Grundlagen

Der Begriff Akustik stammt aus der griechischen Sprache (&dkoUew akoyein: horen)
und bedeutet die Lehre vom Schall und seiner Ausbreitung. Er umfasst die Schwin-
gungen in gasférmigen, flussigen und festen Medien.

Der Fachbereich der Akustik ist ein interdisziplinares Fachgebiet. Fir die Beschrei-
bung der Gerduschsituation bei RLT-Anlagen ist zunachst die Bewegung der Luft von
Bedeutung, d. h. die Stromung der Luft Uber den Ansaugbereich, in den Kanalen bis
hin zum Luftauslass. Hinsichtlich der Gerauschsituation spricht man hier von der Stro-
mungsakustik. Neben der Stromungsakustik ist fir die Gerauschsituation innerhalb
des klimatisierten Gebaudes auch die Bau- und Raumakustik zu betrachten. Wéhrend
sich die Raumakustik mit den Fragestellungen im Raum selbst beschéftigt (z. B. Hor-
samkeit in Schulungsraumen), wird in der Bauakustik die Schallausbreitung im Ge-
baude, d. h. zwischen den Raumen untersucht. Unsere technischen Beschreibungen
der Gerauschsituation sind sicherlich sehr wichtig, aber letztlich entscheidend ist die
Psychoakustik, denn damit wird die menschliche Empfindung des Schalls als Horer-
eignis beschrieben. Die Vorgabe fur die akustische Auslegung koénnte daher auch
sehr kurz gefasst werden: keine stérenden Gerausche.

Um die moglichen Anforderungen im Zusammenhang mit der Akustik beschreiben
zu kénnen, werden in den folgenden Kapiteln zunachst die Grundlagen und Definiti-
onen der Begriffe erlautert. Im Anschluss hieran werden die Messtechnik und gesetz-
liche Vorgaben zusammengefasst. Mithilfe dieses Wissens werden dann die Fragestel-
lungen hinsichtlich der Gerauschsituation in Verbindung mit einer RLT-Anlage erldu-
tert.

Ziel des ersten Kapitels ist es, die Begriffe der Akustik zu erldutern und in einen
Zusammenhang zu stellen. Trotz der umfassenden Literatur zur Akustik (z. B. [1-1],
[1-2], [1-3], [1-4], [1-5]) und auch den Vorgaben des DIN hinsichtlich der Begriffsde-
finitionen (DIN 1320 [1-6]) kann nicht vorausgesetzt werden, dass der TGA-Fach-
mann die Definition aller fur diesen Bereich wesentlichen Begriffe der Akustik und die
Zusammenhange kennt. Um Missverstandnisse zu vermeiden, werden daher zu-
nachst die Grundlagen erlautert.
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1.1 Schall / Schalliibertragung

Wichtig im Zusammenhang mit akustischen Fragestellungen ist die Schallubertra-
gung. Das heiBt, dass eine Ubertragungskette und somit die Verbindung zwischen
Gerauschquelle und Empfanger vorhanden ist. Abbildung 1.1 zeigt den bekannten
Stimmgabelversuch.

Abb. 1.1
erhdhter Druck Stimmgabelversuch —
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Bewegung der Luftteilchen

Anhand dieses einfachen Versuchs konnen grundlegende Zusammenhange erlautert
werden:

1. Ubertragungskette: fiir die Ubertragung von Schall brauchen wir immer eine ge-
schlossene Ubertragungskette: Sender (Emission) — Ubertragung / Medium —
Empfanger (Immission)

2. Anregung der Stimmgabel: die Stimmgabel wird in der Regel durch einen Impuls
(StoB) angeregt. Die Stimmgabel reagiert aber nur in ihrer — aufgrund der Konst-
ruktion vorgegebenen — Eigenfrequenz.

3. Wechselwirkung Kérperschall — Luftschall: Die Bewegung der Stimmgabel (Sen-
der) wird an die umgebende Luft weitergegeben. Aufgrund der Bewegung und
in Verbindung mit der Ausbreitung in der umgebenden Luft entstehen Bereiche
mit erhdhten und Bereiche mit reduzierten Driicken gegentiber dem Umgebungs-
druck: Schallwellen.

