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Grundlagen der Raumakustik und Schallausbreitung

Die Akustik von HVAC-Anlagen (Heating, Ventilation and Air Conditioning) bildet eine
der anspruchsvollsten Disziplinen im modernen Gebdude- und Anlagenbau. Ein
fundiertes Verstandnis der physikalischen Grundlagen ist unabdingbar, um wirksame
SchallschutzmaBnahmen planen und dimensionieren zu kénnen. Dieses Kapitel legt
das theoretische Fundament fir alle nachfolgenden technischen Analysen.

1.1 Schalldruckpegel (SPL) und Schallleistungspegel (SWL)

Schall ist eine mechanische Schwingung, die sich als Druckwelle durch elastische
Medien — vornehmlich Luft — ausbreitet. Die Intensitdt von Schall wird logarithmisch
in Dezibel (dB) ausgedrickt, da das menschliche Gehor ebenfalls auf einer
logarithmischen Skala wahrnimmt.

Schalldruckpegel (SPL — Sound Pressure Level):

Formel 1.1: Schalldruckpegel
Lp =20-log (p/ po) [dB]

Dabei ist p der gemessene Schalldruck [Pa] und pO = 20 pPa der Referenzschalldruck
(Horschwelle des Menschen bei 1 kHz). Der SPL ist ein messpunktabhangiger Wert und
beschreibt, welchen Schallpegel ein Empfanger an einem bestimmten Ort wahrnimmt.

Schallleistungspegel (SWL - Sound Power Level):

Formel 1.2: Schallleistungspegel
L, =10 - log (W /W) [dB]

Dabei ist W die abgestrahlte Schallleistung [W] und WO = 1072 W die
Referenzschallleistung. Der SWL ist eine geradteeigene GroBe, die unabhiangig vom
Aufstellungsort ist und somit die Grundlage fir jede akustische Auslegung bildet.
HVAC-Hersteller geben in ihren technischen Dokumentationen Ublicherweise den
Schallleistungspegel Lva in dB(A) an.
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Wichtige Merkregel: SPL vs. SWL

* SPL (Schalldruckpegel): Messortabhangig — nimmt mit Entfernung ab

* SWL (Schallleistungspegel): Gerateinharente GroBe — konstant unabhingig vom
Aufstellungsort

» Typische Differenz bei 1 m Abstand im Freifeld: SWL = SPL + 11 dB
* FlUr HVAC-Auslegung immer SWL als AusgangsgréBe verwenden

1.2 A-Bewertungsfilter und Tonhaltigkeit

Das menschliche Gehor ist frequenzabhangig empfindlich. Bei mittleren Frequenzen
(1-4 kHz) reagiert es deutlich sensibler als bei tiefen oder hohen Frequenzen. Der
A-Bewertungsfilter (DIN EN 61672) berilcksichtigt diese Frequenzabhangigkeit und
gewichtet den Schalldruckpegel entsprechend.

Frequenz (Hz) A-Bewertung (dB) Wahrnehmung
63 -26,2 Sehr stark abgesenkt
125 -16,1 Stark abgesenkt
250 -8,6 Merklich abgesenkt
500 -3,2 Leicht abgesenkt
1.000 0,0 Referenz
2.000 +1,2 Leicht angehoben
4.000 +1,0 Leicht angehoben
8.000 -1,1 Etwa gleich

Tab. 1.1: A-Bewertungsfilter nach DIN EN 61672

Tonhaltigkeit entsteht, wenn bestimmte Frequenzen besonders dominant sind (z. B.
die Grundfrequenz eines Kompressors). Tonhaltige Gerdusche werden als stérender
empfunden als breitbandige Gerdusche gleichen Pegels. GemaB TA Larm ist ein
Tonzuschlag von bis zu 6 dB(A) zu berlcksichtigen.

1.3 Frequenzspektrum: Tiefen, Mitten und H6hen

Das akustisch relevante Frequenzspektrum fir HVAC-Anlagen erstreckt sich von ca.
63 Hz bis 8.000 Hz. Die Einteilung in Frequenzbereiche ist wichtig fir die Auswahl
geeigneter  SchallschutzmaBnahmen, da unterschiedliche Technologien fur
unterschiedliche Frequenzen optimal wirken.
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Schwierigkeitsgrad
Dampfung

Bereich Frequenz (Hz) Typische HVAC-Quellen

Kolbenkompressoren, groBe

Tiefténe 63 - 250 . . . Sehr hoch
Axialventilatoren, Ruckkuhler
Schraubenk ,
Grundtone 250 - 500 C rauben or?pressoren Hoch
Kihlturmgeblase
Scroll-K , EC-Lufter, .
Mitteltone 500 - 2.000 cro ompre?soren urter Mittel
VRF-AuBengerite
Elektronische Bauteile, .
Hochtdne 2.000 - 4.000 extronische Bautere Gering
PWM-Frequenzen
F ichter, .
Hohen 4.000 - 8.000 requenzumrichter Gering

Strémungsgerausche

Tab. 1.2: Frequenzspektrum und typische HVAC-Schallquellen

Abb. 1.1: Oktavbandspektrum typischer HVAC-Schallquellen
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Abb. 1.1: Frequenzspektrum typischer HVAC-Schallquellen im Terzbanddiagramm

1.4 Nah- und Fernfeld, Reflexion, Beugung und Absorption

Die Schallausbreitung im Raum und im Freien wird durch verschiedene physikalische
Phanomene beeinflusst:

» Nahfeld: Bereich direkt an der Schallquelle (typisch < 1m). Komplexe Schallfelder,
nicht zur Messung geeignet.

» Fernfeld: Bereich, in dem sich Kugelwellen frei ausbreiten. Abstandsgesetz gilt:
Verdoppelung des Abstands - -6 dB (Punktquelle).

e Reflexion: An harten Oberflaichen (Wéande, Boden) wird Schall reflektiert. +3 dB
bei Reflexion an einer schallharten Flache.

» Beugung: Schall beugt sich um Hindernisse herum — besonders ausgepragt bei
tiefen Frequenzen (lange Wellenlange).

* Absorption: Porose Materialien wandeln Schallenergie in Warme um.
Absorptionsgrad alpha = 0 (keine Absorption) bis 1 (vollstandige Absorption).
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1.5 Messverfahren: ISO 3744 und ISO 9614

Fir die Schallleistungsmessung von HVAC-Gerdten sind international zwei Normen
mafBgebend:

MessgrofB . Genauigke
Verfahren Anwendungsbereich

Im Frei d
Hullflachenverfahren mit SWL m rreien oder

ISO 3744 Halbfreifeld, stationare +1,5 dB
Schalldruckmessungen (L_WA)
Quellen
. - In-situ an eingebauten
Schallintensitatsverfahren SWL . . +1,0-2,0
ISO 9614-1 . Maschinen, auch bei
(Scanning) (L_WA) . dB
Fremdgerdauschen
. - Komplexe
1SO 9614-2 Schallintensitatsverfahren SWL Quellgeometrien, diskrete +1,0-1,5
(kontinuierlich) (L_WA) ©78 ’ dB
Teilquellen
DIN EN ISO SWL Laboratoriumsmessung
Hallraumverfahren +0,5 dB
3741 umy (L_WA) kleiner Quellen

Tab. 1.3: Messverfahren fur HVAC-Schallleistung nach ISO-Normen

Praxistipp: Messunsicherheiten

* Herstellerangaben nach I1ISO 3744: Messunsicherheit 1,5 dB einplanen

* Bei Abnahmemessungen vor Ort (ISO 9614): Fremdgerauschkorrektur K, beachten
* Mindest-Signal-zu-Rausch-Abstand: Prifgerdusch = 6 dB Uber Fremdgerdusch

» Halbkugelmessung im Freifeld: 6 Messpunkte auf HUllflAche bei r =1 m
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Schallquellen bei HVAC-Systemen - Analyse und Vergleich

HVAC-Anlagen bestehen aus einer Vielzahl mechanischer und elektrischer

Komponenten, jede mit einer charakteristischen akustischen Signatur. Die prazise
Kenntnis der Schallquellen, ihrer Pegel und Frequenzschwerpunkte ist Voraussetzung
fur eine zielgerichtete und wirtschaftlich optimale Schallschutzplanung.

2.1 Hauptschallquellen im Uberblick

Typ. L_WA Hauptfrequenz

Schallquelle Charakteristik

(dB(A)) (Hz)

Scroll-Kompressor

.. . 75 - 85 500 - 2.000 Tonal, harmonische Oberténe

(Kaltemaschine)

Schraubenkompressor 80 - 92 125 - 500 Breitband + Grundfrequenz

Kolbenkompressor 82 - 95 63 - 250 Impulshaltig

Axiallufter (VerflUssiger) 70 - 82 250 - 1.000 Breitband, Blatttonfrequenz
Reduziert durch

EC-Lfter mit VSD 62 - 74 500 - 2.000 eauziert dure
Drehzahlregelung

Kahlturm (offener Kreislauf) 75 - 88 250 - 2.000 Spritzwasser + Geblédse
Kompressor + LUfter

VRF/VRV AuBengerat 63 - 72 500 - 4.000 p. . .
kombiniert

Warmepumpe (Inverter) 55 - 68 250 - 1.000 VSD-geregelt, variabel

Pumpengruppe (Hydraulik) 60 - 75 125 - 1.000 Strukturschall dominant
Korperschall,

Kuhlwasserrohrleitung 45 - 60 63 — 500 p
Stromungsrauschen

Tab. 2.1: Schallleistungspegel und Charakteristik typischer HVAC-Komponenten (Herstellerangaben, ISO
3744, Praxismessungen Silent Engineering)

Kolbenverdichter -

Kaltemaschine (Schraube) -

Abb. 2.1: Ly,-Vergleich von HVAC-Schallquellen
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Abb. 2.1: L_WA-Vergleich der wichtigsten HVAC-Schallquellen (dB(A))

2.2 Terzbandspektrum typischer Geratetypen

Die Terzbanddarstellung =zeigt die Verteilung der Schallleistung Uber das
Frequenzspektrum und ist wunerldsslich fir die Auswahl frequenzspezifischer
DampfungsmalBnahmen. Die folgende Tabelle zeigt typische Terzbandspektren in dB(A)
far ausgewihlte Geratetypen:

Schrauben-Komp

Frequenz (Hz) | Scroll-Komp. Axial-Lifter VRF-AuBengerat Wairmepumpe
63 55 68 52 46 42
125 60 74 58 50 47
250 64 76 65 55 52
500 73 74 68 60 56
1.000 78 14l 66 65 60
2.000 76 68 62 62 58
4.000 70 64 58 58 52
8.000 62 58 52 50 44
L_WA (ges.) 82 85 74 68 63

Tab. 2.2: Typische Terzbandspektren ausgewdhlter HVAC-Komponenten in dB(A) (Richtwerte;
Herstellerangaben kénnen abweichen)

2.3 Kompressortypen - Akustische Besonderheiten

Kompressoren sind in der Regel die dominante Schallquelle in Kalteanlagen und
Warmepumpen. Die akustischen Eigenschaften unterscheiden sich je nach
Verdichtungsprinzip erheblich:

Scroll-Kompressor:

Scroll-Kompressoren erzeugen ein charakteristisches tonales Gerausch durch die
spiralférmige Verdichtung. Die Grundfrequenz liegt typisch bei der zweifachen
Netzfrequenz (100 Hz) mit deutlichen harmonischen Obertdnen bis 2 kHz. Tonzuschlag
nach TA Larm: +3 bis +5 dB(A). SchallschutzmaBnahme: Schallhaube mit Absorber im
Mittelfrequenzbereich.

