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Bild 1: Die Uberlagerungsmethode

Akustische Anlagendimensionierung

Anwendung der neuen VDI 2081

Der Beitrag wurde auf Grundlage
eines bei der Kilte-Klima-Tagung
2004 des Deutschen Kalte- und Kli-
matechnischen Vereins (DKV) im
November 2004 gefiihrten Vortrags
verfasst.

Die akustische Dimensionierung von RLT-Anlagen ist so aufwendig, dass sie ohne EDV-
Unterstiitzung praktisch nicht durchfiihrbar ist. Auf dem Markt sind akustische Berech-

nungsprogramme jedoch nicht erhiltlich. Die Folge ist, dass solche Berechnungen in der

Regel nicht durchgefiihrt werden. Vielmehr hat es sich eingeschlichen, die erforderlichen

Einfligungsdampfungen von Schalldampfern nur grob abzuschitzen und anschlieBend zu

hoffen, dass es in den Raumen leise genug ist. Da sich diese groben Abschatzungen nicht in

allen Fillen als tauglich erweisen, kommt es bei den heutzutage gestiegenen akustischen

Anforderungen vermehrt zu Mangelanzeigen.

In der alten VDI 2081 [1] erfolgte die Berechnung der Gerauscherzeu-
gung und Larmminderung in raumlufttechnischen Anlagen haufig mit
Hilfe von Diagrammen und Nomogrammen, aus denen die entspre-
chenden Werte abgelesen werden mussten. Da auf dem Markt keine
akustischen Berechnungsprogramme erhaltlich waren, konnte die
akustische Berechnung nicht mit Hilfe einer EDV-Unterstltzung durch-
gefuihrt werden. Der Zeitaufwand fir eine ,von Hand" durchgefiihrte
Berechnung ist jedoch so grof3, dass man weitestgehend auf diese ver-
zichtet. Stattdessen versucht man mit verkirzten Rechenverfahren,
den im Raum zu erwartenden Schalldruckpegel grob abzuschatzen.
Bedingt durch die damit verbundenen Ungenauigkeiten sowie die ge-
stiegenen akustischen Anforderungen sind bei dieser Vorgehensweise
vermehrt Reklamationen zu verzeichnen.

Heutzutage ist es daher bei hohen akustischen Anforderungen uner-
lasslich, eine vollstandige akustische Anlagenberechnung durchzufiih-
ren. Um den zeitlichen Aufwand in einem vertretbaren Rahmen zu
halten, ist hierflir eine EDV-Unterstiitzung notwendig. Grundvoraus-
setzung flir den EDV-Einsatz ist die vollstdndige Beschreibung aller
Losungsschritte mit Hilfe von Gleichungen. Daher sind in der neuen
VDI 2081-1 [2] zu allen Diagrammen und Nomogrammen auch die
notwendigen Berechnungsgleichungen angegeben. Eine geeignete
EDV-Unterstutzung sind Tabellenkalkulationsprogramme, die stan-
dardmaRig auf nahezu jedem PC verfiigbar sind.

Um Tabellenkalkulationsprogramme optimal zu nutzen, bietet sich
als Berechnungsverfahren die so genannte Uberlagerungsmethode
an. Eine akustische Anlagenberechnung gemaf VDI 2081 ist jedoch
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keine Gewahr dafir, dass die geforderten Raumschalldruckpegel auch
eingehalten werden. Ursache hierfiir sind Fehler bei der Planung von
Schalldampfern. Weiterhin besteht in der Praxis haufig dartiber Unsi-
cherheit, wie grof die Telefonieschallddmpfung des Luftleitungssystems
zwischen zwei Raumen sein muss. Auf all diese Punkte wird nachfolgend
naher eingegangen.