4. Empfanger: Das menschliche Ohr analysiert die Schallwellen und leitet die Infor-
mationen zur Beurteilung an das Gehirn weiter.

Die Schallausbreitung in der Luft erfolgt durch die Bewegung der Gasmolekile, wel-
che den Druckunterschied weiterleiten und so ein Signal Ubermitteln. Bei Medium
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Luft spricht man von Luftschall, bei Flissigkeiten von Flussigkeitsschall und bei festen
K&rpern von Korperschall.

Da die Luft — dies gilt auch fur Flussigkeiten — keine Informationen quer zur Aus-
breitungsrichtung weitergeben kann, haben wir immer Wellen in Ausbreitungsrich-
tung. Man nennt diese Longitudinalwellen. Dagegen kénnen in festen Kérpern auch
Wellen quer zur Ausbreitungsrichtung, sogenannte Transversalwellen auftreten.

Die Beschreibung der Schallwellen erfolgt mittels Amplitude a, Frequenz f, Wellen-
lange A, Schallschnelle v und Ausbreitungsgeschwindigkeit, d. h. Schallgeschwindig-
keit c.
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Abb. 1.2 Beschreibung der Schallwellen

Die Abbildung 1.2 zeigt auf der linken Seite den Verlauf des Schalldrucks (o = f(t)),
der dem atmospharischen Druck (Luftdruck) Gberlagert ist. Der Schalldruck ist gegen-
Uber dem Luftdruck sehr klein. So ist z. B. in 1 m Abstand zu einem Redner der
Schalldruck p = ca. 1 Pa (Umgebungsdruck p,im = ca. 1 bar = 10° Pa).

Das Diagramm auf der rechten Seite (Abb. 1.2) zeigt zunachst die Bewegung der
Luftteilchen und darunter den Verlauf des Schalldrucks und der Schallschnelle ent-
lang der Ausbreitungsrichtung. Je groBer die Amplitude, desto groBer der Schall-
druck und desto energiereicher ist die Schallwelle.

Zur Beschreibung der Wellen benétigen wir auch die Periodendauer T und den
Kehrwert hierzu, dies ist die Frequenz f:

f=1Tin /s (1-1)

Die Wellenlange A beschreibt die Distanz zwischen zwei gleichen Zustanden einer
Schallwelle:

A=c/finm (1-2)
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Hierin enthalten ist die Schallgeschwindigkeit c. Die Schallgeschwindigkeit ¢ ent-
spricht der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckdnderungen und ist nicht zu ver-
wechseln mit einer weiteren Geschwindigkeit, der sogenannten Schallschnelle v.
Diese Geschwindigkeit bezieht sich auf die Bewegung (Schwingung) des einzelnen
Luftteilchens um seine Ruhelage (Bild 1.1 bzw. 1.2). Sie ist die Momentangeschwin-
digkeit der Teilchen des Mediums. In der Luft ist die Schallschnelle v meist kleiner als
1m/s und somit deutlich kleiner als die Schallgeschwindigkeit ¢, welche in Luft bei
einer Temperatur von 20 °C ungefdhr 340 m/s betragt.

In Abbildung 1.2 befinden sich Schallschnelle und Schalldruck in Phase. Dies ist im
sogenannten Fernfeld der Schallquelle der Fall und ist erst mit einem gewissen Ab-
stand von der Schallquelle (im Anschluss an das Nahfeld, Abstand ca. 1/2 der Wellen-
ldnge) gegeben. Letztlich ist dieser Zusammenhang zwischen Schallschnelle und
Schalldruck eine wesentliche Voraussetzung fir die Schallmessung mithilfe des
Schalldrucks (siehe auch Kap.1.5).

Zur Einordnung der Schallwellen zeigt die Tabelle 1.1 eine Ubersicht fir Frequen-
zen und Wellenlangen fur das menschliche Ohr.