Schraubenkompressor:

Schraubenkompressoren erzeugen ein charakteristisches Breitbandgerdusch mit einer
ausgepragten Grundfrequenz, die sich aus Drehzahl wund Z&hnezahl der

© 2026 Silent Engineering | Autor: Romolo Vicari | www.forcotech.com www.forcotech.com
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Schraubenrotoren ergibt (typisch 100-400 Hz). Bei groBen Kiltemaschinen (> 300 kW
Kalteleistung) sind L_WA-Werte von 88-92 dB(A) Uublich, was aufwandige
KapselungsmaBnahmen erforderlich macht.

2.4 Liftergerausche — Blatttonfrequenz und Breitbandanteil

Axialventilatoren in Verflissigern und Ruckkihlern erzeugen zwei charakteristische
Gerduschanteile, die getrennt zu bewerten sind:

» Blatttonfrequenz (BPF): f_BPF = Drehzahl [U/min] x Anzahl Schaufelblatter / 60.
Bei 750 U/min und 8 Blattern: f_BPF = 100 Hz. Charakteristisch und tonhaltig.

» Breitbandanteil: Turbulente Stromungsgerausche an Schaufelblattspitzen und im
Einlaufbereich. Frequenzbereich 500-4.000 Hz. Proportional zu v°
(Stréomungsgeschwindigkeit).

» Rotierender Stromungsabriss: Bei falsch ausgelegten Liftern (Betrieb fern vom
Auslegungspunkt). Erzeugt breitbandiges Rauschen + tonale Komponenten.

Dimensionierungsregel fiir Liiftergerausche

» Halbierung der Drehzahl - Pegelreduktion ca. 15 dB(A)

* 10% Drehzahlreduktion - ca. 4-5 dB(A) Pegelreduktion

» Schaufelblattanzahl erhéhen - BPF-Frequenz steigt, Pegel sinkt leicht
* Optimaler Betriebspunkt: eta_max des Lifterkennfelds anstreben

» Spitzengeschwindigkeit Lifterschaufel: max. 50 m/s fir Gerduschoptimierung

2.5 Strukturschall und Koérperschalliibertragung

Neben dem Luftschall erzeugen Kompressoren, Ventilatoren und Pumpen erhebliche
Strukturschallimmissionen.  Koérperschall  Ubertrdgt sich  Uber Fundamente,
Rohrverbindungen und Stahlkonstruktionen auf das Gebdude und wird dort als
Luftschall abgestrahlt. Besonders problematisch: Strukturschall im Frequenzbereich
63-250 Hz, der durch konventionelle AbsorptionsmaBnahmen kaum gedampft wird.

Koérperschall-MaBnahmen im Uberblick

» Schwingungsisolatoren unter Aggregaten (Federelement, Gummipuffer)

* Flexible Rohrverbindungen (Kompensatoren) in Kiltemittel- und Wasserleitungen
» Korperschalluntersuchung nach DIN 4109 bei sensiblen Nutzungen erforderlich

» Eigenfrequenz der Isolierung: fO < 0,5 x Storfrequenz (fir 80% Isolation)

© 2026 Silent Engineering | Autor: Romolo Vicari | www.forcotech.com www.forcotech.com
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Variable-Speed Drives (VSD/VFD) - Akustische
Auswirkungen

Frequenzumrichter (Variable Speed Drives, VSD; Variable Frequency Drives, VFD)
haben die HVAC-Branche revolutioniert. Neben der erheblichen Energieeinsparung
bieten sie signifikante akustische Vorteile - aber auch spezifische neue
Gerduschquellen, die bei der Planung zu berlicksichtigen sind.

3.1 Funktionsprinzip des Frequenzumrichters

Ein Frequenzumrichter wandelt die Netzfrequenz (50 Hz) in eine variable Frequenz
um. Dies erfolgt in drei Stufen:

» Gleichrichter (AC » DC): Dreiphasige Netzspannung wird gleichgerichtet.
» Zwischenkreis (DC): Glattung und Energiespeicherung durch Kondensatoren.

* Wechselrichter (DC ® AC): Pulsweitenmodulation (PWM) erzeugt variable
Frequenz/Spannung.

Die PWM-Tragerfrequenz (typisch 2-16 kHz) bestimmt maBgeblich das hochfrequente
Gerauschprofil des Umrichters selbst. Moderne Umrichter erlauben eine Einstellung
der Tragerfrequenz — hohere Tragerfrequenz ergibt glattere Motorkennlinie, aber
erhéhte Eigenerwarmung des Umrichters.

3.2 Akustische Vorteile durch Drehzahlregelung

Der Schallleistungspegel eines Ventilators skaliert nach dem aerodynamischen
Ahnlichkeitsgesetz proportional zur 5. Potenz der Umfangsgeschwindigkeit. Dies ergibt
eine erhebliche Gerdauschreduktion bereits bei moderater Drehzahlabsenkung:

Formel 3.1: Schallpegelanderung bei Drehzahlregelung
L_WA(n,) = L_WA(n,) + 50 - log10(n,/n,) [dB(A)]

Lastpunkt Drehzahl SWL Festdrehzahl SWL mit VSD Reduktion Energieeinsparung
(%) (CL:1CY)) (CL:1CY)) (C1:1CY)) (%)
Vollast (100%) 100 82 82 0 0
Teillast (75%) 75 82 77 5 42
Teillast (50%) 50 82 67 15 (ca.) 75
gg’ga“a“ 33 82 57 (ca.) 25 (ca.) 90

Tab. 3.1: Schallpegelreduktion durch Drehzahlregelung (theoretische Werte nach aerodynamischem
Ahnlichkeitsgesetz; Warmepumpen/VRF-Lifter)
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Abb. 3.1: Schallleistungspegel - VSD vs. Festdrehzahl
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Abb. 3.1: Vergleich L_WA Uber Drehzahlbereich 33-100% flir VSD und Festdrehzahl-Betrieb

3.3 Elektrische Gerausche: PWM-Frequenzen und

Oberschwingungen

Frequenzumrichter erzeugen charakteristische elektrische Gerdausche, die bei der

Planung zu bericksichtigen sind:

* Motorbrummen (2-10 kHz): Das Magnetfeld des Motors wird durch die
PWM-Tragerfrequenz gepulst. Dies erzeugt ein hochfrequentes, typischerweise als

unangenehm empfundenes Brummen.

* Oberschwingungen (Harmonische): Die Netzspannung wird durch

Ruckspeiseeffekte verzerrt (THD: Total Harmonic Distortion). Oberschwingungen bei
5f, 7f, 11f, 13f (250, 350, 550, 650 Hz bei 50-Hz-Netz) kénnen akustisch relevant

sein.

* Umrichtereigengeriausche: Kihlgeblase des Umrichters (typisch 55-65 dB(A) bei 1
m), Drossel- und Kondensatorgerdausche. Umrichter in Schaltschrianken im

Innenbereich aufstellen.

3.4 EMV-Filterung und akustische Entkopplung

Kosten

(relativ)

- . Wirkung
MaBnahme Wirkung akustisch
EMV
Sinusfilter am PWM-Brummen -10 bis
. Sehr gut
Umrichterausgang -15 dB
. Mot a h -5 bis -8
dU/dt-Filter otorgerdusc is -
dB
Erhéhung ..
. Brummen aus hdrbarem
PWM-Tragerfrequenz (816 . Neutral
Bereich
kHZz)
EMV-Kabelschi
aoe.schiimung Reduziert Strahlung Sehr gut

(Leitungsfuhrung)

Hoch

Mittel

Gering

Gering
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Wirkung Kosten
EMV (relativ)

MaBnahme Wirkung akustisch

Akustische Umrichterkapelung Umrichtereigengerdusch

Neutral Mittel
(Schrank) -15 bis -25 dB eutra e
Schwingungsentkopplung Stru!«turschallreduktlon Neutral Gering
Motor-Fundament -5 bis -10 dB

Tab. 3.2: MaBnahmen zur EMV-Filterung und akustischen Entkopplung bei VSD-Betrieb

Praxisempfehlung: VSD-Auswabhl fiir lirmsensible Standorte

« Sinusfilter wahlen wenn: Wohngebiete, Anforderung Nachtbetrieb < 40 dB(A)

» Tragerfrequenz: 12-16 kHz einstellen - Brummen aus hérbarem Bereich verschoben
* Mindestdrehzahl: 30-35% zur Vermeidung von Instabilititen und Resonanzen

* Umrichter im klimatisierten Innenraum aufstellen — nicht in lirmexponierten
Bereichen

» Kélteleistungsregelung Uber Drehzahl bevorzugen ggi. Ein-/Ausschalten
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Kompressorkapselungen — Technik, Wirkungsgrade,
Auswahlkriterien

Schallhauben und Kapselungen sind eine der wirksamsten EinzelmaBnahmen zur
Pegelminderung an HVAC-Aggregaten. Richtig dimensioniert und ausgefihrt, kénnen
EinflUgungsdampfungen von 15-25 dB(A) erreicht werden. Die Herausforderung liegt in
der Kombination von hoher akustischer Wirkung, ausreichender BelUftung und
Wartungszuganglichkeit.

4.1 Grundprinzip der Kapselung

Eine Schallkapsel besteht grundsatzlich aus zwei Komponenten: einer schweren,
schalldichten AuBenhille (Schalldimmung) und einem innenliegenden Absorber
(Schallabsorption). Die erreichbare Einfigungsdampfung D_E wird durch das
Schallddmm-MafB R der Hllle und die Schallabsorption im Inneren bestimmt:

Formel 4.1: Einfiigungsdampfung einer Schallkapsel
D_E =R - 10 - log10(S_H / (alpha_i - A_i)) [dB]

Dabei: R = Schalldamm-MafB der Hulle [dB], S_H = Hullfliche [m2], alpha_i = mittlerer
Absorptionsgrad innen, A_i = dquivalente Absorptionsfliche innen [m2]. Eine hohe
Innenabsorption (alpha -> 1) ist entscheidend, um Pegelerh6hungen durch
Schallreflexionen im Inneren der Kapsel zu vermeiden.

4.2 Vergleich verschiedener Kapselungstypen

Einfligung
o L . s- Frequenz- Beliiftung Tvpische A d
apselungs ische Anwendun
= gstyp dampfung bereich erforderlich — g
(Cl:)
Schwerfolie + Absorber (50 500 - 4.000 Ja (Zwangsluf
8 -14 Scroll-Kompressor
mm) Hz tung)
Vollkapselung Stahl + 15 — 95 250 - 4.000 Ja (Warmetau Schrauben-Kompresso
Mineralwolle Hz scher) r
Modulare 315 - 2.000 . N
. . 10 - 18 Eingebaut VRF/Warmepumpe
Aluminium-Einhausung Hz
Akustisch optimierter 500 - 2.000 . - ..
. 6 - 12 Integriert Axialltifter-Auslasse
Laftungskanal Hz
Met terial-Absorber-P 200 - 1.600 Passi
etamateria sorber-ra 12 - 20 assiv . AuBenaufstellungen
nel Hz (offenporig)
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Einfiigung
s- Frequenz- Beliiftung

Kapselungstyp Typische Anwendung

dampfung bereich erforderlich
(Cl:))

Beton-/Mauerwerksgehaus o5 _ 45 63 — 4.000 Lz Laftungsanlag Z?ntrale .
e (Maschinenraum) e Kaltemaschinen

Tab. 4.1: Vergleich Kapselungstypen fur HVAC-Aggregate (typische Werte, Einbausituation und
Ausfihrungsqualitidt beeinflussen Ergebnis erheblich)

Abb. 4.1: Schnittzeichnung Modulare Schallhaube (Silent Engineering Prinzip)

Alu-Profil-Rahmen

Schallwellen
gedampft

HVAC-Gerat
(Kaltemaschine)

Abb. 4.1: Aufbau einer modularen Aluminium-Schallhaube fir VRF-AuBengerite (schematisch)

4.3 Beliiftungskonzepte fiir Kapselungen

Thermisches Management ist bei Kapselungen kritisch: Kompressoren und Motoren
erzeugen erhebliche Abwirme, die abgefihrt werden muss, ohne die
Schallddmmwirkung zu kompromittieren. Folgende Konzepte werden eingesetzt:

» Zwangsbeliiftung mit Kulissendampfer: Zuluft und Abluft Gber akustisch
gedampfte Offnungen. Schalldampfer dimensionieren fiir = Kapselungsdampfung.
» Warmetauscher-Konzept (geschlossen): Vollstandig geschlossene Kapsel,
Warmeabfuhr Uber Luft/Wasser-Warmetauscher. Maximale Schalldimmwirkung,
hoher Aufwand.

