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Formelbuch Akustik

Formelzeichen und Masseinheiten

Formelzeichen | Grésse Masseinheit | Bemerkungen
A Absorptions- oder Schallschluckvermégen m? Sabine
a, Beschleunigungsamplitude m/s?
b Breite m
B Biegesteifigkeit Nm?
c Schallausbreitungsgeschwindigkeit m/s Tab. 1.2
c Schallgeschwindigkeit m/s
d Durchmesser, Dicke, Abstand m auch cm
d, Aussendurchmesser m
d, Durchmesser des flachengleichen
Kreisquerschnittes m
d, Hauptkanal-Durchmesser m
D Dampfung, Schallpegeldifferenz dB auch AL,
D Schallpegeldifferenz dB Schalldd@mmung
E Elastizitatsmodul N/m?
E, dynamischer Elastizitdtsmodul N/m?
E. statischer Elastizitatsmodul N/m?
f Frequenz Hz
F Kraft N
f, Eigenfrequenz, Resonanzfrequenz Hz
f, kritische oder Koinzidenzfrequenz Hz
fy Drehklangfrequenz Hz
% Grenzfrequenz Hz Ventilatoren
f, kritische oder Koinzidenzfrequenz Hz
f, Mittenfrequenz Hz
f Resonanzfrequenz Hz
a Flachengewicht kg/m?
g Erdbeschleunigung m/s? g=9,81 m/s’
h Hoéhe m
I Schallintensitat W/m?
Iy Bezugsschallintensitat W/m?
k Wandabstand (Resonatoren) m auch cm
K Wahrnehmungsstarke - Schwingungen
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Formelzeichen | Grosse Masseinheit | Bemerkungen
| Lange m
L Pegel dB allgemein
L Schalldruckpegel bewertet nach der
Bewertungskurve A dB Bild 1.23, S. 1.22
Lo aquivalenter Dauerschalldruckpegel dB(A)
L, Schallintensitatspegel dB
Ly Norm-Trittschallpegel dB
E, bewerteter Standard-Trittschallpegel dB ISO 717-2 (1996)
L, Schalldruckpegel dB auch nur L
L, Beurteilungspegel dB(A) nach LSV
L. Beurteilungspegel fir Gerdusche von
haustechnischen Anlagen dB(A) SIA 181 (1988)
LSM Luftschallschutzmass dB veraltet (DIN)
L Schalleistungspegel dB
- Oktav-Schalleistungspegel dB
L normierter Schalleistungspegel dB Krimmer
Lo A-bewerteter Schalleistungspegel dB
m Masse kg
Drehzahl min’’ auch U/min, U/s
. Luftwechselzahl eines Raumes m/h
N Nenndrehzahl min’’
NR Gerauschbeurteilungszahl dB ISO/R 1966 — 1971
OBA Oktavbandanalyse —
OBP Oktavbandpegel dB
p Schalldruck Pa (bar) 1 bar = 10° Pa
P Lautstarke phon
Py Bezugsschalldruck Pa p,=2-10° Pa
Q Richtfaktor ~ Tab. 1.8und 2.2
r Radius m
R Luftschalldamm-Mass dB
M. Hallradius m Raumakustik
R, bewertetes Bauschallddmm-Mass dB ISO 717-1 (1996)
Rs Strémungswiderstand Rayl 1 Rayl = 10 Ns/m®
s Steifigkeit, Federsteifigkeit N/m Schwingungen
s Schichtdicke m auch cm
S Flache m?
S Lautheit son
Sk Schalliibertragungsflache m? Kanal
Str Strouhalzahl -
S, gesamte Raumoberflache m?
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Formelzeichen | Grosse Masseinheit | Bemerkungen

t Zeit s

T Temperatur °C, K 0°C= 273,15K

T Nachhallzeit s Sabine

T, Turbulenzgrad % Ventilatoren

T, Messzeit s auch min, h

TBA Terzbandanalyse -

TBP Terzbandpegel dB

u Umfangsgeschwindigkeit m/s Ventilatoren

U Umfang m

v Schallschnelle m/s

Y Geschwindigkeit m/s

v Volumen m?

v Volumenstrom m®/s auch m*h

V, Volumenstrom bei Nennleistung m°/s

v, Stromungsgeschwindigkeit im Abzweigkanal m/s Krimmer

Vi Strémungsgeschwindigkeit im Hauptkanal m/s Krimmer

v, Geschwindigkeitsamplitude m/s

w Schallenergiedichte Ws/m?

