95 11,8 155 195 235 275 315
500 43 (112 95 92 42 102 14,2 182 22,2
1250 250 6,9 | 11,3 3,3 9,3 133 17,3 21,3 25,3 25,8
125 10,1 1,4 8,5 12,4 164 20,4 24,4 28,4 29,0
63 132 | 56 88 11,5 155 195 235 275 315
500 43 | 10,1 8,9 9,2 4,2 10,2 14,2 18,2 22,2
1600 250 68 [102 90 33 93 133 17,3 21,3 253
125 100 |103 31 84 124 16,4 20,4 244 284
63 132 | 45 82 11,5 155 195 235 275 315
* Die Werte fiir dazwischenliegende BaugréBen sind zu interpolieren.
Rechenbeispiel:
Radialventilator RA 11.1, BaugréBe 800,
V =10 m3/s, Apt = 1750 Pa,
n=1400 mint,z=8
Aus Kennlinienblatt: L,y = 108 dB
_z-n _ 8-1400 _
fo="60 =60 ~=187Hz
Lwa o = Lw — Anteil 2.1 =108 — 9,5 = 98,5 dB
Lwrel off = LW — Anteil 2.2:
Frequenz:
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Lw: 108 dB
Alye: 13,7 8,5 6,5 10,8 14,8 188 228 26,8 dB
(Anteil 2.2)
Lwe: 943 955 1015 972 932 892 852 812 dB
/- Fans 01/2013 - d
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MaBnahme zur Dampfung des von
der Offnung abgestrahlten Luftschal- r T ) }
les: Anbringung eines Ansaug- 7 N A 3 N
schalldampfers. (:\‘~ =) \pll /) i 7
4 AN w
In der Liftungs- und Klimatechnik ist T* — \ \f_j_ ) o .
meistens die Situation so, dass die alln -
Ausbreitung des Luftschalles durch 2 7 3 1IN
die angeschlossenen Kanéle zu den Ne == ) )
Ein- und Auslassstellen hin die kriti-
sche GroBe ist. )\
~)) -
Die Festlegung der AusgangsgréBen 7 1IN
verlauft ahnlich dem vorigen Beispiel. K\f\' | ”)
a ~) N
N —~ //”
N> N NN
}:-J(—[(% (| —-— k(f-k-.)l ((.-L—)) ((.-J\—)J—
Y Y N RSN
2. Schallleistungspegel in der _ _ _ _
Rohrleitung o =%[HZ] A:’]t?ﬂ Anteil 1.2 bei Oktavmittelfrequenz [Hz]
Die Schallleistungspegel der Radial- 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
ventilatoren die in die ROhrleitUng ab- 500 43 7.2 8,2 9,2 42 10,2 14,2 18,2 222
gestrahlt werden, werden herangezo- b o8 LG R S - B [ S O~
gen, wenn der Pegelverlauf in ange- 63 13,0 16 75 115 155 195 235 275 315
schlossenen Systemen, z. B. auch
Schalldampfern berechnet werden
soll.
Die Pegel werden wie folgt bestimmit:
I-W Vent [dB] =
Gesamtschallleistungspegel des
Ventilators aus den jeweiligen Kenn-
linienblattern.
Lwa vent [dB] =
A-bewerteter Schallleistungspegel
nach der Beziehung
| Lwa vent = Lw vent — Anteil 1.1 [dB] | Rechenbeispiel:
Wobei der Anteil 1.1 der nebenste- Radialventilator RA 11.1, BaugrOBe 800
henden Tabelle zu entnehmen ist. V =10 me/s, Apt = 1.750 Pa,
= in—1 =
LW ol Vent [dB] - n=1400min-1,z=8
relativer Schallleistungspegel nach Ly =108 dB
der Beziehung
. Lwa =Ly —Anteil 1.1 =108 — 8,3 = 99,7 dB
| I-W rel Vent = LW Vent — Anteil 1.2 [dB] |
Wobei der Anteil 1.2 der nebenste-
henden Tabe"e Zu entnehmen |St Frequenz: 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 HZ
Ly : 108 dB
A Lyyrer: 7,3 5,4 5,8 10,8 148 188 228 26,8 dB
(Anteil 1.2)
Lwe @ 100,7 102,6 102,2 972 932 892 852 81,2 dB
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MaBnahme zur Dampfung des von
dem Ventilator in die Kanalleitungen IT r
abgestrahlten Luftschalles: Anbrin- - R
gung von Kanalschalldampfern. G\‘ ~ *)) N 7>
f 7R !
ET-) ] W=y
\\\X// ]
€ - B
N 7
<4 14N ! ;)
>IN/ IE
A i
/ N
X 17
=== =
T W Sz 1

3. Schallabstrahlung

In manchen Fallen ist das Gerausch,
das von der Ventilatorgehdusewand
oder von den angeschlossenen Ka-
nalleitungen abgestrahlt wird, kri-
tisch.

Ausgangspunkt bei der Berechnung
fir geeignete GegenmaBnahmen ist
wiederum die Schallleistung, die hin-
ter der abgestrahlten Wand vorliegt.
Durch die Wand selbst erfolgt eine
Dammung, die im wesentlichen von
der Wandstérke abhangig ist.

Die GroBe insgesamt in einem Raum
auf diese Art abgestrahlter Schallen-
ergie hangt neben der Schallleistung
selbst von der GréBe der Wandflache
ab.

MaBnahmen zur D&mmung des von
Ventilator- oder Kanalwénden abge-
strahlten Gerausches: Isolierung der
Wandungen bzw. ,Massebelegung®.