* Labyrinth-Zuluft: Maanderférmige Zuluftkandle ohne Dampfer — kostenglinstig
aber nur fur Einfigungsdampfungen bis ca. 10 dB geeignet.

* VRF/Warmepumpen-Haube: Speziell entwickelt fur AuBengerate mit integrierter
Zu-/Abluftfihrung Uber das Gerat selbst. Modulare Befestigung ohne Fundament.

4.4 Auswahlkriterien und Normen

Kriterium Anforderung / Empfehlung

Thermisches Konzept vor Dimensionierung ausarbeiten; max.

Warmeeintra
g Innentemperatur +15°C Uber Umgebung
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Kriterium Anforderung / Empfehlung

GrofBflachige, akustisch gedichtete Revisionséffnungen;

Wartungszugan
ungszugang Scharnierrahmen fiir schnellen Zugang

Materialien fir AuBenklima: verzinkter Stahl, Aluminium,

AuBenbewitterung geschlossenzellige Absorber

Kapselungstyp auf Hauptfrequenzbereich der Quelle abstimmen (Tab.

Frequenzprofil 47)

Korperschallibertragung Gber Fundament ausschalten

Flanking-Pfade (Schwingungsisolatoren)

Absorber Brandklasse = B2 (auBen); Halon-/Sprinklerkompatibilitat

Brandschutz .
prifen

DIN EN 13180 (LUftungskanale), VDI 2081 (Gerdusche in

N -Ref
orm-reterenz Raumlufttechnik)

Tab. 4.2: Auswahlkriterien fir Kompressorkapselungen

4.5 Flanking-Pfade und Schwachstellen

Eine haufige Ursache fir unbefriedigende Kapselungsergebnisse sind sogenannte
Flanking-Pfade (Nebenweglbertragung). Diese entstehen durch:

+ Undichte Fugen: Selbst kleine Offnungen reduzieren die Einfligungsddmpfung
erheblich. Faustformel: 1% undichte Fliche - max. 20 dB Dampfung erreichbar.
» Korperschallbriicken: Starre Verbindungen zwischen Quelle und Kapsel
Ubertragen Schwingungen.

* Unterdimensionierte Beliiftungsdampfer: Absorptionsdampfer an Zu-/Abluft
muissen mindestens die gleiche EinflUgungsdampfung aufweisen wie die Kapsel
selbst.

* Resonanzeffekte: Hohlraumresonanzen im Inneren erhéhen den Pegel bei
bestimmten Frequenzen. Absorber im Inneren groBflachig anbringen.

Planungsregel: Gesamtdampfung einer gekapselten Anlage

* D_E(gesamt) = min(D_E(Kapsel), D_E(LUftungsdampfer),
20-log10(1/Undichtheitsanteil))

» Zielwert D_E planen: Anforderungspegel + Sicherheitszuschlag 3-5 dB
» Prototyp-Test nach ISO 15667 vor Serieneinsatz empfohlen

* Abnahmemessung nach ISO 9614-2 (Intensimetrie) fur exakte In-situ-Prifung
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Louvre-Einhausung fiir Warmepumpe auf Flachdach - Silent Engineering

Silent Engineering | Einbaufertige Gitterkassette Aluminium
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Absorptions- und Reaktionsschalldampfer — Auswahlhilfe

Schalldampfer sind unverzichtbare Bauelemente in HVAC-Systemen. Sie werden in
Luftleitungsnetzen, Kanaleinbauten und an Offnungen von Kapselungen eingesetzt. Die
Auswahl des richtigen Dampfertyps ist entscheidend fir Wirkung, Druckverlust und
Wirtschaftlichkeit.

5.1 Absorptionsschalldampfer

Absorptionsschalldampfer basieren auf dem Prinzip der Schallabsorption in pordsen
Materialien. Der Schall dringt in die Absorberstruktur ein und wird durch
Reibungsverluste in Warme umgewandelt. Die Wirkung ist im mittleren und hohen
Frequenzbereich (> 500 Hz) am grof3ten.

Kulissendampfer:

Kulissendampfer bestehen aus parallel angeordneten Absorberkulissen im Luftkanal.
Die EinfUgungsdampfung D in dB/m wird durch Kulissendicke, -abstand und -lange
bestimmt. Standardisierte Kulissenbreiten: 100 mm, 150 mm, 200 mm. Druckverlust
Delta_p steigt mit der Stromungsgeschwindigkeit quadratisch an.

Formel 5.1: Einfiigungsdampfung Kulissendampfer (vereinfacht)
D=k-(l-b)/(a-h)[dB]

Dabei: k = materialabhangiger Faktor (Mineralwolle: k = 1,5-2,5), | = Kulissenlange [m],
b = Kulissenbreite [m], a = Spaltbreite [m], h = Kanalhéhe [m].

5.2 Reaktionsschalldampfer

Reaktionsschallddmpfer nutzen destruktive Interferenz oder Reflexionseffekte zur
Schallminderung. Sie sind besonders fiur tiefe Frequenzen geeignet, bei denen
Absorptionsddmpfer wenig wirksam sind.

lambda/4-Resonator:

Ein Seitenrohreinsatz mit einer Lange von lambda/4 (Viertelwellenlange) der
Zielfrequenz erzeugt eine 180°-Phasenverschiebung und damit destruktive Interferenz.
Sehr effektiv bei einer definierten Frequenz, schmalbandig.

Formel 5.2: Rohrlange lambda/4-Resonator fiir Frequenz f
l=c/ (4-f) [m] = z.B.100 Hz: L = 343 / (4 - 100) = 0,86 m
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5.3 Vergleichstabelle Dampfertypen

N Frequenz- Druckverl | Einfiigungs | Reinigungs-
Dampfertyp . . . - Anwendung
bereich ust - dampfung fahigkeit
Kulissendampfer 500 - 8.000 . 8 - 20 .
Mittel Méglich Zuluft/Abluft Kanal
(Absorber) Hz e dB/m ogtic uluft/Ablu ana
10 — 15 dB (
Tieff bl
Tellerresonator 63 — 250 Hz Gering Schmalban  Ja rrlmz requenzprobie
d)
. 125 - 500 . Kanaleinbau,
Expansionskammer Mittel 8 - 12 dB Ja
Hz Kompressor
Splitter-Dampfer 200 - 4.000 Mittel-hoc 12 - 25 Eingeschra .
. Maschinenhallen
(Breitband) Hz h dB/m nkt
Kulissen-Resonator 125 — 2.000 Mittel 15 - 30 Eingeschra Komblexe Spektren
(kombiniert) Hz dB/m nkt P P
Meta.materlal—Luftu 200 - 1.600 Sehr 10 — 18 dB Ja Kapselungsoffnunge
ngsgitter Hz gering n
Aktiver
63 - 500 Seh Tieft bl
Schalldampfer Hz :rirrw 10 - 25 dB Ja Lfftlj):pro eme
(ANC) gering g

Tab. 5.1: Vergleich Schalldampfertypen fir HVAC-Anwendungen

Abb. 5.1: Einfiigungsdampfung verschiedener Schalldampfertypen

25 - == Kulissendampfer 200mm (Absorber)
== Splitter-Dampfer Breitband
~o~ Tellerresonator (250 Hz) (]
—e - Metamaterial-Gitter (200-1600 Hz)
Y Expansionskammer (125-500 Hz)

= = N
o 5] o
' I

Einfigungsdampfung [dB/m]

v
1

T 1 T T T T 1 T
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz [Hz]

Abb. 5.1: Einflgungsdampfung Gber Frequenz fur Kulissen-, Resonator- und Splitter-Dampfer

5.4 Auswahlkriterien und Berechnungsformeln

Die Auswahl des optimalen Schalldampfers erfolgt anhand folgender Kriterien:

» Zielfrequenzbereich: Aus Spektrumsmessung oder Terzbandanalyse ermitteln.
Problembereiche identifizieren (> 5 dB Uber Anforderung).

» Erforderliche Einfiigungsdampfung: D_erf = L_WA(Quelle) -
L_max(Immissionsort) — UbertragungsmaB(Ausbreitung) + Sicherheitszuschlag (3-5
dB).
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» Druckverlust-Budget: Maximal zuldssiger Druckverlust aus Anlagenkennlinie.
Faustregel: Delta_p < 20 Pa fir Wohnliftung, < 100 Pa fir Industrieanlagen.

+ Stromungsgeschwindigkeit: Max. 4 m/s fir Absorber in Wohngebauden, max. 8
m/s in Industrieanlagen (Eigengerdusch des Dampfers beachten!).

e Bauraum: Linge L_D (typisch 0,5-2,0 m) und Querschnitt aus Luftmenge
berechnen.

Formel 5.3: Druckverlust Schalldampfer
Delta_p = zeta * (rho/2) * v2 [Pa] -> zeta = Widerstandsbeiwert (0,5-3,0 typisch)

Auswahlentscheidungsbaum: Welcher Dampfertyp?

1. Tieftonproblem (< 250 Hz) - Resonator, Expansionskammer, ANC
2. Breitbandproblem (250-4000 Hz) - Kulissendampfer oder Splitter
3. Sehr kleiner Druckabfall gefordert - Metamaterial-Gitter

4. Hohe Einfigungsdampfung > 20 dB/m - Kombinationsdadmpfer (Absorber +
Resonator)

5. Hygienebereich / Reinraumliftung - Kulissendampfer mit glattem Inliner, reinigbar
6. AuBeneinsatz (Kapselung) - Metamaterial-Panel oder AuBenausflihrung Absorber
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Moderne Absorptionsmaterialien — Fokus Stratocell®
Whisper®

Die Wahl des Absorptionsmaterials hat maBgeblichen Einfluss auf die erreichbare
akustische Wirksamkeit, die Dauerhaftigkeit und den Wartungsaufwand einer
Schallschutzlésung. Wahrend klassische Mineralwolle lange Standard war, bieten
moderne Polymerschaumstoffe wie Stratocell® Whisper® erhebliche Vorteile -
besonders bei AuBenanwendungen.

6.1 Polyethylen-Schaumstoff-Technologie vs. Mineralwolle

. Stratocell® Mineralwolle Melaminsch Offenzell.
Eigenschaft .
Whisper® (PE) (Basalt) aum PU-Schaum
Dichte (kg/m?3) 33 40 - 80 8 -1 20 - 30
Absorptionsgrad 0,80 0,90 - 0,95 0,85 - 0,95 0,60 - 0,75
alpha_w (50 mm)
Wasseraufnahme < 1% (sehr gut) Hoch Mittel Hoch
? g (problematisch)
Temperaturbestandi ) joc pis 4700c  bis +400°C bis +150°C  bis +80°C
gkeit
Brandklasse (EN A1 (nicht
E B E

13501) brennbar)

Schlecht
AuBentauglichkeit Sehr gut chiee Gut Schlecht

(Feuchte)

Einfach Komplex . .
Mont Einfach Einfach
ontage (Kleben/Klipsen) (Drahtgitter) inrac inrac
. . Nein s . .