W Leistung, hier Schalleistung mw auch W

W, Bezugsschalleistung w W,=1-10"7W

Yo Wegamplitude m
Schaufelzahl - Ventilator
Schallwellenwiderstand Jm? z=p,/Vv,=p-cC

a, Absorptionsgrad - Anhang A

o, mittlerer Absorptionsgrad - Raumakustik

3 Widerstandsbeiwert Gitter -

3 statische Einfederung mm Feder

n Dammgrad % Schwingungen

s Wellenldnge m A=clf

A Abstimmung - A = i,

v Frequenz Hz 1Hz=1sg"

p Dichte kg/m®

P Dichte der Luft kg/m?

c Ventilatortypenkennzahl -

Af Breite eines Frequenzbandes Hz

AL Schallpegeldifferenz dB

AL, Schalleistungspegeldifferenz dB auch Dampfung

Ap, Gesamtdruckdifferenz Pa

Q Raumwinkelmass - Gitter
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Grundbegriffe:

Schalldruck = P [Pa]
Schalldruckpegel = L, [dB] (Messbar)
Schalleistung = W [W]
Schalleistungspegel = L [dB]

Akustische Angaben sind nur eindeutig:

wenn Schalleistung (-spegel)
oder Schalldruck (pegel) und Messort

Angewiesen sind

Zwei analoge Probleme:

Die Heizleistung einer Warmequelle macht sich Uber die
Temperatur im Raum bemerkbar:

Die Schalleistung einer Schallquelle macht sich Uber den
Schalldruckpegel im Raum bemerkbar:

Ol =80dor}

?)Mﬁ\\ @\&) Iz (scM\mk\wwmgn
[‘”1
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Diverse Formeln: KAPITEL 1

Frequenz

Wellenlange

Schallintensitat

Schallleistung

Schallleistungspegel L,

Schalldruckpegel L,

Mittelung von Schallpegeln

f== [12]

T = Zeit in Sekunden [s]

L=5

f

¢ = Schallgeschwindigkeit in [m/s]
f =Frequenzin [HZz]

p 2
1: eff

pXxc
1=2,45x10"xp,,"

I =wxc

per = Schalldruck in [N/mz] = [Pal
p x ¢ = Wellenwiderstand in [Ns/m“]
(410 Ns/m? bei Normalbedingjung Luft)

w = Schallenergiedichte in [Ws/m]
[ = Schallgeschwindigkeit in [m/s]
2
xS
=L 22 W]
pxc
W =245x10"x p,,* xS ]
w

L =10xlg— dB

. g [4B]

0
W = Schallleistung in [W]
W,y = Bezugsschallleistung in [W]

Wo = 1072 [W]
p 2
L,=10x1g~~ [dB]
0
L, =20xlg2e [dB]
Po

perf = Schalldruck (Effektivwert) in [N/m2] = [Pa]
po = Bezugsschalldruck (Effektivwert)
2x 10° Pa

L = Mittelwert in [dB]
n = Anzahl der zu mittelnden Schallpegel
L1 = Einzelschallpegel in [dB]

D:\Eigene Dateien\Technikerschule Zirich\Formelsammlungen\Formelbuch Schall.doc



Addition von Schallpegeln

Vereinfachte Pegeladdition

I, L, L

n

Ly =10x1g1101 4100 +......10 ¢ [dB]

L1....L, = zu addierende Schallpegel in [dB]