Akustische Anlagenberechnung

Vorstellung der Uberlagerungsmethode

Die Uberlagerungsmethode betrachtet fur alle acht Oktavbander —
bei der groBten Schallquelle (in der Regel der Ventilator) beginnend —
systematisch alle dampfenden und gerauscherzeugenden Elemente.
Die Vorgehensweise ist dabei die folgende (siehe auch Bild 1):

Vom Oktavschall-Leistungspegel der 1. Komponente (Position n) wird
die Dampfung der folgenden Komponente abgezogen (Position n+1).
Dieses ist das Restgerausch an der Position n+1. Zum Restgerdausch an
der Position n+1 wird logarithmisch das Stromungsgerdusch dieser
Komponente addiert (liberlagert). Dieses ergibt das Gesamtgerausch
(Oktavschall-Leistungspegel) am Ende der Position n+1. Vom Oktav-
schall-Leistungspegel am Ende der Position n+1 wird die Dampfung
der folgenden Komponente abgezogen (Position n+2). Dieses ist das
Restgerdausch an der Position n+2 u.s. w,, bis bei der Zu- oder Abluft-
leitung im letzten Schritt das Oktavraumdampfungsmaf vom Oktav-
schall-Leistungspegel am Ende der letzten Komponente (dem Luft-
durchlass) abgezogen wird. Dadurch erhalt man den Oktavschalldruck-
pegel im Raum. Bei der Auf3en- oder Fortluftleitung ist die letzte Kom-
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Bild 2: Skizzenhafte Darstellung einer Zuluftanlage, die einen Raum lufttechnisch
versorgt

ponente das Wetterschutzgitter. Hier muss abschlieend die Schallaus-
breitung im Freien berechnet werden, um daraus dann den Schalldruck-
pegel am mafRgeblichen Immissionsort ermitteln zu kdnnen.

Ein Beispiel fiir die Uberlagerungsmethode

Bild 2 zeigt skizzenhaft eine Zuluftanlage, die u. a. den dort dargestell-
ten Raum lufttechnisch versorgt. Zu der Zuluftanlage und vom Raum
liegen die folgenden Angaben vor:

Schall-Leistungspegel des Ventilators bei oy, = 500 Hz: Ly, = 80,3 dB

Vgesamt = 2500 m*/h; Vi, = 600 m?/h

Kubischer Raum mit einem Raumvolumen von 95 m’ und einer Nach-

hallzeit von 0,5 s

Der Aufenthaltsbereich hat einen Abstand zum Zuluftgitter von 2 m.

Das Zuluftgitter ist in der Mitte der Decke angeordnet und hat einen

Druckverlustbeiwert T = 4. Der Abstrahlwinkel des Gitters betragt 45°.
Die Schallpegelreduzierungen sowie die Gerauscherzeugungen der
einzelnen Komponenten werden gemafR den Gleichungen der VDI
2081-1 [2] berechnet. Die Ergebnisse dieser Einzelberechnungen wer-
den dann in das Schema der Uberlagerungsmethode tibernommen
(Tabelle 1).Nachdem so der Schalldruckpegel im Raum ermittelt wurde,
gilt es im nachsten Schritt Schalldampfer so auszulegen, dass der ge-
wiinschte Soll-Schalldruckpegel im Raum eingehalten wird.
Zunachst wird der so genannte Primar-Schalldampfer betrachtet, der
hinter dem Ventilator (der gréfSten Gerduschquelle) angeordnet wird
(siehe Tabelle 1). Im 1. Schritt der Schalldampferauslegung wird nur
die Einflgungsdampfung ermittelt. Die erforderliche Einfligungs-
dampfung D, ergibt sich aus der Differenz zwischen Ist-Wert (berech-
neter Wert) des Schalldruckpegels in der Aufenthaltszone des Rau-
mes und dem Soll-Wert (maximal zuldssiger Schalldruckpegel). Diese
Differenz ist fur alle acht Oktav-Bander zu ermitteln. Bei Vorgabe einer
Grenzkurve als Soll-Wert ist die erforderliche Einfligungsdampfung
eindeutig bestimmt. In der Regel wird allerdings ein A-bewerteter
Gesamtschalldruckpegel als Soll-Wert vorgegeben. In diesen Fallen
werden aus dem einzuhaltenden A-bewerteten Gesamtschalldruck-
pegel (L) die maximal zulassigen Oktavschalldruckpegel (Lo max)
entsprechend der Gleichung Loy max = Lasoi + Ka bestimmt. Der Korrek-
turwert K, (Tabelle 2) beinhaltet neben den Werten aus der inversen
A-Bewertungskurve auch die Pegeladdition der acht Oktavbander.
Da der Frequenzverlauf der in RLT-Anlagen vorkommenden Gerausche
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nicht dem Verlauf der inversen A-Bewertungskurve folgt, wird in [3]
fir den Pegelzuwachs bei acht Oktavbandern nur ein Wert von 5 dB
zugrunde gelegt. Somit erhalt man die Werte fur die erforderliche Ein-
fligungsdampfung D.. Negative Differenzen sind gleichbedeutend mit
D, = 0.