Tab. 1.1 Horbereich des menschlichen Ohrs — Frequenzen f und Wellenlédngen A
Frequenz Wellenldnge
f A
tiefster wahrnehmbarer Ton 20 Hz 17,2 m (= Infraschall)
hochster wahrnehmbarer Ton 15000 Hz 0,023 m (= Ultraschall)

Sehr tiefe Frequenzen, d. h. Frequenzen, die unterhalb des menschlichen Horbereichs
liegen, nennt man Infraschall. Hohe Frequenzen, die oberhalb des menschlichen Hor-
bereichs liegen, werden als Ultraschall bezeichnet.

In der TGA wird meist nicht der gesamte Horbereich betrachtet. So werden z. B. in
der Raum- und Bauakustik (siehe auch Kapitel 6) nur die Frequenzen im Bereich von
f = 100 Hz bis f = 5000 Hz dokumentiert. Dies entspricht Wellenlangen von A = ca.
3,4 m bis A = ca. 0,086 m.

Fir die Ausbreitung der Schallwellen ist die Schallgeschwindigkeit ¢ entscheidend.
Diese ist abhangig vom jeweiligen Medium sowie vom Zustand des Mediums, der
mithilfe der Dichte beschrieben wird. Fir Gase, Flussigkeiten und Festkorper gelten
folgende Zusammenhange:
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* Gase:

€ = \/? = VkRT in m/s (1-3)

mit p  Dichte in kg/m3
kK Isentropenkoeffizient
R Gaskonstante in J/(kg K)
p  Druckin Pa
T Temperatur in K

e FlUssigkeiten:

¢ =Kinmss (1-4)

mit K Kompressionsmodul

e Festkorper (Spezialfall des langen Stabs, Querschnitt klein im Vergleich zur Wellen-
lange):

€ = % in m/s (1-5)

mit E  Elastizitdtsmodul.
Die Tabelle 1.2 zeigt Zahlenwerte der Schallgeschwindigkeit ¢ fiir verschiedene Medien.

Tab. 1.2 Schallgeschwindigkeit c fur verschiedene Medien

Stahl, Aluminium 5100 m/s Wasserdampf (110 °C) 413 m/s
Holz (z. B. Eiche) 4300 m/s Luft — 20 °C 319 m/s
Glas 5000 m/s 0°C 332 m/s
Ziegel 3600 m/s + 20 °C 344 m/s
+ 100 °C 387 m/s
wasser@est [ [ ] ]
0°C 1407 m/s
+20°C 1449 m/s
+ 40 °C 1530 m/s
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Eine wichtige KenngroBe zur Beschreibung des Mediums ist die Schallkennimpe-
danz Z (friher: Schallwellenwiderstand). Die Schallkennimpedanz ergibt sich in Ana-
logie zum ohmschen Gesetz aufgrund des konstanten Verhaltnisses zwischen Schall-
druck und Schallschnelle. Es gilt:

p/v = konstant = Z = pc (1-6)

Vorausgesetzt wurde hierbei, dass die Schallschnelle v und der Schalldruck p in Phase
sind (siehe Abbildung 1.2). Die Schallkennimpedanz bzw. die Differenz der Schall-
kennimpedanzen ist wesentlich beim Schallibergang an der Grenzflache zweier Me-
dien. So werden Schallwellen, die auf eine Wasseroberflache treffen, aufgrund der
unterschiedlichen Schallkennimpedanzen von Luft und Wasser, reflektiert. Diese Re-
flexion an der Grenzflache ist umso starker, je gréBer die Differenz der Schallkennim-
pedanzen ist.

Tabelle 1.3 zeigt beispielhaft die Werte der Schallkennimpedanz Z fur verschiedene
Medien.

Tab. 1.3 Schallkennimpedanz Z fir verschiedene Medien
Mauerwerk 3500 1800 6300000
Beton 4000 2000 8000000
Wasser 1449 (20° C) 1000 1480000
Luft 344 (20° Q) 1.2 414

1.2 SchallfeldgroBen
1.2.1 Schalldruck / Schalldruckpegel

Da der Schalldruck p eine zeitlich abhangige GroBe ist, gilt die folgende Schreibwei-
se:

p = f(t)inPa (1-7)
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