Fasereintrag in Luft Moglich Nein Nein

(geschlossenzellig)
Recyclingfahigkeit Gut (PE) Eingeschrankt Gering Gering

Relative Kosten Mittel Gering Hoch Gering

Tab. 6.1: Materialvergleich Absorptionsstoffe fir HVAC-Schallschutzanwendungen

6.2 Stratocell® Whisper® - Technische Eigenschaften

Stratocell® Whisper® ist ein speziell fir akustische Anwendungen entwickelter
offenzelliger Polyethylenschaum mit hervorragenden Absorptionseigenschaften. Die
offene Zellenstruktur ermdéglicht die Schallabsorption, wahrend die PE-Matrix eine
hohe Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit und UV-Strahlung gewahrleistet.
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Frequenz (Hz) alpha_s (25 mm) | alpha_s (50 mm) | alpha_s (75 mm) alpha_s (100 mm)

125 0,05 0,10 0,18 0,28
250 0,15 0,30 0,48 0,65
500 0,38 0,62 0,80 0,90
1.000 0,68 0,85 0,92 0,95
2.000 0,80 0,90 0,95 0,97
4.000 0,85 0,92 0,96 0,98
alpha_w

. 0,55 0,80 0,90 0,95
(gewichtet)

Tab. 6.2: Schallabsorptionsgrad alpha_s von Stratocell® Whisper® nach Starke und Frequenz (Messung
nach ISO 354 im Hallraum)

Abb. 6.1: Absorptionsgrad poroser Absorber im Vergleich

1.0 - =@= Stratocell Whisper 50 mm
-@ Stratocell Whisper 25 mm
= Mineralwolle 50 mm
Melaminschaum 50 mm . s
, 0.8 =¥ PU-Schaum offen 50 mm LA e ; Lt o X E T R s -

o
o

o
>

Schallabsorptionsgrad a.

R Mineralwolle: héchste Absorption,
R aber faserhaltig und
| feuchteempfindlich

\

-

0.0 - T v T v T v
125 250 500 1k 2k a4k
Frequenz [Hz]

Abb. 6.1: Absorptionsgrad Stratocell Whisper (50mm) im Vergleich zu Alternativmaterialien

6.3 Anwendungsbeispiele in der HVAC-Praxis

Schallhauben fiir Warmepumpen und VRF-AuBengerite:

Stratocell® Whisper® wird als Innenauskleidung in Aluminium-Schallhauben
eingesetzt. Die Vorteile gegenlber Mineralwolle: Keine Feuchteaufnahme bei
Kondenswasser und Regenwasser, keine Faserimmissionen, einfache Befestigung mit
Kontaktkleber oder mechanischen Klemmleisten. Typische Einbaudicke: 50 mm
(Schallhauben Kompaktgerate) bis 100 mm (groBflachige Industriekapselungen).

Kulissendampfer fiir AuBenanlagen:

In Kulissendampfern fur Freiluftaufstellung (RickkUhler, Kéltemaschinen) ersetzt
Stratocell® Whisper® Mineralwolle vollstdndig. Die geschlossenzellige PE-Matrix
verhindert das Durchtrdnken mit Regenwasser und den damit verbundenen
Pegelanstieg durch Dammkraftabnahme bei feuchter Mineralwolle (Verlust bis zu 5
dB(A) bei voller Sattigung).
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6.4 Befestigung und Details fiir AuBenanwendungen

« Kleben: Kontaktkleber auf PE-Basis (UV-bestdndig). Vollflachiger Auftrag
empfohlen.

e Mechanisch: Aluminium-Klemmleisten oder Edelstahl-Winkel, Schraubenabstand
< 300 mm.

* Fugen: Zwischen Zuschnittteilen £ 2 mm Fuge, mit PE-Schaumband abdichten.
» Schutzabdeckung: Perforiertes Aluminiumblech (Lochanteil = 25%) als
mechanischer Schutz.

* UV-Schutz: Bei direkter Sonneneinstrahlung: Aluminiumfolie-kaschierte Version
verwenden.

« Entwasserung: Kapsel-Unterseite mit Entwasserungséffnungen (> 5 mm @)
versehen.

Spezifikation Stratocell® Whisper® — AuBenanwendung HVAC
 Dichte: 33 kg/m? (£15%)

» Zellstruktur: Offen, gleichférmig, PorengréBe 0,3-0,8 mm

» Temperaturbestandigkeit: —40°C bis +70°C (kurzzeitig bis +90°C)
» Wasseraufnahme: < 1 Vol.% nach 24h Eintauchen (EN 12431)

» Brandklasse: E nach DIN EN 13501-1

» Farbe: Grau (Standard), andere Farben auf Anfrage

» Zuschnitt: Wasserstrahl- oder Bandsageschnitt empfohlen
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Akustische Auslegung fiir Neubauprojekte — TA Larm und
DIN-Normen

Die akustische Auslegung von HVAC-Anlagen in Deutschland wird durch ein
umfassendes Regelwerk aus Gesetzen, Verwaltungsvorschriften und Normen
bestimmt. Die Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) ist dabei das
zentrale Instrument flir den Immissionsschutz. Eine frihzeitige Integration der
Schallschutzplanung in den Planungsprozess spart erhebliche Kosten gegeniber
nachtraglichen MaBBnahmen.

7.1 TA Larm - Immissionsrichtwerte

Die TA Larm (Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm vom 26. August 1998,
BAnz. Nr. 160) legt Immissionsrichtwerte flir Gebiete unterschiedlicher
Nutzungsintensitat  fest. Far HVAC-Anlagen gelten typischerweise die
AuBenrichtwerte:

Immissionsrich | Immissionsrich

. twert Tag twert Nacht .
Gebietstyp Besonderheiten
(06-22 Uhr) (22-06 Uhr)
dB(A) dB(A)

K iet, Krankenha

urgebiet, Krankenhauser, 45 35 Besonderer Schutz
Pflegeanstalten
Reines Wohngebiet (WR) 50 35 Sehr hoher Schutz
A i Woh i WA

llgerr.wemes © rTgeblet( ) 55 40 Standard Wohngebiet
Kleinsiedlungsgebiet
Misch i MlI), Dorf i

ischgebiet (MI), Dorfgebiet 60 45 Gemischte Nutzung
(MD)
Kerngebiet (MK), . .

h

Gewerbegebiet (GE) 65 50 Gewerblich gepragt
Industriegebiet (Gl) 70 70 Nur Tagwert relevant

Tab. 7.1: Immissionsrichtwerte nach TA Larm (§ 6) fUr verschiedene Gebietstypen
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Besondere Regelungen der TA Larm fiir HVAC-Anlagen

» Spitzenpegel: Nachts max. 25 dB(A) Uber Richtwert, tags max. 30 dB(A)

» Tonzuschlag: +3 bis +6 dB(A) bei tonhaltigen Gerduschen (Kompressorton)

* Impulszuschlag: +3 bis +6 dB(A) bei impulshaltigem Schall (Kolbenkompressor)
» Zwischenwertregelung: Bei Mischgebiet zwischen WA und GE interpolieren

* Ruhezeitenregelung: 06:00-07:00 und 20:00-22:00 Uhr wie Nacht behandeln
(Bundeslander!)

* Seltene Ereignisse: Bis zu 10 Tage/Jahr Uberschreitung zuldssig (§ 7 TA Larm)

7.2 Relevante Normen im Uberblick

Norm Titel Relevanz fiir HVAC
. Technische Anleitung zum Schutz Immissionsrichtwerte,
TA Larm (1998) . .
gegen Larm Beurteilungsverfahren
Anforderungen an Raumakustik,
DIN 4109:2018 Schallschutz im Hochbau . ung . ust
Korperschall
DIN EN ISO 3744 S?hal.l.lelstungsmessung - Geratezertlfmerung,
Hullflachenverfahren Ausschreibung
VDI 9571:2018 Schalla.bstra.k‘]lung von Prog"nose bei Maschinen in
Industriegebauden Gebduden

Gerauschemission und Minderung

VDI 2081:2019
RLT-Anlagen

Kanalsysteme, LUftungsgerate

Schallddmpfer in
DIN EN 13180 LUftung von Geb3duden — Kennwerte prer

LUftungsanlagen
ISO 15667:2000 Schallkapselungen fir Maschinen Kapselungsplanung und -prifung
DIN EN 61672-1 Schallpegelmesser — Anforderungen Messtechnik, Kalibrierung

Tab. 7.2: Normative Grundlagen fur die akustische HVAC-Planung in Deutschland

7.3 Larmprognose-Methodik

Die Schallimmissionsprognose far HVAC-Anlagen erfolgt nach dem
Schallausbreitungsmodell der TA Larm (Anhang A) in Verbindung mit ISO 9613-2
(Schallausbreitung im Freien). Grundlegend gilt fur Punktquellen:

Formel 7.1: Schalldruckpegel in Abhéangigkeit vom Abstand r (Punktquelle, Freifeld)
L_p(r) = L_WA - 20 - log10(r) — 11 + C_1 + C_2 [dB(A)]
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Dabei: L_WA = Schallleistungspegel [dB(A)], r Abstand [m], C, = Zuschlag fur
Reflexionen an Boden/Wanden (+3 bis +6 dB), C, = Meteorologische KorrekturgréBe (0O
bis +3 dB). Bei Linienschallquellen (z.B. langer Kanalabschnitt) gilt: -10-log10(r) statt
-20-log10(r).

7.4 Berechnungsbeispiel

Praxisbeispiel: Warmepumpenanlage auf Flachdach Allgemeines Wohngebiet
(WA)

Berechnungsbeispiel - Warmepumpe im Wohngebiet

Gegeben:

» Schallleistungspegel Warmepumpe: L_WA = 73 dB(A)

* Messabstand: r = 10 m zum nachsten Immissionsort (Nachbarfenster OG)
» Reflexion an Hauswand: C, = +3 dB

* Meteorologischer Zuschlag: C, = +2 dB

Berechnung (nach Formel 7.1):

L_p=73 - 201log10(10) - 11+ 3 + 2

Lp=73-20-1+5=47dB(A)

Anforderung: L_p,night < 40 dB(A) (WA, Nacht)

Uberschreitung: +7 dB(A) - MaBnahmen erforderlich

MaBnahme: Schallhaube Silent Engineering (D_E = 10 dB(A))

Ergebnis: L_p = 47 — 10 = 37 dB(A) » Anforderung WA-Nacht erflllt (< 40 dB(A))

Abb. 7.1: 1 lan - War eitung und issi te

T Pegel ohne — mit Schallhaube (D¢ = 10 dB(A))
Richtwert nachts WA: 40 dB(A)
N

IP 3: 20 m | 41 - 31 dB(A)

1P 1: 10 m | 47 - 37 dB(A)

Lus £ 73/dB(A)

IP2:1am |44 34 dB(A)| ()

Nachbarhaus (WA)

Abb. 7.1: Schematischer Lageplan mit Warmepumpe, Schallausbreitung und Immissionsorten

7.5 Schallschutzkonzept fiir Neubauprojekte

Die effizienteste Schallschutzplanung beginnt in der Entwurfsphase. Folgende
MaBnahmen sollten bereits im Vorentwurf berlcksichtigt werden:
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» Standortoptimierung: HVAC-Aggregate auf der dem Immissionsort abgewandten
Gebiudeseite aufstellen. Maximale Entfernung ausschdpfen.

» Baukorperabschirmung: Attika, Technikzentralen und Aufbauten als naturliche
Schallabschirmung nutzen. Wirkung: 5-10 dB je nach Geometrie.

* Ausrichtung der Schallquellen: Lifterauslass nicht in Richtung schutzbedulrftiger
Nutzungen orientieren.

* Friihzeitige Schallprognose: Im Leistungsbild HOAI ab LPH 2 (Vorplanung) erste
Abschiatzung erstellen. Optimierungsreserven nutzen.

* Abstimmung Behodrde: Bei WA und sensibleren Gebieten: Vorabklarung mit
zustandiger Immissionsschutzbehérde empfohlen.
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Riickkiihler — Akustische Besonderheiten und Losungen

RuckkUhler stellen eine besondere akustische Herausforderung dar: Sie vereinen
mehrere Schallquellen in einer Komponente - groBe Axialventilatoren, Pumpen und
bei offenen Systemen das charakteristische Gerdusch von Sprihwasser und
Tropfenabscheidern. Der tieffrequente Charakter der groBen Ventilatorgerdusche
erschwert die Dampfung erheblich.