Setzt man diese Werte fr die Einfligungsdampfung in die akustische
Berechnung in Tabelle 1 ein, muss nun der Soll-Wert fiir den Raum-
Schalldruckpegel eingehalten werden. Ist dieses nicht der Fall, deutet
dieser Umstand auf eine Komponente zwischen Primar-Schalldamp-
fer und Raum hin, deren Gerausch so hoch ist, dass es zu einer Pegel-
erhohung fuhrt. Diese Komponente ist in dem Schema der Uberlage-
rungsmethode durch Vergleich der Werte furr das Restgerausch und
fir das Stromungsgerdusch leicht zu identifizieren. Hinter dieser
Komponente muss nun ein Sekundar-Schalldampfer angeordnet
werden. Das Schema in Tabelle 1 muss dann entsprechend erweitert
werden. Werden mehrere Komponenten identifiziert, die zu einer
Pegelerhohung fuhren, wird der Sekundar-Schalldampfer hinter der

Tabelle 1: Schema der Uberlagungsmethode

Oktavfrequenz in Hz 63 125 250
Oktavschall-Leistungspegel indB 84,3 80,9 82,0
Ventilator

Einfligungsdampfung des indB

Schalldampfers

Restgerdusch am Schallddampfer | in dB

Stromungsgerausch des indB

Schalldampfers

Oktavschall-Leistungspegel indB

nach dem Schalldampfer

Dampfung Kanal indB 6,0 6,0 3,0
Restgerdusch am Kanal indB 78,3 74,9 79,0
Stromungsgerausch Kanal indB 35,9 34,6 32,4
Oktavschall-Leistungspegel indB 78,3 74,9 79,0
nach Kanal

Dampfung Verzweigung in dB 51 51 51
Restgerdusch an Verzweigung indB 73,2 69,8 73,9
Strémungsrauschen indB 40,9 37,5 33,4
der Verzweigung

Oktavschall-Leistungspegel indB 73,2 69,8 73,9
nach der Verzweigung

Dampfung Kanal indB 3,0 3,0 2,3
Restgerausch am Kanal indB 70,2 66,8 71,6
Stromungsgerausch Kanal indB 17,9 15,8 12,4
Oktavschall-Leistungspegel indB 70,2 66,8 71,6
nach Kanal

Miindungsreflexion indB 14,8 9,3 4,6
Restgerdusch am Gitter indB 55,4 57,5 67,1
Stromungsgerausch Gitter indB 43,3 443 443
Oktavschall-Leistungspegel indB 55,7 57,7 67,1
nach Gitter

Raumdampfung Alg,ym indB 7,7 7,7 7,6
Lesumokt indB 47,9 50,0 59,5
A-Bewertung in dB(A) -26,2 -16,1 -8,6
Lgaumokta in dB(A) 21,7 33,9 50,9
Leauma 70 dB(A)
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Komponente angeordnet, die am nachsten zum Raum liegt. Die Aus-
legung dieses Sekundar-Schallddmpfers erfolgt dann analog zu der
des Primar-Schalldampfers. Identifiziert man, wie es in diesem Be-
rechnungsbeispiel der Fall ist,den Luftdurchlass als eine Komponente,
die zu einer Pegelerhohung flihrt, gibt es naturlich nicht die Moglich-
keit einen Sekundar-Schalldampfer zu platzieren. Jetzt besteht in der
Regel nur die Moglichkeit einen leiseren Luftdurchlass zu suchen oder
die Luftmenge pro Luftdurchlass zu reduzieren. Letztere Moglichkeit
hat eine Umplanung des Zuluftnetzes zur Folge, da jetzt mehr Luft-
durchldsse bendtigt werden. Ggf. kann der Soll-Wert noch durch
einen Uberdimensionierten Primar-Schallddmpfer erreicht werden.
Das Restgerdusch am Zuluftgitter muss in diesem Fall namlich so
weit reduziert werden, dass die Oktav-Schall-Leistungspegel hinter
dem Gitter gleich den Oktav-Schall-Leistungspegeln des Gitterge-
rausches sind.

