Grundlagen der

M Im Priifkanal nach DIN EN ISO

| 7235 kdnnen Schalldampfer-Ku-
= lissen nach Bauart und Anordnung

gemessen werden.
Bild: Trox GmbH

Schalldampferauslegung

Teil 1: Vereinfachte Formeln fiir sichere Dimensionierung

Prof. Dr.-Ing. Helmut V. Fuchs*

Kaum eine Raum- oder Prozesslufttechnische Anlage kommt ohne den Einbau
geeigneter Schallddmpfer aus, wenn sie die verbreitet geltenden Schallschutzanforde-
rungen innerhalb und auPerhalb von Gebduden erfiillen soll. RLT-Anlagen werden dabei

haufig unter einem enormen Kostendruck angeboten, beauftragt und ausgefiihrt. Dies
flihrt leider hdufig dazu, dass weder Planer noch Liiftungsbauer eine detaillierte Ausle-
gung nach dem Stand der Technik durchfiihren. Im 1. Teil des Beitrages geht der Autor
daher zundchst auf die grundlegende Schallddmpferdimensionierung ein. Im 2. Teil werden
die Auswirkungen einer falschen Auswahl auf Eigengerdusche und die Betriebskosten

*) Prof. Dr.-Ing. Helmut V. Fuchs
war bis 2005 Leiter der Abteilung
Raumakustik/Technische Akus-

tik und stellv. Leiter des Fraunho-

fer IBP in Stuttgart.
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leichgiiltig, ob es sich um

RLT-Anlagen oder um An-
lagen zur Kraft-Warme-Kopp-
lung handelt, innerhalb und
aufderhalb von Gebduden
miissen bestimmte Schall-
Emissionsgrenzwerte einge-
halten werden. Nachdem
BHKW'’s inmitten von dicht
besiedelten Wohngebieten
geplant und ausgefiihrt wer-
den, sollten sich Planer und

naher untersucht.

Anlagenbauer ernsthaft um
den Ldrmschutz kiimmern.
Regelmafig beanspruchen
schallddmpfende Einbauten
5 bis 10% der Investitionskos-
ten. Wenn diese erst nach Be-
anstandungen nachtraglich
installiert werden miissen,
auch mehr.

RLT-Anlagen an Arbeits-
pldtzen, in Wohnungen oder
Restaurants werden heute un-

ter einem derartigen Kosten-
und Termindruck geplant und
realisiert, dass Schallschutzas-
pekte nicht mehr ausreichend
Beriicksichtigung finden. So
werden oftmals Auslegungs-
programme, die mit offent-
licher Férderung in enger Ko-
operation von Forschungsin-
stituten und Industriefirmen
entwickelt wurden [1], nicht
genutzt, weil fiir ihre Anwen-
dung Geld und Zeit fehlen.
Auf der anderen Seite ver-
langt die EnEV heute dichte
Wohngebdude, fiir die mehr
denn je optimal geregelte Liif-
tungsanlagen erforderlich
sind, um den Luftaustausch
sowie den Feuchtetransport
zu gewdhrleisten. Bei der ho-
hen Schallddmmung solcher
Gebdudehiillen gegentiber
anderen Schallquellen rea-
gieren anspruchsvolle Nutzer
aber oft besonders empfind-
lich auf Gerdusche aus den
haustechnischen Anlagen.

Schatzen statt
rechnen?

Weil manche Rechenpro-
gramme fiir Absorber und
Schalldémpfer fiir Praktiker
nicht ganz einfach zu hand-
haben sind, wird bei der Ab-
schatzung des jeweiligen Be-
darfs oft leider nur der , di-
cke Daumen” benutzt. Die
Folge einer solchen Ausle-
gung ist aber, dass die schall-
dampfenden Einbauten in
den Stromungskandlen aus
Angst noch hdufiger iiber-
als unterdimensioniert wer-
den. Wenn es bei der Abnah-
me einer Anlage zu Bean-
standungen kommt, suchen
im besten Falle alle Beteilig-
ten schuldbewusst gemein-
sam nach einer Moglichkeit,
hier und da noch zusatzlich
einen Dampfer unterzubrin-
gen, vorzugsweise unmittel-
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Gehduse

a)

2s

M Bild 1: Geometrische Parameter von Schalldampfern in Kandlen.

bar vor dem Luftauslass im
beanstandeten Raum.