Wahrend die Werte ,Schallabstrah-
lung von der Offnung“ und ,Schallab-
strahlung in die Rohrleitung“ den je-
weiligen Katalogen entnommen wer-
den kdénnen, ist fur die Angabe der
Schallabstrahlung vom Ventilator-
gehaduse eine Anfrage beim Herstel-
ler (TROX TLT Bad Hersfeld) erfor-
derlich. Hier sind Rechenprogramme
verflgbar, die den jeweiligen Fall de-
finieren kdnnen.
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4. Kérperschallibertragung und
Schwingungsisolierung

Die Schallibertragung Uber feste
Verbindungselemente in andere Be-
reiche nennt man Kdérperschalllber-
tragung. Es handelt sich um die Aus-
breitung von Vibrationen.

Beim Ventilator geschieht dies auf
zwei Wegen. Erstens vom Ventilator
selbst Gber Ansaug- und Ausblasstut-
zen zu den angeschlossenen
Kanélen. Elastische Verbindungen
verhindern hier die Ubertragung.

Zu beachten ist jedoch, dass durch
einfache elastische Stutzen hindurch
der Schall praktisch ungehindert in
den Raum treten kann.

Abhilfe ist mdglich durch Isolierung
oder Anordnung hinter dem Schall-
dampfer. Zweitens werden die Venti-
latorschwingungen in das Fundament
geleitet und von diesem auf Gebau-
deteile Ubertragen. Abhilfe schafft die
Aufstellung auf Isolatoren. Diese er-
fillen zwei Aufgaben: Koérperschall-
isolierung und mechanische Schwin-

|
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1

i
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gungsisolierung, d. h. sie verhindern
weitgehend einerseits die Ubertra-
gung von Schwingungen des Ventila-
tors, die verursacht werden durch die
Restunwucht und die Lagerschwin-
gungen und andererseits die Kdrper-
schalllibertragung.

Im allgemeinen verwendet man bei
Drehzahlen unter 1000 min-' Feder-
schwingungsdampfer, bei Drehzah-
len Gber 1000 min-1 solche aus Gum-
mi und bei Drehzahlen Uber
3000 min-1 und sehr groBen Massen
Korkplatten.

Bei der Auslegung und Anbringung
der lIsolatoren ist auf gleichmé&Bige
Gewichtsverteilung je Dampfer, auf
ebenen Untergrund und hohen Iso-
liergrad zu achten.

Der Isolierwirkungsgrad sagt aus,
wieviel % der Storkrafte vom Dampfer
absorbiert werden. Das Verhéltnis
Ventilatorendrehzahl (min-') zur Ei-
genfrequenz des Dampfers sollte
gréBer als 2,5 sein, dann ergibt sich
ein Isoliergrad von Uber 80 %.
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100+ empfohlener
Bereich

w
o
+

Isoliergrad in %
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Aus der Beziehung n, =ng /A
mit

n, = Eigenfrequenz des Dampfers in
min-"
ne = Ventilatordrehzahl in min-1
A=l
nO
kann die erforderliche Eigenfrequenz
des Dampfers ermittelt werden. Mit
dieser GréBe und der Belastung je
Dampfer, die sich aus dem gesamten
Ventilatoraggregatgewicht (ein-
schlieBlich Rahmen und Motor), ge-
teilt durch die Anzahl der Dampfer,
ergibt, kdnnen aus Herstellerkatalo-
gen die geeigneten Dampfer ausge-
wahlt werden.
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X. Die Angaben der TROX-
TLT-Produktfibel

Ausgangspunkt aller Berechnungen
ist der Gesamtschallleistungspegel
Lwin dB. Eristin der TROX-TLT-Pro-
duktfibel den Kennlinien zugeordnet.

Die Daten der Produktfibel enthalten
weiterhin die A-bewerteten und die
relativen Schallleistungspegel Ly
und Ly o jeweils von der Offnung
oder in die Rohrleitung abgestrahlt.

Sind Schalldruckpegel angegeben,
so sind sie wegen der Entfernungs-,

Richtungs- und Raumabhangigkeit
der Schalldruckpegel genau definiert.

Die Schallangaben in der Produktfi-
bel fir die TROX-TLT-Ventilatoren
beruhen auf hunderten von Messrei-
hen. Die Vielzahl der Werte wurde im
Kanalmessverfahren gewonnen,
aber unzéhlige Messungen nach der
Hallflachenmethode und Freifeld-
messung haben die Erkenntnis ver-
tieft und ergénzt. Berlcksichtigt wur-
den auch Fallstudien an ausgefihr-
ten Anlagen.

Alle Werte sind im Rechnerprogramm
»+Akustik“ von TROX TLT gespeichert.

Uber 30 Jahre akustischer Messrei-
hen sind eine solide Basis der Schall-
angaben von TROX TLT.
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Dachventilator Baureihe DRV mit
saugseitiger Messstrecke:

Die Messstrecke fir Dachventilatoren
entspricht DIN 24 163 fur Volumen-
und Druckmessungen und der

B

Kammerprifstand mit Prifling
(Dachventilator der Baureihe DRVF)

Publikation — 4.2 — 30

DIN 45 635, Teil 9 (Entwurf) fur
Schallmessungen.

Der zusétzlich verfligbare Druck
(pt 1) errechnet sich aus der Differenz
des statischen Druckes (ps) und des

~ Fans

dynamischen Druckes (pd) im An-
saugrohr.
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Technische Anderungen vorbehalten
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