Differenz beider Einzelpegel in [dB] | Der Gesamtpegel iibertrifft den hoheren Pegel um
0-1 3dB
2-3 2dB
4-9 1dB
>9 0dB
Subtraktion von Schallpegeln L, :IOng{looMmmz —10"’“1} [dB]
Punktférmige Schallquelle L, =L —20x lg% [dB]
r
Schalldruckpegel L,=L,-10xIgS [dB]

Oberflache einer Kugel

Hallradius

S=d*xn

rH:%xJAxQ [mz]

A = Schallschluckvermdgen in [mz]

Q = Richtfaktor

Richtfaktoren Q nach Lage der Schallquelle:

Richtfaktor Abstrahlung Lage der Schallquelle
Q=1 kugelférmig In Raummitte
Q=2 halbkugelférmig Auf Fussboden oder in Wandmitte
Q=4 viertelkugelférmig In einer Raumkante
Q=8 achtelkugelférmig In einer Raumecke

Allgemeine Berechnungsgrundlage

Allgemein Schalldruckpegel

4

Lp:Lw+10xlg( Q +—j [dB]

d*xn A

A = Schallschluckvermdgen in [mz]

Q = Richtfaktor

d = Durchmesser
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Bewertungen von Schallpegel

Korrekturwerte Bewertungsfilter A:

f [Hz] 63

125

250

500

1000 2000 4000 8000

AL, [dB] 26,1

-16,0

-8,6

-3,2

0 +1,2 +1,0 -1,1

Ermittlung der Gerauschbeurteilungszahl NR:

Achtung nur Unbewertete Schallpegel eintragen!

[dB]

70

60 fo————1

0 e

30

20

10

==t 10 -I—

315 63

125

250 500

1000

2000 4000 8000 [Hz]

— Frequenz [Hz]

Beurteilung von Schallpegelveranderungen:

Differenz [dB] Beschreibung Anderung
0-2 Nicht oder kaum wahrnehmbar | keine, liegt meist innerhalb der Messgenauigkeit
2-5 Gerade wahrnehmbar klein
5-10 Deutlich wahrnehmbar deutlich
10-20 Uberzeugender Unterschied gross
> 20 Sehr grosser Unterschied sehr gross

Schallmesstechnik siehe Lehrmittel 1.26 und 1.27

Grenzwerte nach SIA 181 siehe Lehrmittel 1.29 bis 1.33
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Belastungsgrenzwerte fur Industrie- und Gewerbelarm

Empfindlichkeitsstufe Planungswert Immisionsgrenzwert Alarmwert
(Art. 43) Lrin dB(A) Lrin dB(A Lrin dB(A
Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht
1 50 40 55 45 65 60
2 55 45 60 50 70 65
3 60 50 65 55 70 65
4 65 55 70 60 75 70
Diverse Formeln: KAPITEL 2 (Raumakustik, Schallabsorption)
U . . V P
Aquivalente Absorptionsflache A=0,163x T [m Sabzne]
V = Raumvolumen in [m3]
T = Nachhallzeit [s]
fiir eine Teilflache (z.B. Decke) A=o, xS | m*Sabine|
O, = Absorbtionsgrad (Anhang A)
S = Flache in [m?]
i
Gesamte aquivalente A-Flache A= 0, xS, [szabine]
1

Schallpegelreduktion durch raumakustische Massnahmen

T
AL ZIOXIgFI Il Nur indirekter Schall 11l [dB]

2

T4 = Nachhallzeit im urspriinglichen Zustand
T, = Nachhallzeit mit absorbierenden Materialien

Hallradius

Ty :%x,/AxQ

A = Schallschluckvermégen in [m2]

Q = Richtfaktor

Richtfaktoren Q nach Lage der Schallquelle:

[m]

Richtfaktor Abstrahlung Lage der Schallquelle
Q=1 kugelférmig In Raummitte
Q=2 halbkugelférmig Auf Fussboden oder in Wandmitte
Q=4 viertelkugelférmig In einer Raumkante
Q=8 achtelkugelférmig In einer Raumecke

Umrechnungsfaktoren flr die optimalen Nachhallzeiten

Tsoor: = Thooon= X 1,1 [s] Tyson: = Thooor x 1,3 [s]

