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Kurzfassung

Die Klimatisierung des Plenarsaals im umgebauten Reichstag in Berlin, erfolgt
mit Quelliftung Uber den Teppichboden bzw. Uber Stufenauslasse. Dieses Sy-
stem hat sich u. a. in den Plenarsalen im Wasserwerk und im Neubau des Bun-
destages in Bonn bewéhrt und ist mittlerweile allgemein bekannt. Wenn man
aber trotzdem diese Plenarsaalanlage als technisch besonders anspruchsvoll
und innovativ bezeichnen kann, so liegt dieses an der besonderen Zu- und Ab-
luftfihrung.

Die sehr geringen Systemdampfungen in Verbindung mit den hohen Anforde-
rungen an die Akustik des Plenarsaals fuhrten zu besonderen Konstruktionen
des Zu- und Abluftschalldampfers sowie zu einem speziellen Abluftventilator.
Weiterhin zeichnet die Plenarsaalanlage geringe Stromungsgeschwindigkeiten
und damit verbunden sehr geringe Druckverluste in der Zu- und Abluft aus. Die-
se geringen Druckverluste werden durch Druckschwankungen infolge wech-
selnder Winddricke am Portikus und sich &ndernder Auftriebskréfte in den hi-
storischen Schéachten sowie im Technikkonus Uberlagert. Damit diese Stoérein-
flisse zu keinen negativen Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb flihren, waren
besondere Ausfiihrungen der Zuluftventilatoren sowie der Regelung erforder-
lich.

Stichworte: Resonatorschalldampfer, Schallnebenwege, Breitschaufelventila-
tor, Ventilatorparallelbetrieb, Stabilisator

[Verdffentlicht im Tagungsbericht Gber die Kalte-Klima-Tagung 1999 des Deut-
schen Kalte- und Klimatechnischen Vereins, Berlin 17.-19.11.1999, Band IV
S. 22-30]
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1 Einleitung

Der Plenarsaal, der im Bild 1 zu sehen ist, ist der zentrale Raum im Reichstag.
Er hat eine Grundflache von rund 1.200 m?
und ein Volumen von ca. 25.000 m®. Dem
Betrachter dieses Bildes fallt sofort auf,
dalR die Sitzanordnung nicht mehr wie im
Bundestag in Bonn rund ist. Die Sitze des
Prasidiums, der Regierungsbank sowie der
Bundesratvertreter sind abweichend von
der runden Anordnung der Abgeordneten-
sitze elliptisch angeordnet. Die Raumluft-
technik fur den Plenarsaal wird dem Be-
trachter aber auf dem ersten Blick verbor-
gen bleiben. Die Klimatisierung des Ple-
narsaals im umgebauten Reichstag in Ber-
lin, erfolgt mit Quelliftung Uber den Tep-
pichboden bzw. auf den Besuchertribiinen
teilweise Uber Stufenauslasse. Dieses Sy-
stem hat sich bereits in den Plenarsélen im
Wasserwerk und im Neubau des Bundes-
tages in Bonn bewahrt. Im Gegensatz zu
Bild 1: Ansicht des Plenarsaals den zuvor genannten Bauten, gestaltete
sich aber im Reichstag die Anlagentechnik

auf Grund der besonderen Zu- und Abluftfihrung als besonders anspruchsvoll.

2 Beschreibung der Plenarsaalanlage

Die Zu- und Abluftfiihrung ist aus dem Anlagenschema in Bild 2 erkennbar, das
zur besseren Orientierung in
einem Architekturschnitt ein-
gezeichnet ist. Die Aul3enluft
wird tiber zwei Offnungen auf
dem Portikus an der West-
seite angesaugt. Dort wird sie
in einem ersten Erwarmer
und Kuhler vorkonditioniert.
Die Zuluft wird dann Uber
zwei historische Schachte
— : links und rechts vom Ein-
R i — gangsportal zur Zentrale im
Plenargeschol3 gefihrt. Hier
driicken vier Axialventilato-
Bild 2: Schema der RLT-Anlage Plenarsaal ren, die parallel angeordnet
sind, die konditionierte Zuluft

in einen Druckraum unterhalb des Plenarsaals. Von dort strémt sie in den ei-
gentlichen Doppelboden unterhalb der Bestuhlung. Ein Teil der Zuluft wird von
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Schubventilatoren zu den Besuchertribiinen gefordert. Die Abluftanlage befindet
sich im Inneren des sog. Technikkonus in der Kuppel. Dieser ragt mit seiner
Spitze in den Plenarsaal. In der Spitze ist ringférmig ein Luftgitter integriert,
Uber das die Abluft abgefuhrt wird. In Bild 1 ist dieses Gitter gut zu erkennen.
Der Abluftventilator, ein sog. Breitschaufelventilator, der verschiedentlich auch
als Ohrenschaufelventilator bezeichnet wird, blast die Fortluft nach oben in die
Umgebung aus.