8.1 Offene vs. geschlossene Kiihlkreislaufe

. .. Geschlossener Kreislauf
Merkmal Offener Kreislauf (Nasskiihlturm)

(Riickkiihler/Freikiihler)

Ventilatoren + Sprihwasser +

Schallquellen Ventilatoren + Pumpen

Pumpen

Typ. L_WA 78 — 90 dB(A) 68 — 82 dB(A)

Schallcharakter Br't'-:-ltband " Tlefton * Breitband + Tiefton
Platschergerdusch

Hauptfrequenzbereich 125 — 2.000 Hz 63 — 1.000 Hz

Tieftonanteil Erheblich (125-250 Hz) Sehr ausgepragt (63-250 Hz)

Schallschutz-Schwierigk

eic’:c alischutz-schwierig Hoch (Feuchte + Tiefton) Hoch (Tiefton)
Schallschutzwand,

Typ. MaBnahmen Schallddmpferaufsatz, EC-LUfter

Absorber-Fullkorper

Tab. 8.1: Vergleich offene vs. geschlossene Kihlkreislaufe — Akustik

8.2 Dominante Schallquellen beim Riickkiihler

GroBBe Axialventilatoren in RickkUhlern (Durchmesser 1-3 m, Drehzahlen 150-750
U/min) erzeugen erhebliche Tieftonpegel bei 63-250 Hz. Diese tiefen Frequenzen sind
schwer zu dampfen und koénnen Uber weite Strecken ausbreiten sowie Gebaude
penetrieren.

« Blatttonfrequenz (BPF): Bei 4 Blattern und 300 U/min: f_BPF = 4 x 300/60 = 20
Hz (Infraschall). Harmonische bei 40, 60, 80 Hz.

* Pumpengeriusch: Kavitation und Stromungsgerausche im Rohrnetz.

Frequenzbereich 125-2.000 Hz, abhangig von Durchfluss und Pumpentyp.

» Wassergerausche (offen): Aufprall des abgekihlten Wassers im Einlaufbecken.
Breitband, besonders bei 500-2.000 Hz. FUllkérper reduzieren Fallhéhe und
dampfen Geradusch deutlich.
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8.3 SchallschutzmaBnahmen fiir Riickkiihler

MaBnahme Wirkungsbereich Typische Wirkung Investitionskosten

6 — 15 dB(A) bei

EC-Ventilatoren + VSD Alle Frequenzen . Hoch
Teillast
Schalldampf fsat
SRS 500 - 4.000 Hz 6 — 12 dB(A) Mittel
(Kulisse)
Schallschutzwand 5-15dB
Alle F Hoch
(Beton/Metall) © Frequenzen (Abschirmung) o¢
5-10 dB
Antivibrationshalterungen Strukturschall . Gering
Korperschall
Absorber-Fullkorper 500 - 2.000 Hz
3 -6 dB(A Geri
(Nasskihlturm) (Wasser) ) ering
R tor-Seit h
esonator=seitenronre 63 - 250 Hz 5 - 10 dB (selektiv)  Mittel
(Tiefton)
Aktive Larmminderung (ANC) 63 - 250 Hz 10 — 20 dB Sehr hoch

Tab. 8.2: SchallschutzmaBnahmen fir Rickkthler und Kihltirme

Besondere Herausforderung: Tieffrequenzschall bei Riickkiihlern

* lambda/4 bei 63 Hz = 1,36 m - Absorber missten 1,4 m dick sein fir effektive
Dampfung

» Losung: Resonatoren auf kritische Frequenzen abstimmen

* Alternative: EC-LUfter mit reduzierter Drehzahl - BPF-Frequenz verschieben

* Nachtbetrieb: Drehzahlreduktion auf 50-70% oft ausreichend zur TA-Larm-Erfillung

* Gebaudedurchdringung Tiefton: Auch bei erflllten AuBenrichtwerten kann innen
storend sein
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Fallstudien und Praxisbeispiele

Die folgenden drei Auslegungsbeispiele zeigen typische Situationen aus der Praxis:
eine Warmepumpen-Kaskade an einem Verwaltungsgebaude, eine VRF-Anlage auf
einem Blrodach und eine Industriekdltemaschine. Die Beispiele sind anonymisiert und
vereinfacht. Gerechnet wird mit dem Naherungsverfahren aus Kapitel 7 - L = LWA -
20-lg(r) — 11 dB, zuziglich 3 dB bei Aufstellung vor einer reflektierenden Flache - und

beurteilt nach TA Larm.

Fallstudie 1: Warmepumpen-Kaskade an einem
Verwaltungsgebaude

Parameter Ausgangssituation Nach MaBnahmen

Anlage 2 x Luft/Wasser-Warmepumpe (je gleiche Anlage in gemeinsamer

60 kW), Kaskade Schallhaube
Schallleistungspegel je 78 dB(A), zusammen 81 dB(A) 66 dB(A) (Einfugungsdampfung 15
Liya dB(A))

Wohnhaus im allgemeinen

Immissionsort .
Wohngebiet (WA), 25 m

unverandert, 25 m

45 dB(A) + 3 dB Tonzuschlag = 48

Pegel am Immissionsort 30 dB(A), kein Tonzuschlag

dB(A)
Richtwert nachts (WA) 40 dB(A) 40 dB(A)
Ergebnis Uberschreitung um 8 dB(A) eingehalten, 10 dB(A) Reserve

Tab. 9.1: Fallstudie 1 — Warmepumpen-Kaskade, Kennwerte vorher und nachher

Ausgangssituation: Zwei Warmepumpen (Luft/Wasser) versorgen ein
Verwaltungsgebdude und laufen im Winter auch nachts. Sie stehen ebenerdig vor einer
Fassade (+3 dB). Das ndchste Wohnhaus liegt 25 m entfernt. Prognose am Fenster: 81
- 28 - 11 + 3 = 45 dB(A). Der Verdichterton bei 100 Hz ist deutlich heraushorbar,
deshalb kommt ein Tonzuschlag von 3 dB hinzu: Beurteilungspegel nachts 48 dB(A),
also 8 dB(A) Uber dem Richtwert.

MaBnahmen:

« Gemeinsame Schallhaube fir beide Gerate in Aluminium-Profilbauweise,
Innenverkleidung aus HSA3 (A1, nicht brennbar): EinfUgungsdampfung 15 dB(A)

« Ausblas nach oben Uber HSA3-Rohrenschalldampfer, Ansaugung tber
Schallschutzlamellen; zusatzlicher Druckverlust 25 Pa bei 35 Pa Pressungsreserve

der Ventilatoren

« Lufttrennung zwischen Ansaugung und Ausblas gegen Luftkurzschluss,
Schwingungsdampfer unter den Geraten
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Ergebnis: Mit Haube 66 — 28 — 11 + 3 = 30 dB(A). Der Verdichterton tritt nicht mehr
hervor, ein Tonzuschlag entfallt. Der Richtwert von 40 dB(A) wird nachts mit 10 dB(A)
Reserve eingehalten; die Anlage kann ohne Nachtabsenkung laufen.

50- Abb. 9.1: Fallstudie 1 - Spektrum am Immissionsort (25 m), vorher und nachher

B ohne Haube
B mit Haube (HSA3)

Summe ohne Haube: 45,0 dB(A) + 3 dB Tonzuschlag = 48 dB(A)
Summe mit Haube: 30,0 dB(A), kein Tonzuschlag
Richtwert nachts (WA): 40 dB(A)

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Oktavband [Hz]

40 -

30 -

20 -

10 A

Schalldruckpegel Lpa je Oktave [dB(A)]

D_

Abb. 9.1: Fallstudie 1 — Oktavspektrum am Immissionsort vor und nach dem Einbau der Schallhaube

Fallstudie 2: VRF-Anlage auf dem Dach eines Biirogebaudes

Projektbeschreibung: Sechs VRF-AuBBengerdate mit je Lys = 68 dB(A) stehen auf dem
Flachdach eines flinfgeschossigen Bilrogebidudes im Mischgebiet (MI). Sechs gleich
laute Quellen ergeben 68 + 10:lg 6 = 76 dB(A). Nachster Immissionsort ist das Fenster
einer Wohnung im 4. OG des Nachbarhauses in 8 m Abstand. Prognose bei Volllast: 76
- 18 — 11 + 3 = 50 dB(A). TagslUber (Richtwert 60 dB(A)) unkritisch, nachts (45 dB(A)) 5
dB(A) zu laut.

Randbedingungen: beengtes Dach, Wartungszugang zu allen sechs Geréten, Dachlast
hochstens 200 kg/mz.

Lésungskonzept:

« Gemeinsame Einhausung aller sechs Gerdte (L x B x H =12 x 4 x 2,5 m) in
Aluminium-Profilbauweise mit Servicetlren zu jedem Gerat, Innenverkleidung HSA3:
Einflgungsdampfung 12 dB(A)

» Ausblas Uber HSA3-R&6hrenschalldampfer im Dach, Ansaugung Uber
Schallschutzlamellen in den Wanden

» Nachts reduzierte Ventilatordrehzahl (EC-LUfter auf 65 %): weitere 50:lg(0,65) = 9
dB(A)

Ergebnis: Tag (Volllast): 76 — 12 = 64 dB(A) Schallleistung, am Fenster 64 —18 =11+ 3 =
38 dB(A) bei einem Richtwert von 60 dB(A). Nacht: 55 dB(A) Schallleistung, am Fenster
29 dB(A) - der Richtwert von 45 dB(A) wird mit 16 dB(A) Reserve eingehalten. Durch
die Aluminiumbauweise bleibt die Flachenlast unter der zuldssigen Dachlast.

Fallstudie 3: Industriekaltemaschine mit Schraubenverdichter
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Projektbeschreibung: Eine luftgekihlte Kaltemaschine mit Schraubenverdichtern (500
kW Kalteleistung) steht frei hinter einer Produktionshalle der Lebensmittelindustrie
und lauft rund um die Uhr. Ohne Kapselung: Lya = 90 dB(A), stark tonal bei 250 Hz.
Nachster Immissionsort ist ein Wohnhaus im angrenzenden Mischgebiet in 60 m
Abstand, Richtwert nachts 45 dB(A). Prognose: 90 — 36 — 11 + 3 = 46 dB(A); mit 6 dB
Tonzuschlag ergibt sich ein Beurteilungspegel von 52 dB(A), also 7 dB(A) Uber dem
Richtwert.

MaBnahme Dampfung Frequenzbereich Anmerkung
Einh Alumini , Wart ti ,
in ausung. uminium 18 — 22 dB(A) 63 — 4.000 Hz artungstiren
Innenverkleidung HSA3 Lufttrennung
HSA3-R6h halldampf
onrenschatidamprer 4, _ 15 4B 63 — 2.000 Hz geringer Druckverlust
Abluft
Luft hwindigkeit
Schallschutzlamellen Zuluft 10 - 12 dB 250 - 4.000 Hz uTtgeschwindigkel
begrenzt
Lambda/4-R tor 250 8 dB
e 250 Hz gegen den Schraubenton

Hz (343 mm) (schmalbandig)

Entkopplung von
Schwingungsdampfer Korperschall - Fundament und
Rohrleitungen

Gesamtwirkung ca. 22 dB(A) breitbandig Lva danach 68 dB(A)

Tab. 9.2: Fallstudie 3 — MaBnahmenpaket Industriekdltemaschine

Ergebnis: Mit Einhausung Lya = 68 dB(A), am Immissionsort 68 — 36 — 11 + 3 = 24
dB(A). Der 250-Hz-Ton tritt nicht mehr hervor, ein Tonzuschlag entfillt. Der Richtwert
von 45 dB(A) wird nachts mit Uber 20 dB(A) Reserve eingehalten. Die Wirkung sollte
mit einer Abnahmemessung am Gerdt (z. B. nach DIN EN ISO 9614-2) und am
Immissionsort belegt werden.