Betriebskosten ohne
Bedeutung?

Da bei den heutigen Preis-
und Vergabeverhandlungen
meist nur die Investitions-,
nicht aber die spdteren Be-
triebskosten in Betracht ge-
zogen werden, fiihren die-
se Missstdnde z.B. hdufig zu
viel zu kleinen Strémungs-
querschnitten und entspre-
chend groflen Strdmungsge-
schwindigkeiten, die teilwei-
se iiber 10m/s liegen. Diese
sorgen dann, von kaum je-
mandem beachtet, zu unno-
tig hohen Energiekosten der
RLT-Anlage. Auch die lau-
fenden Kosten fiir Wartung
und Reinigung im Hinblick
auf die einzuhaltenden Hygi-
ene-Anforderungen [12], legen
es nahe, sich einmal mit den
Schallddmpfern intensiver zu
befassen. Nachfolgend sollen
daher vielfach erprobte Ausle-
gungsregeln fiir Schalldamp-
fer dargestellt werden, die alle

Heft 12/2007 - IKZ-FACHPLANER

wichtigen Kenngrofien eines

Schalldampfers beriicksich-

tigen und auch fiir Akustik-

Laien mithilfe eines Taschen-

rechners leicht anzuwenden

sind. Eine genauere Ausle-
gung lohnt dabei nicht, weil:

e der jeweilige Absorptions-
grad des im Schallddmpfer
eingesetzten Dampfungs-
materials, z.B. wegen gro-
Rerer Herstellungsschwan-
kungen, nicht genauer be-
kannt ist,

e die Wirksamkeit eines
Schalldampfers vom jewei-
ligen Einbauort im Kanal
abhdngt,

e die Emissionsdaten der je-
weiligen  Strdmungsma-
schine nicht praziser vor-
liegen.

Bei konsequenter Anwen-
dung dieser einfachen Regeln
lassen sich aber schnell und
zuverldssig:

o der Raumbedarf fiir Schall-
ddmpfer im Kanal,

e der Leistungsbedarf zur
Uberwindung der Druck-
verluste an den Schall-
ddmpfern sowie

e der durch die Schalldamp-
fer verursachte Energieauf-

wand beim Betrieb der An-
lage abschatzen.

Vorgehensweise bei
der Auslegung

Schallschutzanforderungen
Zur Berechnung der vom je-
weiligen Schallddmpfer zu er-

Offenporiger
Weichschaum
oder
Mineralwolle

& 1800 mm

KLIMA

bringenden Einfiigungsddmp-
fung ist vorab eine moglichst
genaue Festlegung der Schall-
schutz-Anforderungen erfor-
derlich. Maf3gebliche tech-
nische Regelwerke sind:

e DIN 4109 ,Schallschutz im
Hochbau; Anforderungen
und Nachweise”,

e VDI 4100 ,Schallschutz von
Wohnungen - Kriterien fiir
Planung und Beurteilung”,

e VDI 2081 , Gerduscherzeu-
gung und Larmminderung
in Raumlufttechnischen
Anlagen”.

Weiterhin ist die Bestim-
mung der Emissions- und
Dampfungs-Parameter aller
relevanten Anlagenteile z.B.
nach VDI 2081 unabdingbar,
und zwar stets frequenzab-
hdéngig in Oktaven. So kommt
man auf direktem Wege zu
den Schwachstellen einer
Schalldampfer-Auslegung, die
in der Regel in ihrer Wirksam-
keit bei tiefen Frequenzen lie-
gen. Grund hierfiir ist die re-
alisierbare Kulissendicke oder
Gehadusegrofie. Abhilfe kon-
nen dann sogenannte ,reak-
tive und aktive”Absorber in

M Bild 2: Beispiel
einer Platten-Absorber-
Anordnung in einem
eckigen Innenzug”.