Der Plenarsaal wird mit maximal 67.000 m%h beluiftet. Auf Grund der sehr gro-
Ren Querschnitte, die fur die Luftfihrung zur Verfigung stehen, und den damit
verbundenen sehr niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten, betragt die Gesamt-
druckerh6éhung der Zuluftanlage nur 150 Pa und die der Abluftanlage 170 Pa.
Dieses ist auch der Hauptgrund, warum hier Axialventilatoren zum Einsatz ge-
kommen sind.

3 Losung der akustischen Probleme in der Abluftanlage

Das Hauptproblem, das bei der Abluftanlage zu l6sen war, war akustischer
Natur. Die Vorgabe vom Raumakustiker lautete, dafd der Schalldruckpegel, der
durch alle haustechnischen Anlagen im Plenarsaal verursacht wird, einen A-
bewerteten Gesamtpegel von 30 dB(A) nicht Uberschreiten darf. Die akusti-
schen Berechnungen haben ergeben, dal3 dann der Schalldruckpegel, der nur
durch die Abluftanlage verursacht wird, maximal 27 dB(A) betragen darf. Wie
man aus dem Schema in Bild 2 erahnen kann, ist die Systemdampfung, womit
die Dampfung von Anlagenbauteilen gemeint ist, sehr gering. Weiterhin ist der
Platz, der fur Schalldampfer zur Verfigung steht, aul3erst begrenzt. Bei der
Ausfuhrungsplanung saf man quasi in einer Falle, da an allen Stellen gleich-
zeitig optimiert werden mufte und man
anschlieBend nur hoffen konnte, dafl} das
Gesamtergebnis ausreichend sein wirde.
Es wurde dabei sehr schnell deutlich, daf3
mit dblichen Ventilatoren sowie Schall-
dampfern das Ziel bei weitem nicht erreicht
werden konnte.

Der akustischer Berater dieses Bauvorha-
bens machte auf einen gerauschoptimier-
ten Ventilatortyp aufmerksam, den er vor
wenigen Jahren bei der akustischen Ab-
nahme von Kraftwerkskihltirmen kennen-
gelernt hat. Dieser ist im Bild 3 dargestellt.
Auffallig ist die Ausfuhrung der Ventilator-
fligel als Breitschaufeln. Durch die Form
der Breitschaufel in Verbindung mit der

Bild 3: Konstruktion des ge- Gestaltung der Hinterkante wird eine deut-
rauschoptimierten Abluft- liche Reduzierung des Schalleistungspe-
ventilators [1] gels des Ventilators erreicht. Der Schallei-
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stungspegel liegt gemal [1]
bei gleichem Volumenstrom
und gleicher Druckerh6hung
ca. 12 dB unter dem eines
konventionellen  Ventilators!
Erreicht wird dieses akustisch
phantastische Ergebnis zu
Lasten eines schlechten hy-
draulischen Wirkungsgrades,
der hier nur bei 66 % liegt.
Die Zuluftventilatoren haben
zum Vergleich einen hydrau-
lischen Wirkungsgrad von 77
%. Im Bild 4 ist der Breit-
schaufelventilator im einge-
Bild 4. Gerauschoptimierter Abluftventilator bauten Zustand im Inneren
im Technikkonus des Technikkonus zu sehen.

Trotz dieses sehr leisen Ventilators war immer noch ein Spezialschalldampfer
erforderlich, um das Endergebnis, namlich ein nur von der Abluftanlage im Ple-
narsaal verursachter Schalldruckpegel von 27 dB(A) gerade zu erreichen. Im
Bild 5 ist dieser SpezialschalldAmpfer zu sehen, wie er im Frihjahr 1998 gerade
in den Technikkonus geho-
ben wird. Die technischen
Daten des Schalldampfers
sind in der Tabelle 1 aufgeli-
stet. Dieser Schalldampfer
nutzt den Raum, der zur
Verfigung stand, zu 100 %
aus und ist an der Grenze
des technisch Machbaren.
Um die extrem hohen Einfu-
gungsdampfungen bei 63 und
125 Hz zu realisieren, wurde
der obere Teil aus speziellen
Resonatorkulissen  gebildet.
Dal3 dieses alleine nicht aus-
reichte, kann mit Hilfe des
Diagramms in Bild 6 erlautert werden. In diesem Diagramm sind Richtwerte fur
das mit einem Kulissenschalldampfer maximal erreichbare Einfugungsdamp-
fungsmald [2] aufgetragen, und zwar abhéngig davon, ob der Schalldampfer in
einem Blech- oder Mauerkanal eingebaut ist. Der Grund warum die Einfi-
gungsdampfung eines Schallddmpfers im eingebauten Zustand (und nicht im
Prufstand) begrenzt ist, sind unvermeidbare Schallnebenwege sowie gelegent-
lich auch Schalleinstrahlung in die Luftleitung. Betrachtet man die Grenzwerte
fur einen Blechkanal bei 63 und bei 125 Hz, so sind sie mit 10 bzw. 25 Hz deut-
lich unter den Werten des Abluftschalldampfers, die gemal Tabelle 1 bei 63 Hz
15 dB und bei 125 Hz 31 dB betragen. Um diese Werte zu realisieren, waren