Mit den Werten flr die erforderliche Einfligungsdampfung kann man
nun einen Schalldampfertyp aus den technischen Unterlagen der
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Bei der akustischen Anlagenberechnung wird zunachst kein Schallddmpfer beriicksichtigt.
Das Einfiigen von Werten fiir die Einfligungsdampfung sowie fiir das Stromungsrauschen
des Schalldampfers erfolgt erst spater bei der Schalldampferauslegung.

15 15 15 1,5 15
78,8 79,0 78,9 76,3 68,0
28,9 24,0 18,1 11,3 4,1
78,8 79,0 78,9 76,3 68,0
51 51 51 51 51
73,7 73,9 73,8 71,2 62,9
28,7 23,5 17,8 11,8 53
73,7 73,9 73,8 71,2 62,9
1,5 1,5 1,5 1,5 15
72,2 72,4 72,3 69,7 61,4
7,7 1,9 -4,8 -12,0 -19,5
72,2 72,4 72,3 69,7 61,4
17 0,5 0,2 0,1 0,1
70,5 71,8 72,1 69,6 61,3
43,8 40,3 32,3 21,3 11,3
70,5 71,8 72,1 69,6 61,3
7,4 7,2 7,0 6,9 6,9
63,1 64,6 65,1 62,6 54,4
-3,2 0 1,2 1 -1,1
59,9 64,6 66,3 63,6 53,3



Hersteller auswahlen. Die Anzahl der Kulissen wird nun im 2. Schritt
der Schallddmpferauslegung ermittelt. Diese wird durch das maximal
zulassige Stromungsrauschen des Schalldampfers bestimmt. Damit
es nicht zu einer Anhebung des Restgerausches kommt, soll es in
jeder Oktav 10 dB niedriger als das jeweilige Restgerausch sein. Da
man in der Praxis keinen Schalldampfer findet, der genau die Werte
fiir die erforderliche Einfligungsdampfung besitzt, sucht man quasi
einen leicht Uberdimensionierten Schalldampfer aus. Dieser Um-
stand lasst es zu, dass von der o. g. Regel fiir das maximal zul3ssige
Stromungsrauschen abgewichen werden kann. Da man nun auch die
Werte fiir das Stromungsrauschen in die akustische Berechnung in
Tabelle 1 einsetzt, kann unmittelbar beurteilt werden, ob das Stro-
mungsrauschen niedrig genug ist. Denn letztendlich zahlt nur das
Ziel, den maximal zulassigen Schalldruckpegel in der Aufenthaltszone
im Raum einzuhalten.

Fehlerquellen bei der Planung von Schallddmpfern

Falsch ausgelegte Schalldampfer machen sich beim spateren Betrieb
der Anlagen sofort bemerkbar. Hier treten vor allem zwei Punkte auf.
Zum einen wird nicht immer beachtet, dass das Einfligungsdampfungs-
mali von in Luftleitungssystemen eingebauten Schalldampfern durch
Schallnebenwege begrenzt ist, und zum anderen werden Schalldamp-
fer 6fters sehr schlecht angestromt.