Bild:
NieBing Anlagenbau GmbH
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M Bild 3: ,, Trapez-Diagramme" zur Auslegung von homogenen faserigen oder

pordsen Schalldampfern nach [5].

Kanal-Auskleidungen und
Kulissen schaffen, die eine
geringere Bautiefe beanspru-
chen [3].

Geometrie

Wie in Bild 1a dargestellt,
werden Schalldampfer in lan-
gen geraden Kandlen in der

Regel symmetrisch, meist
ohne Randkulissen gebaut.
Das Grundelement (Bild 1b)
wird durch die Kanalweite s,
in welcher sich die Schallwel-
len ausbreiten, und Ausklei-
dungstiefe d des Absorbers
sowie seine Ldange L vollstén-
dig charakterisiert. Die Hohe

70
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3 \
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r . \
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: | \
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= \
A
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\
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Frequenz [Hz]

M Bild 4: Vergleich der Dampfung nach Gl. (1) bis (13) (durchgezogen) und ge-
messen nach [10] (strichliert) fiir einen Schallddmpfer mitd=0,1m,L=2m

sowiem =0,5 (1), 1(2) und 2 (3).
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H und die insgesamt verblei-
bende freie Flache S; im Ge-
hduse bestimmen zwar den
Schallpegel am Eintritt in den
Schallddmpfer, nicht aber
dessen Wirksamkeit, wenn
er in einen Kanal mit belie-
bigen Anschluss-Querschnit-
ten, S, und S,, lUiber geeignete
Ubergangsstiicke eingefiigt
wird (Bild 1f).

Im Falle eines rechtecki-
gen Aufbaues (Bild 1 d) ent-
spricht die Dicke einer Mittel-
kulisse immer der doppelten
Dicke einer Randkulisse. Bei
zylindrischem Aufbau kén-
nen die Schnittdarstellungen
in Bild 1b-e als Langsschnitte
angesehen werden — also bei-
spielsweise mit einem Zentral-
korper mit einem Durchmes-
ser von 2xd. Wenn es sich um
homogenes, passives Absor-
bermaterial wie Mineralwol-
le handelt, kann man unter
Beibehaltung eines konstan-
ten Ausstellungsverhaltnisses
m und gleichem Einbauvolu-
men V, mit 2 Mittelkulissen
die gleiche Einfliigungsdamp-
fung erzielen wie mit einer
Mittelkulisse und 2 Randku-
lissen.

Dabei ist:

Sd d
m=—=—

5 s ®
V,=S,L (2)

Wobei die Spaltbreite zwi-
schen den Mittelkulissen 2xs
und der Randspalt s betrdgt.
Die gleiche Dampfung kann
man mit beliebig vielen der-
art neben- und tibereinander
angeordneten Kulissen erzie-
len, wobei die Breite B ebenso
wie die Hohe H dann keinen
Einfluss auf die Wirksamkeit
des Schallddmpfers haben.
Aus praktischen und Kos-
tengriinden verzichtet man
meistens auf eine Kanalaus-
kleidung nach Bild if) ebenso
wie auf Randkulissen.

Materialwahl
Bei homogenen, meist fase-
rigen oder pordsen Absorbern

kann man sich eine schall-
harte Trennwand zwischen
zwei Kulissenhdlften, wegen
der Symmetrie des stets ebe-
nen, ldngs des Schalldamp-
fers fortschreitenden Schall-
feldes, sparen. Besteht das
Grundelement des Schall-
dampfers dagegen aus Reso-
natoren, so konnen diese ent-
weder Riicken an Riicken oder
schachbrettartig — die wirk-
same Fldche zum Kanal hin
wechselnd - auch als Mittel-
kulisse eingebaut werden. Bild
2 zeigt eine innovative Reso-
nator-Auskleidung aus Edel-
stahl als Innenzug in einem
Schornstein [4].