Bild 5: Abluftschalldampfer in der Kuppel
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Tabelle 1: Technische Daten des Abluftschalldampfers in der Kuppel

Volumenstrom: 67.000 m¥h  Resonatorkulissen: 900 mm lang, akustisch entkoppelt
Gesamtlange: 3,0m Absorberkulissen:  1.950 mm lang plus Anstromkalotten
Gesamtbreite/-tiefe: 3,29 m Kulissendicke: 300 mm

Druckverlust: 22 Pa Kulissenspalt: 120 mm

Gewicht: 455t 7 Mittel- plus 2 Randkulissen

Einfigungsdampfung:

fokt in Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
De in dB 15 31 46 50 50 40 28 21

zusatzliche MalRnahmen erforderlich. Solche zusatzliche MaRnahmen sind ge-
maf dem neuen Entwurf der VDI 2081 [3]:

Minderung der Kdrperschall&ngsleitung durch Entdréhnen der Luftleitungs-
wande und Einfligen von elastischen Zwischensticken

Minderung der Luftschallaus- und einstrahlung durch schallddmmende Um-
mantelung der Schalldampfer und (zum Teil) der angeschlossenen Luftlei-
tungen

Anordnung von raumlich getrennten Teilschalldampfern

Wahrend die letzte MalRBhahme, namlich Anordnung von raumlich getrennten
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Bild 6: Grenzwerte nach Esche

Teilschalldampfern, wegen des zu gerin-
gen Raumes nicht in Frage kam, wurden
die ersten beiden MalRnahmen umgesetzt.
So wurde die erste Schalldampferstufe mit
den Resonatorkulissen durch den Einbau
von elastischen Zwischenstiicken von der
zweiten Stufe mit den Absorptionskulissen
akustisch entkoppelt. Gleichzeitig wurde
das Schalldampfergehause mit einem zu-
satzlichen Doppelmantel zur Erhéhung der
Schalldammung ausgestattet, mit dem
auch das Gehause entdréhnt wurde.

Gott sei Dank wurde mit der Kombination
des vorgestellten schalloptimierten Venti-
lators und des SpezialschalldAmpfers
rechnerisch ein Schalldruckpegel im Ple-
narsaal von 26,5 dB(A) erreicht. Da in der
Berechnung, was bei Féallen ohne eine

nachtragliche Korrekturmdoglichkeit besonders wichtig ist, sowohl beim Ventila-
tor als auch beim Schalldampfer die Herstellertoleranzen bericksichtigt wurden,
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konnte man trotz dieses knappen Rechenergebnisses beruhigt sein. Die Ein-
haltung des erforderlichen Schalldruckpegels im Plenarsaal ist mittlerweile be-
statigt worden.