T125Hz = TlOOOHz x1,55

[s]
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(KAPITEL 3 wurde nicht behandelt!)
Diverse Formeln: KAPITEL 4 (Korperschall- und Schwingungsdammung)

F,
Schwingungsiibertragung V= 7’ [-]

e
F: = Ubertragene Schwingkraft [N]
Fe = Erregerkraft [N]

. 1 s
Eigenfrequenz fo= X |— [HZz]
2XT m
s = Federsteifigkeit in [N/m], (Summe aller Federn!)
m = wirksame Masse in [kg]

5 15,8113

I e e

& = statische Einfederung (Zusammendriicken) in [mm]

[HZ]

2
statische Einfederung & =(15'8113j [mm]
fo
o . F
Federsteifigkeit 5= E [N/m]

F = Belastung in [m]
& = statische Einfederung (Zusammendriicken) in [m]

s=ExS [N/m]
d

E = Elastitatsmodul (E-Modul) in [N/m?]
S = Flache in [m?]
d = Materialdicke in [m]

s = AF [N/m]
Ag
Abstimmung A =% [-]

f = Erregerfrequenz in [Hz]
fo = Eigenfrequenz in [Hz]

Die Abstimmung muss grosser als \/5

D&mmgrad . =(1-le Jxmo [%]

| Maschine Dammagrad n [%]
L i W |
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Diverse Formeln: KAPITEL 5 (Kanalsysteme fir Luftungs- & Klimaanlagen)
GERAUSCHENTSTEHUNG

Ventilatoren ab Seite 5.2
_ nxz

Drehklangfrequenz f, = 0

z = Schaufelzahl
n = Drehzahl des Ventilators in [min'1]

[HZ]

Schalleistungspegel L, =Ly, +101gV'+201gA [dB]
Lwswm = spezifischer Schalleistungspegel in [dB]; Tabelle 5.1 S.5.5
V' =Volumenstrom in [m3/s]
Apt = Gesamtdruckdifferenz in [Pa]

Schalleistungspegel Lwswm Lyg, =71,6-101g¥ + L, [dB]

Lusm = Schallumsetzungsmass in [dB]
Y = Druckzahl

Baugruppe | Beschreibung Druckzahl ¥ | Lyg, [dB]|  Lysy [dB]

RR Radialventiiatoren mit 063-10 38 726+1 +Lo
riickwartsgekrimmten Schaufeln >

| Trommeliaufer mi 24-30 32 | 673105+,
| vorwartsgekriimmten Schaufeln

AM | Axialventilatoren mit 0.25- 063 34 | 756+2
nachgeschaitetem Leitrad

Oktav-Schalleistungspegel Ly =Ly, +AL, [dB]
Bei Axialventi Zuschlag von 4 dB im Oktavband des Drehklanges

AL, .. ==5-5(g Str+c,)’ [dB]

Str = Strouhalzahl [-]

cs = Spektralparameter, abhangig von Baugruppe Ventilator
rickwartsgekr. =+0,4
Trommelldufer = +0,15
Axialventilator =-0,6

Strouhalzahl Str = M
T Xn

fm = Oktavmittenfrequenz in [Hz] z.B. bei 125, 250, 500 Hz
n = Ventilatordrehzahl in [min'1]

Stromungsgerausche in geraden Kanalen ab Seite 5.11

Schalleistungspegel L, =7+50lgv+101gS [dB]

v = Strémungsgeschwindigkeit im Kanal [m/s]
S = Kanalquerschnitt in [m?]