Wenn die Breite B des
Schallddmpfers vorgegeben
ist, ergibt sich die Anzahl n

der einbaubaren Kulissen
aus:
n=—2"o 8 3)

_2(d+s)=25(1+m)

durch eine passende Wahl
der Parameter d und s. Letz-
tere werden wesentlich von
den drei Randbedingungen
bestimmt, die nachfolgend
besprochen werden sollen:

e Erreichung einer vorgege-
benen Dampfung,

® Begrenzung des Eigenge-
rduschs des Schallddmp-
fers,

o Minimierung der Druckver-
luste im Schalldampfer.

Ermittlung der Dampfung
Analytische  Verfahren
zur Berechnung der Schall-
ddmpfung in Auskleidungen
und Kulissen mit einer Fiil-
lung aus pordsem/faserigem
Material erfordern ein Com-
puter-Programm [1]. Die in
Bild 3 dargestellten Trapez-
Diagramme geben die ent-
sprechenden Berechnungs-
ergebnisse ndherungsweise
grafisch (in doppelt-logarith-
mischer Darstellung) wieder.
Zur Vereinfachung der Aus-
legung kann die aus empi-
rischen Untersuchungen an
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M Tabelle 1: Gegeniiberstellung der ermittelten Dampfung fiir das Berech-

nungsbeispiel nach GlI. (11) bis (13) (dritt

Frequenz Berechnung mit
PC-Programm [7]
[Hz] D [dB]
315 05
63 18
125 53
250 15,1
500 323
1000 517
2000 51,2
4000 255
8000 9.3

Dampfern fiir Dieselmotoren
abgeleitete Piening-Formel [6]
herangezogen werden:

D=1,5a%L[dB]

S

@)

Mit dem Absorptionsgrad
X, der absorbierenden Beran-
dung U [m] und dem freien
Querschnitt S; [m?] lasst sich
unter den geometrischen Be-
dingungen in Bild 1 die lan-
genbezogene Dampfung D’
fir einen Kulissen-Dampfer

X

Poost [5]

s
und fiir einen Rohr-Damp-
fer bzw. einen allseitig aus-
gekleideten quadratischen
Kanal mit dem Durchmesser
bzw. der Kantenldnge 2s ab-

leiten:
dB
m

Damit wird die Bedeutung
der Kanalweite offensichtlich.

D

D' =

(5)

_D_
_L 3

D’ i ©)
S

e Spalte) und nach [7] (zweite Spalte).

Abschdtzung

Frequenzbereich
nach GI. 11-13
D [dB]

05
15
47
14,4
30
30
30
30

125

Den entscheidenden Absorp-
tionsgrad der Auskleidung er-
geben Messungen am Materi-
al nach DIN ISO 10534.

Die spezifische Ddmp-
fung z. B. fiir Kulissen-Damp-
fer folgt damit recht gut den
bei tiefen Frequenzen anstei-
genden Geraden der Trapez-
Kurven, die in Bild 3 tiber dem
dimensionslosen Frequenzpa-
rameter ¥ mit der Schallge-
schwindigkeit ¢ und Wellen-
lange A im Stromungsmedium
(fiir Luft unter Normalbedin-
gungen: ¢, = 344 m/s) aufge-
tragen sind.

D*=D*s=1,5K % s[dB] (7)
®)

Firm=1und 2d =0,2m
ergibt sich so beispielswei-
se bei 172 Hz eine spezifische
Dampfung D* von 0,5 dB und
eine ldngenbezogene Damp-
fung D’ von 5 dB/m. Durch

T

Einfiud der Langsiaitung ’,\Q !
N
s j—\
HIERVaR N EEA-
04— /‘f’! R—

o | | | T

s m me Fs:;w“tm 2000 4000 8000

M Bild 5: Schalliibertragung auf Nebenwegen iiber die Kanalwand oder den

Kulissenrahmen.
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den maximal moglichen Ab-
sorptionsgrad von 1 wird D¥,
unabhdngig von m, auf den
Wert 1,5 dB begrenzt. Die theo-
retisch erreichbare Ddmpfung
liegt zwar nach Bild 3 héher,
wird aber in der Praxis auf-
grund verschiedener Schall-
iibertragungen auf Neben-
wegen wie z.B. als Korper-
schall tber die Kanalwand
oder tiber den Kulissenrah-
men oft nicht erreicht.