4 Parallelbetrieb der Zuluftventilatoren

Das Herzstick der Zuluftanlage sind vier Axialventilatoren, die parallel ange-
ordnet sind. Was beim Par-
allelbetrieb von Ventilatoren
zu beachten ist, wird aus Bild
7 ersichtlich. In diesem Bild,
das [4] entnommen ist, sind
die Einzel- wie auch die Ge-
samtkennlinie zweier Venti-
latoren, die parallel angeord-
__ SN e net sind, dargestellt. Die Ein-
T ' zelkennlinie ist instabil. Sie
weist  Wendepunkte  und
Bild 7: Parallelbetrieb von 2 Ventilatoren [4] ~ Scheitel auf. Aus den Einzel-
kennlinien wird bei parallel
geschalteten Ventilatoren die Gesamtkennlinie dadurch ermittelt, dal3 bei glei-
chen Driucken die Volumenstrome der Einzelventilatoren addiert werden. Das
Ergebnis dieser Addition ist nicht eindeutig. Wahrend héaufig nur die durchgezo-
gene Linie im Bild 7 als Ergebnis der Addition prasentiert wird, existiert tatsach-
lich auch noch der hier diinn eingezeichnete Ast. Der diinn eingezeichnete Ast
kommt dadurch zustande, dal3 es im instabilen Gebiet der Einzelkennlinien
mehrere Mdglichkeiten gibt, bei gleichen Driicken die Volumenstrome zu addie-
ren. Liegt im Bild 7 die Anlagenkennlinie A2 vor, so herrschen im Parallelbetrieb
stabile Verhaltnisse. Dagegen gibt es bei der Anlagenkennlinie Al drei Schnitt-
punkte mit der Gesamtkennlinie, was drei mdglichen Betriebspunkten ent-
spricht. Dieses fuhrt beim Anlagenbetrieb zum Pendeln zwischen den Be-
triebspunkten, zu Pulsationen und zu Ruckstromungen.

Totaldruckerhbhung Ap, ——

Volumenstrom ¥ ==

Die Kennlinien von Axialventilatoren sind instabil, so daf3 stabilisierende Mal3-

] nahmen erforderlich  sind,

I e zumal bei vier parallel ge-

' NIl ;ﬁ{_‘f;__ schalteten Ventilatoren das

T A 48T Bild noch komplizierter wird.

il ® i Wie ein Stabilisator fiir Axial-
A A

ventilatoren wirkt, &Rt sich

I = Lo mit Hilfe des Bildes 8 [5] er-

ol T - %& lautern. Dieses Bild zeigt den
_gj L ; L —l' = 4 sog. lwanow-Stabilisator, der
bei den Zuluftventilatoren

zum Einsatz kam. Er ist als

Bild 8: Ventilator mit lwanow-Stabilisator [5] AulBenkanal - in Luftrichtung
gesehen - hinter der Einlauf-

e
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duse angeordnet. In Abweichung zu diesem Bild haben jedoch die Zuluftventi-
latoren einen Laufraddurchmesser von 1000 mm. Die an den Schaufelspitzen
sich ablésende, rickwarts stromende Luft wird Uber diesen AufRenkanal saug-
seitig wieder der Hauptstromung zugefihrt. Dadurch erhalt die Hauptstrémung

eine radiale Komponente, die zu einer dia-

e gonalen Durchstrémung der Axialschaufeln
ol Y ] fuhrt. Die Auswirkung dieser diagonalen
! \ e Durchstromung der Axialschaufeln auf die
e LR Ventilatorkennlinie ist in Bild 9 an einem
n - i \-\- Beispiel zu erkennen. Dieses Bild ist
g wol lnhTLr.l o] ebenfalls [4] entnommen. Im oberen Teil ist
=L | T die instabile Kennlinie eines Axialventila-
D woeo 20000 mh 20000 tors zu sehen. Darunter ist die Kennlinie

Voumarsingm ¥ —=

gezeichnet, wie sie sich durch den Einbau
des Stabilisators ergibt. Diese Kennlinie
weist keine Sattelpunkte mehr auf, so dal3

) beim Parallelbetrieb der Ventilatoren die
s e v | Addition der Einzelkennlinie zu einer Ge-
S [ T\\'; ' samtkennlinie im Gegensatz zu Bild 7 ein-
\ - deutig und ohne Sattelpunkte ist. Dadurch

kann es nicht mehr zu dem oben beschrie-

§ o ridhmlt A benen Pendeln zwischen mehreren mogli-
L g ey chen Betriebspunkten kommen.

T S Ei o M W Re e M Durch  den Einbau des Iwanow-

Stabilisiators wird also der Axialventilator

Bild 9: Ventilatorkennlinie mit fir den Parallelbetrieb tauinCh. Im vorlie-

und ohne Stabilisator [4] genden Fall ware dieser Stabilisator auch

beim Betrieb nur eines Ventilators erfor-
derlich. Dieses liegt an dem sehr niedrigen Anlagendruck, der auf Grund der
aulerst niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten nur 150 Pa betragt. Dieser wird
durch Druckschwankungen infolge wechselnder Winddriicke am Portikus sowie
sich andernder Auftriebskrafte in den historischen Schachten Uberlagert. Die
Druckschwankungen kdnnen bei einem starken Wind aus Ostlichen Richtungen
bis zu 70 Pa betragen. Dieses hat eine erhebliche Anderung der Anlagenkenn-
linie zur Folge, die ohne Stabilisator in den instabilen Bereich der Ventilator-
kennlinie gelangen wirde.