Merke: In allen drei Fillen entscheiden Nachtbetrieb, Tonzuschlag und Reflexion Uber die
Einhaltung — nicht der Tageswert. Eine Schallhaube muss deshalb vor allem die tiefen,
tonalen Anteile dampfen und darf die Luftfihrung der Anlage nicht verschlechtern.
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Checkliste und Planungsleitfaden

Dieser Planungsleitfaden bietet eine systematische Vorgehensweise fir die akustische
Auslegung von HVAC-Projekten - von der ersten Anforderungsermittlung bis zur
Abnahme. Die Checkliste dient als Arbeitsdokument fir Planer, Projektsteuerer und
ausfihrende Betriebe.

10.1 Schritt-flir-Schritt-Planungsablauf

Schritt 1: Projekterfassung und Anforderungsermittlung
* Gebietstyp ermitteln (WA, MI, GE...) > TA-Larm-Richtwerte festlegen
* Immissionsorte identifizieren: Nachste schutzbedurftige Fenster, AuBBenbereiche
» Betriebszeiten HVAC-Anlage: 24/7? Nachtbetrieb? Saisonale Abschaltung?

» Geratedaten sammeln: L_WA, Terzbandspektrum, Aufstellungsort, Abstande

Schritt 2: Erste Schallprognose (Grob)
* Immission berechnen: L_p = L_WA - 20-log(r) - 11 + C,
« Uberschreitung identifizieren: Welche Frequenzen, welcher Immissionsort?
» Reduktionsbedarf ermitteln: DeltalL = L_p(ist) — L_p(soll) + Sicherheitszuschlag
» Bei DeltaL > 5 dB: Akustikfachplaner hinzuziehen

Schritt 3: MaBnahmenplanung
» Hierarchie prufen: Primar - Quellenreduzierung (EC-Lufter, VSD)
» Sekundar - Kapselung, Einhausung, Schallhaube
» Tertiar - Schalldampfer, Schallschutzwande, Abschirmungen

* Mehrere MaBBnahmen kombinieren: Synergieeffekte beachten

Schritt 4: Detailplanung und Ausschreibung
» Schalldampfer dimensionieren: Typ, Lange, Druckverlust, Eigengerdusch
* Kapselung ausschreiben: Einfigungsdampfung, Bellftungskonzept, Material
» Schwingungsisolatoren spezifizieren: fO, Belastung, AuBeneinsatz

* Normen in Leistungsverzeichnis aufnehmen: ISO 3744, DIN 4109, TA Larm

Schritt 5: Ausfiihrung und Qualititssicherung

* Erstmontage mit Fachkraft: Dichte Fugenstellen, Kdrperschallbricken vermeiden

» Zwischenabnahme Kapselung: Sichtprifung Dichtheit, BelUftung
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» Schallpegelmessung nach Inbetriebnahme: ISO 3744 oder DIN EN 61672

* Abnahmeprotokoll erstellen: Messwerte, Gerdteparameter,
Witterungsbedingungen

10.2 Wichtige Fragen beim Projektstart

Warum wichtig? Konsequenz bei Nichtklarung
Welcher Gebietstyp liegt Bestimmt TA-Larm-Richtwerte Falsche Anforderungen - teure
vor? (¥15 dB Unterschied WR vs. GE) Nachbesserung

Nachtrichtwerte sind 10-15 dB
Gibt es Nachtbetrieb? Anlage ggf. nicht betreibbar
strenger als Tagwerte

Sind tonhaltige Tonzuschlag +3 bis +6 dB(A)

. . Unterschatzter Larmpegel
Komponenten vorhanden? reduziert Spielraum peg

Wie ist die Gebaudertckwirfe kénnen +3 bis Prognose zu obtimistisch
Reflexionssituation? +6 dB addieren g P

Gibt es

Nachbarbeschwerden oder  Behdrdliche Auflagen maoglich Rechtliche Probleme

Vorgeschichte?

Welche Normen fordert der 1SO 37447 DIN 4109? TA Larm?

F he Ausflh M
Auftraggeber? EU-Maschinenrichtlinie? alsche Ausflhrung/Messung

Tab. 10.1: Checkliste Projektstart — Kritische Fragen

10.3 Haufige Fehler und wie man sie vermeidet

Haufiger Fehler Folge Vermeidung

Nur L_WA(gesamt)

. Tieftonprobleme Ubersehen Immer Terzbandspektrum anfordern
betrachten, kein Spektrum

Beluftungsoffnungen in

Kapselung unwirksam
Kapselung vergessen oder pselung unwi

durch Kurzschluss Dampfer = Kapsel dimensionieren

zu klein
Korperschallbricken in Kapsel bringt nur 5 statt 15 . . sy
P . I P Ingt nu Schwingungsisolatoren standardmaBig
Kapselung dB
TA Larm Betriebsgenehmigun
Nacht-Anforderung N g gung Nachtbetrieb von Anfang an einplanen
. . gefahrdet
ignoriert
Zu spate Einbindung Architektonische
. .. HOAI LPH 2 Vorentwurf: Erste Prognose

Akustikplaner Anderungen teuer
Herstell b L_WA M icherheit £2-3 dB

ers.e. eraﬁga A . ess.unsm ernet Sicherheitszuschlag +3 dB einplanen
unkritisch dbernehmen ignoriert
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Haufiger Fehler Folge Vermeidung

Reflexionen an Immission um 3-6 dB

.. . . .. Reflexionskoeffizient C, immer addieren
Nachbargebauden ignoriert  unterschatzt

Eigenlarm Schalldampfer Regeneriertes Gerausch v_Kanal < 4 m/s (Wohngebaude)
nicht bericksichtigt durch Strémung sicherstellen

Tab. 10.2: Haufige Planungsfehler im HVAC-Schallschutz und ihre Vermeidung

Zusammenfassung: Die 5 wichtigsten Grundregeln

1. FRUH planen: Schallschutz in LPH 2 beginnen - nicht erst nach Montage

2. SPEKTRUM kennen: Immer Terzbandspektrum anfordern und auswerten

3. NACHT einplanen: TA-Larm-Nachtrichtwert ist maBgebend fir HVAC-Betrieb
4. SICHERHEIT einkalkulieren: +3 bis +5 dB Sicherheitszuschlag bei Prognose

5. MESSEN und PRUFEN: Abnahmemessung nach Inbetriebnahme ist Pflicht
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Normen, Richtlinien und weiterfiihrende
Literatur

Gesetze und Verwaltungsvorschriften

* TA Larm: Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm vom 26. August 1998
(BAnz. Nr. 160a vom 28. August 1998), zuletzt gedndert 2017. Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit.

* Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG): Gesetz zum Schutz vor schadlichen
Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen und
ahnliche Vorgange. Stand: 2021.

DIN-Normen

* DIN 4109:2018-01 — Schallschutz im Hochbau. Anforderungen und Nachweise.
Beuth Verlag, Berlin.

* DIN EN ISO 3744:2011 — Akustik — Bestimmung der Schalleistungs- und
SchallenergiegréBe von Gerdauschquellen aus Schalldruckmessungen.
Hullflachenverfahren der Genauigkeitsklasse 2.

* DIN EN ISO 9614-1:2009 - Akustik — Bestimmung der Schallleistungspegel von
Gerauschquellen mittels Schallintensitét.

* DIN EN 61672-1:2014 — Schallpegelmesser, Teil 1: Anforderungen.

« DIN EN 13180:2003 - Luftung von Gebauden. Kennwerte und Anforderungen an
Liftungsanlagen in Wohngebauden.

* DIN EN 13501-1:2019 - Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem
Brandverhalten. Teil 1: Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den Prifungen zum
Brandverhalten von Bauprodukten.

VDI-Richtlinien

* VDI 2081:2019 — Gerduscherzeugung und Larmminderung in raumlufttechnischen
Anlagen.

* VDI 2571:2018 — Schallabstrahlung von Industriegebduden.

» VDI 3731:2016 — Emissionskennwerte technischer Schallquellen — Kalteanlagen.

ISO-Normen (Auswabhl)
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* ISO 9613-2:1996 — Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors.
Part 2: General method of calculation.

* ISO 15667:2000 — Acoustics — Guidelines for noise control by enclosures and
cabins.

* ISO 354:2003 - Acoustics — Measurement of sound absorption in a reverberation
room.

* ISO 10140-2:2021 — Acoustics — Laboratory measurement of sound insulation of
building elements. Part 2: Measurement of airborne sound insulation.

Weiterfiihrende Fachliteratur

* Mdoser, M. (2015): Technische Akustik. 10. Auflage. Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg. ISBN 978-3-662-47703-5.

e Mdller, G.; Méser, M. (Hrsg.) (2013): Handbook of Engineering Acoustics.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg. ISBN 978-3-540-69460-1.

« Recknagel, H.; Sprenger, E.; Schramek, E.-R. (2022): Taschenbuch fir Heizung und
Klimatechnik. 81. Auflage. DIV Deutscher Industrieverlag. ISBN 978-3-835671-87-3.

« Heckl, M.; Mller, H. A. (1994): Taschenbuch der Technischen Akustik. 2. Auflage.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg.

» VDI-Gesellschaft Bauen und Geb&audetechnik (2020): HVAC-Systeme -
Grundlagen, Auslegung, Betrieb. VDI-Verlag, Dusseldorf.

Kontakt und Beratung:
Silent Engineering
www.forcotech.com

E-Mail: info@forcotech.com

Fur  projektspezifische  Schallschutzberatung, Schallprognosen (TA  Larm),
Kapselungskonzepte und Produktanfragen stehen unsere Akustikingenieure gerne zur
Verfigung.

© 2026 Silent Engineering | Autor: Romolo Vicari | www.forcotech.com | Die Weitergabe des unverénderten
Dokuments ist ausdriicklich erlaubt; Anderungen und Ausziige nur mit schriftlicher Genehmigung.
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Anhang A: Produktiibersicht ForCoTech

Silent Engineering entwickelt die Schallhauben der Marken ForCoTech und
Silent-Mode; gefertigt und montiert werden sie in Allianz mit der ABSORA GmbH,
Jede Aufstellort und den

Immissionsrichtwert ausgelegt. Alle Werte sind Richtwerte; verbindlich ist das

Berlin. Haube wird auf Geréat, geforderten
projektbezogene Angebot. MaBBe und Richtpreise liefert der Online-Konfigurator unter

www.forcotech.com/konfigurator.