Durchstrahlung des
Schalldampfers

Oberhalb der Frequenz f,
die gemafd Bild 3 vom Aus-
stellungsverhdltnis 0,1 < m
< 2 abhdngt, wird die spezi-
fische Ddmpfung bis zur obe-
ren Frequenz f, zundchst als
konstant angenommen. Diese
Frequenz hdngt nur von der
Spaltbreite 2 s ab. Wenn letz-
tere ndmlich nach [8] grofier
als 1,5 A wird, passieren ebe-
ne Schallwellen immer we-
niger geddmpft die Kulissen.
Man spricht dann von einer
»Durchstrahlung” des Schall-
ddmpfers.

X =o0,19 m°7;

£ ©)

f = 0,19 mo7
2s

R =15;f=15-
28

(10)

Will man also den rele-
vanten Frequenzbereich mit
einfach handhabbaren For-
meln abdecken, so berechnet
man passive Dampfer mit
faserigem/porésem Ddamp-
fungsmaterial nach [9]:

furf<f: D_15 ( )

[dB] mit x = 1,75 m™? (11)

Der Wert x ist dabei ledig-

lich eine empirisch ermittelte
HilfsgrofRe zur Anpassung der

28
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M Bild 6: Berechnung der ldngenbezogenen Dampfung nach Piening fiir a) s =100 mm; d = 50, 100, 150, 200 mm
und b) d =100 mm; s = 200, 150, 100, 75, 50 mm.

Gleichung an messtechnisch
ermittelte Ddmpfungswerte.

Furf <f<f:

D =1,5 %L [dB] (12)
S,

furf>f:

=15 Gk (%)Z[ds] 03)

Diese Rechengenauigkeit
reicht in jedem Falle aus.
Wichtiger ist, dass die Kulis-
sen Dampfungsmaterial mit
optimalem  Strémungswi-
derstand erhalten, und dass
Schalliibertragung tiber Ne-
benwege beim Einbau unter-
bunden wird.

Berechnungsbeispiel:

Fir einen Schallddmpfer
mit der Ldnge L = 1 m, einer
Kulissenbreite von d = 0,1 m
sowie der Spaltbreite s von
0,05 m ergibt sich zundchst
das Ausstellungsverhdltnis
m = 2.

Fir die verschiedenen
Frequenzbereiche kann die
Ddampfung mit den Glei-
chungen (11) bis (13) ermittelt
werden.

Mit n, =omu5 und f =
397 Hz sowie x=1,61und f =
5160 Hz ergeben sich bei den
genormten Oktav-Mittenfre-
quenzen die in Tabelle 1 ein-
getragenen Dampfungen.

Diese Abschdtzungen blei-
ben im ansteigenden Ast et-
was unter der analytischen
Berechnung nach [7]. Mit die-

ser erweiterten Piening-For-
mel wird die Dampfung bei
tiefen Frequenzen also nicht
mehr wie bei der klassischen
tendenziell iiberschatzt. Ober-
halb f kann es in dieser Ver-
einfachung zu Abweichungen
kommen (Bild 3), die mit stei-
gender Frequenz aber wieder
kleiner werden. Dieser Bereich
ist dartiber hinaus fiir die Aus-
legung in der Regel von ge-
ringer Bedeutung. Bild 4 zeigt
die nach DIN EN ISO 7235 ge-
messenen Einfligungsddmp-
fungen [10] im Vergleich zu
den hier vorgestellten Be-
rechnungen fiir Kulissen mit
L =2 mund 2d = 0,2 m. Dabei
ist die Rechnung nicht an eine
feste Frequenzauflosung ge-
bunden; hier z. B. in 1/15-Okta-
ven. Die Abweichungen hal-
ten sich auch fiir diese ldnge-
ren Kulissen in Grenzen.