Ein weiterer Punkt der noch zu beachten ist, ist die Anordnung der Ventilatoren
innerhalb des Anlagensystems. Die vier Ventilatoren blasen, wie in Bild 10 zu
sehen, in eine gemeinsame Druckkammer aus und beeinflussen sich dadurch
gegenseitig. Um die Anlagen energetisch optimal zu betreiben, werden die
Ventilatoren nicht nur Uber die Drehzahl geregelt. Je nach Anforderung werden
einzelne Ventilatoren zu- bzw. weggeschaltet. Normalerweise bedeutet das Zu-
oder Wegschalten eines Ventilators, dafd alle Ventilatoren, die im Moment in
Betrieb sind, abgeschaltet werden mussen. AnschlielRend werden die Luftklap-
pen der Ventilatoren, die ausgeschaltet bleiben, geschlossen, bevor dann die
bendtigten Ventilatoren wieder eingeschaltet werden. Der Stabilisator ermog-
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licht es dagegen, dal} einzelne Ventilatoren
im laufenden Betrieb zu- bzw. wegge-
schaltet werden konnen.

Zur Regelung der Ventilatoren ist zu sa-
gen, dal3 diese wegen der oben genannten
beachtlichen Druckschwankungen nicht,
wie haufig Ublich, Uber Kanaldriicke gere-
gelt werden konnen. Auch konnten starke
Windbben bei einer Regelung Uber Ka-
naldricke wegen der damit verbundenen
grol3en Tragheit zum Schwingen der Ven-
tilatoren fihren. Daher werden die Venti-
latoren Uber die Messung des Volumen-

Bild 10: Grundril der Zuluft-  gyromes in der Ventilatoreinlaufdise gere-
zentrale Plenarsaal gelt.

5 Ausbildung des Zuluftschalldampfers

Bei der Schalldampfung in der Zuluftanlage ist ein Detail des Zuluftschall-
dampfers interessant. Wie beim Abluftschalldampfer missen auch beim Zuluft-
schalldampfer sehr hohe Einfligungsdampfungen erreicht werden, nur daf3 hier
mehr Platz fur den Aufbau des Schalldampfers zur Verfigung stand. Dadurch
konnte der Zuluftschalldampfer aus zwei Kulissenreihen aufgebaut werden, die
mit Abstand und versetzten Kulissen, wie im Detail des Bildes 10 dargestellt,
angeordnet sind. Die versetzten Kulissen behindern das sog. Durchstrahlen bei
hohen Frequenzen. Bei hohen Frequenzen ist die Wellenlange kleiner als die
Spaltbreite, wodurch die Welle ungehindert den Schallddmpferspalt passieren,
sprich durchstrahlen kann. Sie wird dann nur noch wenig vom absorbierenden
Rand beeinflu3t. Durch die versetzte Anordnung der Kulissen wird dieses
Durchstrahlen behindert. Die zuséatzliche Einfligungsdampfung, die durch die
versetzte Anordnung erreicht wird, wird demnach mit steigender Frequenz des
Gerausches grof3er. Bei 8000 Hz wird hier eine zusatzliche Einfigungsdamp-
fung von 8 dB erzielt.

6 Zusammenfassung

Die Klimatisierung des Plenarsaals im umgebauten Reichstag in Berlin, erfolgt
mit Quelliftung Uber den Teppichboden bzw. Uber Stufenauslasse. Dieses Sy-
stem hat sich bereits vielfach bewahrt und ist mittlerweile allgemein bekannt. Es
ist heute als nicht besonders kompliziert einzustufen. Ganz im Gegenteil zu die-
ser allgemeinen Bewertung des Luftungssystems stellte die Anlagentechnik
eine besondere Herausforderung dar. Dieses liegt an der besonderen Zu- und
Abluftfihrung im Reichstag.
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Zur Einhaltung der akustischen Vorgaben flr die Abluftanlage war der Einbau
eines extrem gerauscharmen Ventilators sowie die Realisierung eines Spezial-
schalldampfers erforderlich, der an der Grenze des technisch Machbaren liegt.

Bei der Zuluftanlage war der Einbau von Axialventilatoren mit Stabilisatoren fur
einen stoérungsfreien Anlagenbetrieb unerlalich. Damit kurzzeitige Druck-
schwankungen die Ventilatoren nicht zu Schwingungen anregen, werden die
Ventilatoren tber den Volumenstrom, der in der Einlaufdiise gemessen wird,
geregelt. Durch die Ausbildung des Zuluftschalldampfers in zwei Kulissenreihen
mit versetzter Anordnung, konnte die Einfligungsdampfung bei hohen Frequen-
zen erhéht werden.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
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