Begrenzte Einfiigungsdampfung von Schalldampfern
Das Einfugungsdampfungsmall gemaR DIN EN I1SO 7235 [4] wird in
Prifstanden ohne nennenswerte Schallnebenwege ermittelt. Die so
ermittelte Einfligungsdampfung von Schalldampfern wird in raum-
lufttechnischen Anlagen durch unvermeidbare Schallnebenwege, so-
wie gelegentlich durch Schalleinstrahlung in die Luftleitung begrenzt.
Grenzwerte fir das Einfligungsdampfungsmal von Kulissenschall-
dampfern in Luftleitungen sind im Bild 3 angegeben, das auch in der
VDI 2081-1 [2] enthalten ist. Sind héhere als die in Bild 3 angegebenen
Dampfungswerte erforderlich, miissen zusatzliche MaBnahmen ge-
troffen werden. Solche MaBnahmen sind im Wesentlichen:
Minderung der Korperschalllingsleitung durch Entdréhnen der Luft-
leitungswande und Einbau von elastischen Zwischenstiicken
Minderung der Luftschallaus- und -einstrahlung durch schalldam-
mende Ummantelung der Schalldampfer und ggf. auch der ange-
schlossenen Luftleitungen
Anordnung von raumlich getrennten Teilschalldampfern
Wie solche MaRnahmen in der Praxis aussehen kénnen, wird in [6] am
Beispiel des Abluftschalldampfers der Plenarsaalanlage in der Kuppel
des Reichstags gezeigt.
Bei unglinstigen Situationen kénnen die in Bild 3 gezeigten Grenz-
werte noch deutlich reduziert werden. Solch unglinstige Situationen
liegen dann vor, wenn Korperschall direkt in das Schallddmpferge-
hause geleitet wird. Dieses ist in RLT-Gerdten gegeben. Hier wird vom
Ventilator Kérperschall in das Gerategehduse eingeleitet. Durch die
ublicherweise verwendeten Schwingungsdampfer kann diese Kor-
perschalleinleitung nicht verhindert werden. Dieser Sachverhalt fihrte
in einem Bauprojekt zu folgendem Mangel. In einem Versammlungs-
raum wurde der geforderte Schalldruckpegel nicht eingehalten. Laut
den technischen Daten des Schalldampferherstellers hatten die im
RLT-Gerat eingebauten, 2 m langen Schalldampferkulissen nach DIN
EN ISO 7235 eine Einfligungsdampfung bei f,,, = 250 Hz von D, = 42
dB. Vor Ort wurde dagegen im eingebauten Zustand eine Dampfung

bei fO,, = 250 Hz von nur D, = 24 dB gemessen. Das RLT-Gerat war auf
dem Flachdach unmittelbar tber dem Versammlungsraum angeord-
net. Da das Luftleitungsnetz sehr kurz war, flihrte diese, im eingebau-
ten Zustand eingeschrankte Dampfung unmittelbar zu einem erhoh-
ten Schalldruckpegel im Raum. Bei langeren Luftleitungsnetzen, in
denen noch Sekundarschalldampfer eingebaut sind, muss die einge-
schrankte Dampfung des Gerateschalldampfers nicht zwangslaufig
zu einem erhohten Schalldruckpegel im Raum flihren. Es bleibt aber
der Sachverhalt, dass der 2 m lange Gerateschalldampfer nicht voll wirk-
sam ist. Es ist daher empfehlenswert, in RLT-Geraten maximal nur
einen 1 m langen Schallddmpfer vorzusehen. Reicht die Einfligungs-
dampfung dieses kurzen Schallddmpfers nicht aus, muss hinter dem Ge-
rat ein weiterer Schallddmpfer in der Luftleitung angeordnet werden.

Sehr schlecht angestromte Schalldampfer

Stromungsgerausche in RLT-Anlagen haben naherungsweise Dipol-
Charakter. Damit gilt: L, ~ 60 - Igv. Die Stromungsgeschwindigkeit v
wird dabei allgemein aus dem Quotienten Volumenstrom dividiert
durch den geometrischen Querschnitt berechnet. Korrekt muss sie aus
dem Quotienten Volumenstrom dividiert durch den Stromungsquer-
schnitt berechnet werden. Der Stromungsquerschnitt kann aber infolge
von Stromungsablésungen bei einer sehr schlechten Anstromung
deutlich kleiner als der geometrische Querschnitt sein. Die Folge ist,
dass in solchen Fallen die Stromungsgeschwindigkeit und damit das
Stromungsgerausch gegenuber der Berechnung deutlich hoher sind.
Extrem schlechte Einbausituationen flihren unweigerlich zu Mangeln.
In Bild 4 ist das Beispiel eines sehr schlecht angestromten Schall-
dampfers zu sehen. Solche Situationen kommen u. a. immer wieder
bei der Ausfadelung von Luftleitungen aus dem Schacht in die einzelnen
Geschosse vor. Ursache dafir ist oftmals der Platzmangel innerhalb
der abgehingten Decke. Da die Stromung dem sehr groRen Offnungs-
winkel nicht folgen kann, wird nur der untere Bereich des im Bild 4
gezeigten Schalldampfers durchstromt. Daraus resultiert eine gegen-
tber der Berechnung annahernd doppelt so groRe Stromungsgeschwin-
digkeit. Gemal} der obigen Gesetzmaligkeit zwischen Stromungsge-
rausch und Stromungsgeschwindigkeit bedeutet eine Verdoppelung
der Stromungsgeschwindigkeit eine Erhchung des Stromungsgerau-
sches um 18 (1) dB.