Mit diesen Erweiterungen
[0] konnen Dampfer fir
0.1<m < 2 mit héherer Ge-
nauigkeit als mit der klas-
sischen Piening-Formel be-
rechnet werden. Die Kenntnis
von o ist dafiir nicht mehr er-
forderlich, wenn man sich auf
marktiibliche Mineralwolle-
Produkte fiir den Schalldamp-
ferbau und eine sorgfdltige
Fertigung mit gleichmafiiger
Stopfung verlassen kann. Die
Abweichungen von den Be-
rechnungen nach [1/7] dirf-
ten geringer sein als die Tole-
ranzen bei der Kulissen-Her-
stellung, dem Einbau sowie
der Nebenwege-Ubertragung
gemdf Bild 5.

Dampfungsverhalten
optimieren

Bild 6a zeigt die ldngenbe-
zogene Dampfung D’ in Ab-
héngigkeit von der Kulissen-
dicke: Mit wachsender Dicke
vergroflert sich die Absorption
zu tiefen Frequenzen. Noch di-
ckere Kulissen lohnen kaum,
selbst wenn genug Platz fiir
ein noch breiteres Gehduse
vorhanden wdre oder eine
entsprechend starkere , Ver-
blockung” des Kanals ener-
getisch aufder Acht gelassen
wiirde. Oberhalb 1000 Hz hat
die Auskleidungstiefe wegen
der Durchstrahlung keinen
Einfluss auf den Ddmpfungs-
verlauf.

So ergibt sich fiir eine mit
d =100 mm bei mittleren Fre-
quenzen optimal absorbie-
rende Kulisse in Bild 6b das
fiir diese Bauart charakteristi-
sche Spektrum mit einem Ma-
ximum oberhalb 500 Hz.

Fiir andere Dampfungsma-
terialien, auch reaktive Absor-
ber in Schallddmpfern, kann
die klassische Piening-Formel
Gl. (4) bis (6) als gute Ndhe-
rung mindestens bei den so
wichtigen tiefen Frequenzen
unterhalb f, nach GL. (10)
benutzt werden, sofern vom
Hersteller verldssliche Ab-
sorptionsgrade  vorliegen.
Der Vergleich marktgéngiger
konventioneller Schalldamp-
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fer erfolgt Ublicherweise an
Hand von Katalogdaten und
Auslegungsprogrammen der
Hersteller. Weil aber das Fre-
quenzspektrum der Damp-
fungsanforderungen oft
nicht vorliegt, konzentriert
man sich der Einfachheit hal-
ber auf die bei 250 Hz ausge-
wiesenen Ddmpfungswerte.
Wenn eine etwas genauere
Betrachtung der Emissions-
und Dampfungs-Parameter
der Anlage etwa gemdfd VDI
2081 den konkreten Bedarf
auch noch darunter erken-
nen lasst, reicht die Verschie-
bung zu tieferen Frequenzen
durch den tiblichen Einbau
von einfachen Resonatorble-
chen vor einer Mineralwoll-
fillung nicht mehr aus, wie
im Bild auf S. 24 zu erken-
nen ist. Dann empfiehlt sich
der Einsatz von alternativen
Schalldémpfern [3]. Die da-
durch erzielbaren Verbesse-
rungen lUbersteigen bei Wei-
tem die eventuellen Ungenau-
igkeiten der Piening-Formel.

Fazit

Mit dem hier vorgestellten
Verfahren zur Abschdtzung
der Dampfung werden stets
Minimalwerte der Einfligungs-
ddmpfung ermittelt. In der
Praxis werden diese oftmals
ubertroffen, weil Kanalumlen-
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kungen hinter Schalldamp-
fern einen Dédmpfungsbonus
bewirken [8]. Nur bei unzu-
lassig hohen Stromungsge-
schwindigkeiten tber 20 m/s
wird die Ddmpfung bei Schall-
ausbreitung mit der Strémung
etwas vermindert.

Im 2. Teil der Serie zur
Schallddmpferauslegung geht
es um die Ermittlung von Ei-
gengerdauschen sowie um die
energetischen Auswirkungen
einer allzu sorglosen Dimen-
sionierung. So werden an ver-
schiedenen Berechnungsbei-
spielen die Energiekosten von
Schallddmpfern innerhalb
von PLT- und RLT-Anlagen
gegentibergestellt. |
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