A.1 Baureihen

Einsatz Bauweise / Besonderheit

Pegelminderung

Warmepumpen und StandardgréBen oder nach

H-Seri -10 / -18 / =25
ene Klimagerate in Wohngebauden, / / MafB, Doppelhaube fur zwei
(H1-H12) i dB(A) 5
Geréte bis ca. 1.150 x 1.650 mm Gerate
ca. -15/ =20
Kaltwassersiatze, dB(A) / Réhrenschalldampfer im
CM-Serie GroBwarmepumpen, Kaskaden, ro'eI;tbezo on Ausblas, CFD-Auslegung,
VerflUssiger proj g auch fir R290
mehr
VRF/VRV-AuBengerite, bis zu Standardhaube je
V-Serie . g ’ ca. =15/ =20 dB(A) Geratemodell, ab ca.
vier Module
15.500 EUR netto
Wandmontage oder
PV-Wechselrichter (1 bis 5 .
PV / BESS . . (. ca. -15 / -20 dB(A) freistehend, ab ca. 4.400
Geréte), Batteriespeicher
EUR netto
6 — 10 dB(A
. Schallschutzwéande, wenn . (A) zur absorbierend mit HSA3,
Wall-Serie . e abgeschirmten .
keine Haube mdglich ist . kein Druckverlust
Seite
. . . Helmholtz-Rdhrenschallda
Acoustic Kaltwassersatze und z. B. =18 dB(A) bei .
. . mpfer Gber den
Packs Ruckkihler an Rechenzentren ca. 21 Pa

Ventilatoren, A1

Tab. A.1: Baureihen ForCoTech / Silent-Mode (Richtwerte; Preise ohne Montage, zzgl. MwSt. und Fracht)

A.2 Bauweise

« Tragwerk: eloxierte Aluminium-Systemprofile 45 x 45 mm, verschraubt statt
geschweil3t, freitragend Uber 12 m, Montage auch ohne Kran

» Paneele: pulverbeschichtetes Aluminium in RAL nach Wahl, Servicetlren fUr die
Wartung

e Innenverkleidung: Meta-Akustik-Metall HSA3, auf Wunsch Stratocell® Whisper® 50
mm FR
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« Luftfiihrung: Luftgeschwindigkeit begrenzt, Lufttrennung gegen Kurzschluss,
LeistungseinbuBe héchstens 3-5 %

« R290: bodenoffene Bauweise mit Schutzbereich, keine Ziindquellen in der Haube,
bei Bedarf Gaswarnanlage

A.3 HSA3 - Kennwerte

Eigenschaft Wert

Meta-Akustik-Metall, gewellt und mikroperforiert, mit

Werkstoff
erksto Resonanzhohlraum; Entwickler und Patentinhaber: ABSORA GmbH

Schallabsorption 125-250 Hz ca. +30 % (Hallraumprtfung nach DIN EN ISO 354)

bis zu 40 % geringer: 12 statt 20 Pa bei 73,9 statt 74,9 dB(A)

Druckverlust in Kulissen ; .
gegeniliber Mineralwolle-Kulisse

Brandverhalten A1, nicht brennbar (EN 13501-1), ohne Fasern

Roéhrenschalldampfer @ 200 abgestimmt auf 63-250 Hz, Widerstandsbeiwert ca. 0,3 je Reihe,
mm ca. 1,6 kg/m

feuchte- und witterungsbestéandig, verschraubt und sortenrein

Witt , Rickb
'tterung, Ruckbau rickbaubar

Tab. A.2: Kennwerte HSA3

Planung und Angebot: info@forcotech.com - Konfigurator mit Auslegungsblatt,
Ausschreibungstext und BIM-Modell (IFC) unter www.forcotech.com/konfigurator - Ein
verbindliches Angebot flir komplexe Projekte erhalten Sie in der Regel in 2—-3 Tagen.
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Anhang B: Berechnungsbeispiele und Formeln

B.1 Vollstandige Schallprognose:
Schraubenkompressor-Kaltemaschine

Ausgangssituation: Schraubenkompressor-Kiltemaschine (L_WA = 88 dB(A)) auf
Flachdach eines Gewé&ude in einem allgemeinen Wohngebiet (WA). Nachster
Immissionsort: Wohnzimmerfenster EG des Nachbargebaudes, Abstand r = 15 m,
Reflexion an Hauswand (+3 dB). Nachtbetrieb erforderlich.

Berechnungsbeispiel B.1 — Schritt-fiir-Schritt

Schritt 1: Grundpegel (Freifeld, Punktquelle):

L_p = L_WA - 20:log10(r) — 11

L_p = 88 — 20:log10(15) — 11 = 88 — 23,5 — 11 = 53,5 dB(A)

Schritt 2: Korrekturen:

+ Wandreflexion C; = +3 dB

+ Meteorologie C, = +2 dB

+ Tonzuschlag K_T = +5 dB (Schraubenton bei 250 Hz)

=L r=535+3+2+5=63,5dB(A)

Schritt 3: Vergleich mit TA-Larm WA Nacht = 40 dB(A):
Uberschreitung: +23,5 dB(A) - MaBnahmen dringend erforderlich
Schritt 4: Erforderliche Einfigungsdampfung:

D_erf = 23,5 + 5 (Sicherheit) = 28,5 dB(A)

MaBnahme: Vollkapselung (20 dB) + Kihldampfer (10 dB) = 30 dB(A) > 28,5 dB(A) OK

B.2 Dimensionierung eines Kulissendampfers

Aufgabe: Dimensionierung eines Kulissendampfers fir eine Zuluftéffnung einer
Kompressorkapselung.  Erforderliche  Einfigungsdampfung: D = 12  dB(A).
Luftvolumenstrom: V_dot = 2.500 m3/h. Maximale Strémungsgeschwindigkeit: 4 m/s.
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Dimensionierung Kulissendampfer — Schritt-fiir-Schritt

Schritt 1: Freier Querschnitt:

A_frei = V_dot / v_max = 2.500 / (4 x 3.600) = 0,174 m2

Schritt 2: Kulisse wahlen (150 mm Kulisse, 100 mm Spalt):

Freier Querschnitt je Spalt: 100 mm breit

Anzahl Spalte: n = A_frei / (b_Spalt x h) = 0,174 / (0,1 x 0,5) = 3,5 - 4 Spalte
Schritt 3: Lange fur Zieldampfung:

Bei 150/100 mm: D =10 dB/m - L_D =12/10 = 1,2 m - Wa&hle L = 1,2 m
Schritt 4: Druckverlust:

Delta_p = zeta x (rho/2) x v2 =1,5 x 0,6 x 16 = 14,4 Pa (< 20 Pa: OK)
Ergebnis: 4 Kulissen 150/100 mm, L =1,2 m, D = 12 dB(A), Delta_p =14 Pa

B.3 Schwingungsisolator-Dimensionierung

Schwingungsisolatoren unter Kompressoren und Aggregaten sind flr die
Korperschallentkopplung unabdingbar. Die Eigenfrequenz fO des Isoliersystems muss
deutlich unterhalb der Anregungsfrequenz liegen:

Formel B.1: Eigenfrequenz Schwingungsisolator
fo = (1/2m) x sqrt(k/m) [Hz] - fO < 0,45 x f_Anregung

Dabei: k = Federsteifigkeit [N/m], m = Masse des Aggregats [kg]. Flr eine
Warmepumpe (m = 120 kg, 4 Isolatoren, Anregungsfrequenz 25 Hz): k = m x g / (stat.
Einfederung) = 120 x 9,81/ 0,015 = 78.480 N/m + 4 =19.620 N/m je Isolator. fO = (1/21)
x sqrt(19.620/30) = 4,1 Hz. Einflgungsdampfung bei 25 Hz: IL = 20 x log((f/f0)2 - 1) =
20 x log(36) = 31 dB.

Typ. stat. Einfed.

f_Anregung (Hz) Ziel fO (Hz) ( ) Empfohlener Isolatortyp
mm
25 (Scroll-Komp.) <1 2-5 Stahlschraubenfeder
50 (Netzfrequenz) <22 1-3 Gummimetall-Puffer
100 (Gehausevibrati .
< 45 0,5-2 Gummipuffer D30
onen)
250 .
<12 0,2 -0,5 Gummipuffer D60

(Schraubenkomp.)

Tab. B.1: Schwingungsisolator-Auswahl nach Anregungsfrequenz
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Anhang C: Glossar der Fachbegriffe

Dieses Glossar erldutert die wichtigsten Fachbegriffe aus der Akustik und dem

HVAC-Schallschutz in kompakter Form. Es dient als schnelle Referenz beim Umgang

mit technischen Dokumenten, Normen und Herstellerangaben.

Begriff

Absorptionsgrad

A-Bewertung

Beurteilungspegel

Blatttonfrequenz

Einfigungsdampfung

EC-Motor

Frequenzumrichter

Immissionsrichtwert

Insertion Loss

Kapselung

Korperschall

Kulissendampfer

Lufter-BEP
Metamaterial
Nachhallzeit

Oktavband

PWM

Schallabsorption

Schalldammung

Abk.

alpha

dB(A)

Lr

BPF

VSD/VFD
IRW

IL

Erklarung
Verhaltnis absorbierter zu auftreffender Schallenergie (0...1)

Frequenzbewertete Schallpegelangabe nach menschlicher
Empfindung

Mittlungspegel + Zu-/Abschlége (TA Larm)

Priméare Schallfrequenz eines Lifters (Drehzahl x
Schaufelzahl)

Pegelunterschied mit/ohne SchallschutzmaBnahme

Electronically Commutated Motor:
Permanentmagnet-Synchronmotor mit VSD

Leistungselektronisches Gerat zur Motordrehzahlregelung
Max. zuldssiger Schallpegel am Empfangerort (TA Larm)
Einfigungsdampfung (engl.)

Schalldichte Einhausung einer Gerduschemissionsquelle

Schallausbreitung als Struktur-/Biegeschwingung in festen
Kdrpern

Absorptionsdampfer mit parallelen Absorberlamellen im
Kanal

Best Efficiency Point: Optimaler Betriebspunkt des LUfters
Klnstlich strukturiertes Material mit Resonanzeigenschaften
Zeit bis Pegelabfall um 60 dB nach Abschalten der Quelle
Frequenzband mit Faktor 2 zwischen Grenzfrequenzen

Pulsweitenmodulation: Steuerprinzip von
Frequenzumrichtern

Umwandlung von Schallenergie in Warme in porésem
Material

Blockierung der Schallausbreitung durch schwere, dichte
Bauteile
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Begriff Abk. Erklarung
Schalldruckpegel SPL Messpunkt-abhingiger Schallpegel in dB
Schallleistungspegel SWL Gerdte-inhdrenter Gesamtschallpegel in dB
Terzbandanalyse — Spektralanalyse in 1/3-Oktavbander aufgeteilt
Tonhaltigkeit — Dominant tonal wahrnehmbare Frequenzanteile im Gerdusch
VRF/VRV — Variable Refrigerant Flow/Volume: Mehrzonige Klimaanlage

Tab. C.1: Glossar der wichtigsten Fachbegriffe
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Anhang D: Schnellreferenz-Karten

Die folgenden Schnellreferenz-Karten fassen die wichtigsten Formeln, Richtwerte und
Entscheidungshilfen kompakt zusammen. Sie eignen sich als Taschenreferenz fir
Planer, die schnell auf Standardwerte zugreifen muissen.

D.1 Wichtigste Formeln auf einen Blick

Formel Anwendung Hinweise
L p =L WA - 20 log(r) - 11 + C Schallpegel Immissionsort C,: Reflexionszuschlag 0-6
—P == g ! (Punktquelle) dB
L_WA(VSD) = L_WA(n) + 50 Pegelanderung durch Drehzahl 50er-Exponent fir Lifter
log(n,/n,)
2_5): R -10 log(S_H / (alpha_i Einfigungsdampfung Kapselung Innenabsorption kritisch
. . V = Raumvolumen, A =
T =0,163V /A Nachhallzeit (Sabine) e —
f BPF =n [U/min] x z / 60 Blatttonfrequenz Lufter z = Anzahl Schaufeln
l=c/(4f) Rohrlange Lambda/4-Resonator c = 343 m/s (Luft, 20C)

Eigenfrequenz

f0 = (1/2pi) sqrt(k/m) Schwingungsisolator

Ziel: fO0 < 0,45 f_Anregung

N gleiche Quellen: +10 log

L_gesamt = 10 log(sum 10~(L_i/10)) Energetische Addition N

Tab. D.1: Schnellreferenz der wichtigsten Berechnungsformeln

D.2 TA-Larm-Anforderungen nach Gebietstyp

Gebiet Tag Nacht Tonzuschlag Impulszuschlag
(dB(A)) (dB(A))
Kurgebiet, Krankenhduser 45 35 bis +6 bis +6
WR (Reines Wohngebiet) 50 35 bis +6 bis +6
WA (Allg. Wohngebiet) 55 40 bis +6 bis +6
MI / MD (Mischgebiet) 60 45 bis +6 bis +6
MK / GE (Kerngebiet) 65 50 bis +6 bis +6
Gl (Industriegebiet) 70 70 bis +6 bis +6

Tab. D.2: TA Larm Immissionsrichtwerte Schnellibersicht
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D.3 Typische Schallpegelwerte im Alltag und HVAC-Vergleich

Schallquelle / Situation Typischer Schallpegel Wahrnehmung
Horschwelle 0 dB(A) Gerade wahrnehmbar
Blatterrascheln, ruhige Natur 20 dB(A) Sehr leise
Ruhiges Zimmer (nachts) 30 dB(A) Leise
Leiseste Warmepumpe (Inverter) 35 dB(A) bei 5m Sehr leise (HVAC)
Normales Gesprach (1m) 60 dB(A) Mittel
Staubsauger (1m) 70 dB(A) Laut
Schraubenkompressor unkapselt 90 dB(A) Sehr laut
Pressluftbohrer (1m) 100 dB(A) Sehr laut
Dusenflugzeug (100m) 120 dB(A) Schmerzgrenze

Tab. D.3: Orientierungswerte Schallpegel im Alltagsvergleich

D.4 Entscheidungsmatrix: Welche MaBBnahme fiir welches
Problem?