Neben dem erhdhten Stromungsgerausch ist noch die Festigkeit des
Schalldampfers zu beachten. Ubersteigt infolge einer sehr schlechten
Anstromung die Stromungsgeschwindigkeit einen Wert von 20 m/s,
flihrt dieses zur allmahlichen Zerstorung der Schalldampferkulissen.
Normale Absorptionskulissen sind in der Regel nur bis zu einer Stro-
mungsgeschwindigkeit von 20 m/s abriebfest. Dass in solchen Fallen
Teile von Absorptionskulissen in den nachfolgenden Luftleitungen ge-
funden werden, braucht dann nicht zu verwundern.

Telefonieschalldampfung

Die Telefonieschalldampfung (Schalldruckpegeldifferenz) L;-L; zwi-
schen zwei benachbarten Rdumen lasst sich gemaf der VDI 2081-1
[2] berechnen. Die Berechnung ist allgemein akzeptiert. Jedoch be-
stand in der Vergangenheit Unklarheit dartiber, ob die so berechnete
Telefonieschalldampfung ausreichend grof% ist. Darum wird in der
VDI 2081-2 [3] zur erforderlichen Telefonieschalldampfung Stellung
genommen. Diese ergibt sich aus einer Forderung der DIN 4109 [7],
nach der die Schallibertragung Uber die Luftleitungen so zu bedampfen
ist, dass dadurch die Schalldammung Uber die Trennwand nicht ver-
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Bild 3: Grenzwerte fiir das Einfiigungs-
dampfungsmaf von Kulissenschall-
dampfen

ringert wird. Zur Einhaltung dieser Forderung muss die Schalldruck-
pegeldifferenz L,-L; Uber die Luftleitungen in den Oktaven 125..2000
Hz jeweils mindestens 10 dB hoher sein als die tber die Wand. Damit
ergibt sich fir die erforderliche Telefonieschalldampfung die folgende
Bedingung:

L-L,>R-10-1Ig +10 dB, mit

3
S =Trennwandflache
R" = Oktav-Schallddmm-MafR der Trennwand
A; = aquivalente Absorptionsflache des Empfangsraumes
Liegen keine Oktav-SchallddmmaRe sondern nur das bewertete
Schalldamm-MaR R',, der Wand vor, kdnnen naherungsweise die
Oktav-Schallddmmafe mit Hilfe der Bezugskurve der DIN EN SO
717-1[8] wie folgt aus dem bewerteten Schallddmm-Maf berechnet

R(125Hz) =R, -16dB

R(250Hz) =R\ -7dB

R(500Hz) =R,

R'(1000 Hz) =R’y +3dB

R'(2000 Hz) =Ry, +4dB
Fazit

Die Schallpegelreduzierungen sowie die Gerauscherzeugungen der
einzelnen Komponenten von RLT-Anlagen kdnnen mit Hilfe der in der
VDI 2081-1 verdffentlichten Gleichungen berechnet werden. Um zu
einer kompletten akustischen Anlagenberechnung zu gelangen, werden

Tabelle 2: Korrekturwerte

Oktavfrequenz in [Hz] Korrekturwert K, in [dB]

63 21
125 11
250 4
500 -2
1000 -5
2000 -6
4000 -6
8000 -4
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Bild 4: Beispiel eines sehr schlecht angestromten Schalldampfers

diese Einzelergebnisse in das Schema der Uberlagerungsmethode
eingefugt. Mit Hilfe der Uberlagerungsmethode, die in der VDI 2081-2
angewendet wird, kénnen dann auch die notwendigen Schalldamp-
fer ausgelegt werden. Um zu einer mangelfreien Anlage zu gelangen,
muss zusatzlich auch auf mogliche Fehlerquellen bei der Planung ge-
achtet werden. In Bezug auf Schalldampfer sind dieses vor allem die
begrenzte Einfligungsdampfung im eingebauten Zustand sowie eine
sehr schlechte Anstromung. SchlieBlich wird in der VDI 2081-2 noch
eine Antwort auf die bisher offene Frage nach der erforderlichen Tele-
fonieschalldampfung gegeben.
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