Problem PrimarmaBnahme SekundarmaBnahme Letzte Instanz

L_WA zu hoch (alle

Freq.) VSD / EC-Lufter Schallhaube Standortverlegung

Tiefton < 250 Hz Resonator / ANC VSD (Drehzahl senken) Maschinenraum im Geb.

Mittelton 250-2000 Hz  Kulissendampfer Kapselung Schallschutzwand
Flexible

. . . K

Korperschall Schwingungsisolatoren Rohranschliisse Fundament entkoppeln
T hlag-M h

Tonhaltigkeit Quellreduktion moenzusc lag-Mafna Kapselung

.. . VSD
Nachtlberschreitung Nacht-Schallhaube Nachtabschaltung

Drehzahlreduktion

Tab. D.4: Entscheidungsmatrix SchallschutzmaBnahmen
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Anhang E: Aktive Larmminderung (ANC) bei HVAC-Anlagen

Aktive Larmminderung (Active Noise Control, ANC) ist eine Technologie, die besonders
far tieffrequente Schallprobleme interessant ist, bei denen passive MaBnahmen
(Absorber, Resonatoren) an ihre physikalischen Grenzen stoBen oder unvehiltnismaBiig
groBe Abmessungen erfordern. Im HVAC-Bereich wird ANC vor allem in Luftkanilen
und an Ventilatoren eingesetzt.

E.1 Funktionsprinzip der Aktiven Larmminderung

ANC basiert auf dem Prinzip der destruktiven Interferenz: Ein Mikrofon erfasst den
primdren Gerduschanteil, ein Algorithmus (typisch: Least Mean Squares, LMS)
berechnet ein Gegensignal mit umgekehrter Phase, und ein Lautsprecher strahlt
dieses Gegensignal ab. Am Auslischungspunkt heben sich Primar- und Sekundarschall
auf.

» Feedforward-ANC: Referenz-Mikrofon erfasst Gerdusch vor der Quelle. Beste
Wirkung bei periodischen Gerduschen (Kompressor, Lufter).

* Feedback-ANC: Nur Fehler-Mikrofon am Immissionsort. Flexibler, aber geringere
Bandbreite.

* Hybrid-ANC: Kombination beider Prinzipien flr beste Breitbandwirkung.

E.2 Anwendungsgebiete und Leistungsgrenzen

Typ. Systemaufwan

Anwendun Wirkfrequen Eignun
w ung : quenz Reduktion d ignung

Luftkanal-ANC (Rohr) 63 — 250 Hz 10 - 25 dB Mittel Sehr gut
Raumakustik-ANC 100 - 500 Hz 10 - 20 dB Hoch Gut
(Zone)
Maschi -Nahfeld-

aschinen-ante 63 — 500 Hz 5-15dB Hoch Eingeschrankt
ANC
Kopfhérer-ANC

o "or('ar 50 - 1.000 Hz 15 - 30 dB Gering Sehr gut
(personlich)
Gebaudeakustik-ANC 63 - 125 Hz 5-12dB Sehr hoch Forschungsphase

Tab. E.1: ANC-Anwendungsgebiete und erreichbare Pegelreduktionen

E.3 ANC vs. Passive MaBnahmen: Wirtschaftlichkeitsvergleich
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Die Entscheidung zwischen aktiver und passiver Schallminderung hangt von
Frequenzbereich, verfigbarem Bauraum und Betriebskosten ab. ANC ist wirtschaftlich
sinnvoll bei tieffrequenten Problemen (< 250 Hz), wenn passive L&sungen grof3e

Abmessungen erfordern wirden:

Parameter Passive Losung Aktive Losung (ANC)
Investitionskosten Niedrig — Mittel Hoch
Betriebskosten Sehr gering Mittel (Energie, Wartung)
Wirkung bei 63-125 Hz Sehr begrenzt 10-20 dB
Wirkung bei 250-1.000 Hz 8-20 dB/m Begrenzt
Bauraum Grof3 bei Tiefton Klein
Zuverlassigkeit Sehr hoch Hoch (mit Redundanz)
Empfehlung Standard fUr > 250 Hz Tiefton-Sonderproblem

Tab. E.2: Wirtschaftlichkeitsvergleich Passive vs. Aktive Larmminderung

ANC-Einsatzempfehlung fiir HVAC

Geeignet wenn:

» Tieffrequente Probleme < 250 Hz nicht passiv losbar

* Bauraum flr passive Lésung nicht vorhanden

 Periodisches Gerdusch (bekannte Frequenz/Phase)

» Budget fur héhere Investition und regelmaBige Wartung vorhanden

Nicht geeignet wenn:

» Breitband-Rauschproblem (> 250 Hz dominant)

* Sehr unregelmaBige, transiente Gerdusche

» Einfache passive Ldsung ausreichend und wirtschaftlicher
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Anhang F: Nachhaltige Schallschutzplanung und
Zukunftstrends

Die HVAC-Branche befindet sich in einem tiefgreifenden Wandel: Steigende
Energieeffizienzanforderungen, die Energiewende und digitale Vernetzung verandern
die Technologiebasis. Fir den Schallschutz ergeben sich dadurch neue Chancen aber
auch neue Herausforderungen.

F.1 Warmepumpen-Boom und akustische Herausforderungen

Der Boom der Warmepumpen in deutschen Wohngebieten flihrt zu einer dramatischen
Zunahme von HVAC-Schallimmissionskonflikten. Besonders in dichter Bebauung sind
die TA-Larm-Nachtrichtwerte von 40 dB(A) (WA) oder gar 35 dB(A) (WR) eine
erhebliche Herausforderung fur Geratehersteller und Betreiber:

« Schalldruck vs. Effizienz: Hocheffiziente Warmepumpen (COP > 4) bendtigen
groBe Verdampfer-Flachen mit groBen Axialventilatoren. Diese erzeugen
tieffrequente Gerdusche, die schwer zu dampfen sind.

* Inverter-Betrieb: Die variable Betriebsdrehzahl von Inverter-Warmepumpen fihrt
zu frequenzvariablen Gerduschen. Besonders kritisch: Betrieb im tiefen
Teillastbereich mit sehr niedrigen Drehzahlen erzeugt oft tieffrequente
Tonkomponenten.

+ Kaltemittelumstellung: Der Wechsel zu natlrlichen Kéaltemitteln (CO2/R744,
R290/Propan) beeinflusst auch den Verdichtertyp und damit das akustische Profil.

F.2 Digitalisierung und Predictive Acoustic Monitoring

Moderne HVAC-Anlagen sind zunehmend mit loT-Sensorik ausgestattet. Dies
ermoglicht nicht nur Energieoptimierung, sondern auch akustisches Monitoring:

« Permanente Schallpegeliiberwachung: Mikrofone am Aggregat oder am
Immissionsort zeichnen Schallpegel kontinuierlich auf. Bei Grenzwertliberschreitung
automatische Drehzahlreduzierung.

* Predictive Maintenance: Verdnderungen im Gerduschspektrum (z.B. neue
Tonkomponenten, Pegelanstieg) konnen frihzeitig auf Verschleil3, Kavitation oder
Lageranschaden hinweisen.

» Zeitgesteuerte Drehzahlprofile: Automatische Reduktion der Betriebsdrehzahl in
definierten Nacht-/Ruhezeitfenstern gewahrleistet TA-Larm-Konformitat ohne
manuelle Eingriffe.

F.3 Neue Materialien und Technologien
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Technologie Akustischer Vorteil Einsatzgebiet
Metamaterial-Absor . Tiefton-Absorption bei kleinen .
Kommerziell Kapselungen, Kanale
ber Abmessungen

Ultraleicht, hoch absorptiv,

Aerogel-Absorber Kommerziell .
temperaturbestandig

Hochtemperatur-AnL.

3D-gedruckte MaBgeschneiderte

Resonatoren Pilot Resonanzfrequenzen Speziell. Tieftonproblem
Machine Learning Adaptives Gegensignal f. variabel.
ANC Forschung Quellen VSD-ger. Systeme
Piezoelektrische . Korperschallreduktion ohne Einfl. .
. Kommerziell i Rohrleitung
Tilger auf Stabilitat
Biobasierte Pilot Nachhaltig, kreislauffahig, Innenanlagen
Absorber ahnliche Leistung g

Tab. F.1: Zukunftstechnologien im HVAC-Schallschutz

F.4 Schallschutz in der nachhaltigen Stadtentwicklung

Nachhaltige Stadtentwicklung (Stichwort: Schwammstadt, 15-Minuten-Stadt) stellt
besondere Anforderungen an HVAC-Schallschutz. Energiezentren ricken naher an
Wohngebiete heran; Fernwarmepumpen, GroBkaltemaschinen und thermische
Speicher entstehen in dichtem urbanem Umfeld. Schallschutzplanung muss daher
frihzeitig und integriert in Stadtebau und Architektur eingebunden werden.

Vision 2030+: Anforderungen an Schallschutz im urbanen HVAC

Anforderungen:

* L_WA-Zielwerte < 55 dB(A) fir Wohngebiet-Aufstellung (Tag)

* L_WA < 45 dB(A) fir Nachtbetrieb ohne Kapselung beir =5 m

» Keine tonhaltigen Anteile > 35 dB(A) am Immissionsort

Losungsansatze:

» SerienmaBige Schallhauben als Standard (nicht Option)

» Herstellerseitige akustische Produktzertifizierung (Umweltzeichen Blauer Engel)
» Bauliche Integration: HVAC hinter Attikas, in Technikgehdusen, im UG

* VSD als Pflichtausstattung fur alle Neuanlagen > 10 kW

Nachwort
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Dieser Praxisleitfaden wurde mit dem Ziel erstellt, Planungsingenieure, Techniker und
Entscheider im HVAC-Bereich mit dem notwendigen Wissen auszustatten, um
Schallschutzprobleme systematisch zu identifizieren, zu bewerten und zu l&sen. Die
Kombination aus technischen Grundlagen, normativen Anforderungen,
Produktkenntnissen und Praxisbeispielen soll den Weg von der Problemdefinition zur
wirksamen MaBnahme verklrzen.

Schallschutz ist keine nachtragliche Korrektur, sondern ein integraler Bestandteil jeder
hochwertigen HVAC-Planung. Die frihzeitige Einbindung akustischer Fachkompetenz
spart Kosten, vermeidet Rechtskonflikte und sichert den einwandfreien Betrieb der
Anlage Uber ihre gesamte Lebensdauer.

Wir von Silent Engineering freuen uns, Sie bei Ihren Projekten zu unterstlitzen - von
der ersten Schallprognose bis zur Abnahme. Sprechen Sie wuns an:

www.forcotech.com

Silent Engineering | Romolo Vicari
Fachbereich Schall und Schwingungen
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