Oktavspektrum Ly o =Ly +AL, [dB]

f—m} [dB]
-

fm = Oktavmittenfrequenz in [Hz] z.B. bei 125, 250, 500 Hz
v = Stromungsgeschwindigkeit im Kanal [m/s]

AL, =-2-26 lg{1,14 + 0,02

Schalleistungspegel mit A-Filter L, = -25+701gv+101gS [dB(A)]
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Stromungsgerausche in Abzweigungen und Umlenkungen ab Seite 5.12

Schalleistungsspektrum L, , =L, *+10IgAf +30lgd, +501gv, + K [dB]

LW* = normierter Schalleistungspegel in [dB] gem. Bild 5.16 S.5.13
Af = Breite des Frequenzbandes in [Hz] Tab. 5.3 S.5.13

da = Durchmesser des Abzweigkanals in [m]

va = Stromungsgeschwindigkeit im Abzweigkanal in [m/s]

K = Korrekturwert fir Abrundungsradius nach Bild 5.17 S. 5.14

flachengleicher Kreisquerschnitt wenn Kanal statt Rohr

d, = [4x S [m]
T

S xd,
v

a
fm = Oktavmittenfrequenz der betr. Bandbreite Af in [HZz]
z.B. bei 125, 250, 500 Hz

v = Stromungsgeschwindigkeit im Abzweigkanal in [m/s]

Strouhalzahl Str =

Stromungsgerausche beim Aussenlufteintritt und Fortluftaustritt ab Seite 5.16

Stromungsrauschen
Schalleistungspegel L, =601gv+301gE +101gS,, + K [dB]
v = Anstromgeschwindigkeit des Gitters in [m/s]
¢ = Widerstandsbeiwert gem. Tabelle
Serr = effektive Gitterflache [m2]
K = aitterabhanaiae Konstante aem. Tabelle
Wetterschutzaitter in Aussenlufteintritt K=18 [] = = 5,61
‘etterschutzgitter in Fortluftaustritt K=10 [ £=423
Oktavspektrum Ly =Ly +AL, [dB]
Gitter v Relative Frequenzspektren AL, [dB] bei der Frequenz [Hz]
[m/sl| g3 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Aussenluft- | 2 - 11 -10 -5 - 10 -13 -17 - 30
Eintritt 3 14 -12 8 -3 -7 -11 -25 - 45
4 15 -14 10 -5 -6 -8 -21 -34
5 16 15 12 -7 -8 -8 -18 -29
6 17 15 1 -6 -6 -6 -13 240
Fortluft- 2 11 -5 4 -6 -12 - 20 -30
Austritt 3 14 -6 4 -4 -8 - 11 -25
4 13 -5 5 -5 =] -8 -19 -38
5 16 -6 6 -7 -7 -8 -17 -31
6 17 =7 7 -7 A - 14 -25
Abstrahlung nach aussen
Schalldruckpegel L, =L, -10lg(2xr>xn) [dB]

L, = Schalldruckpegel in [dB]
r = Abstand Wetterschutzgitter zum Immissionspunkt in [m]
Achtung: gilt nur, wenn r min. 10x Diagonale des WSG
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Drosselklappen ab Seite 5.20

Schalleistungspegel mehrlamelligen, gegenlaufigen Drosselklappen
L, =10+60lgv+221g(& +1)+101gS,, [dB]

v = Anstrémgeschwindigkeit der Drosselklappe in [m/s]
& = Widerstandsbeiwert der Drosselklappe gem. Tab. 5.23
Serr = effektive Flache der Drosselklappe in [m2]

_ 2><Apt

Py +1

gleichlaufige Jalousieklappen L, =10+601gv+281g(& +1)+101gS,,

Zuluftauslasse und Ablufteinlasse ab Seite 5.24

Herstellerunterlagen oder Berechnungen gem. Seite 5.27

SCHALLPEGELREDUKTION

Kanéale und Rohre (Gerade Strecken) ab Seite 5.37

Rechteckkanal ALw=15xa., x% [dB]
Runder Kanal ALw = 6% 0;; [dB]

Q= Schallabsorptionsgrad (Sabine) der Kanalwandung

U = Umfang des Kanals [m]
S = Querschnitt des Kanals [m?]
D = Durchmesser des Kanals in [m]

Tab. 5.13: B8
K [m] AL,, [dB/m] bei den Oktavmittenfrequenzen [Hz]
83 | 25 | 260 500 > 1000
rechteckige Stahlblechkandle
0,10 bis 0,20 m 0,60 0,60 0,45 0,30 0,30
aber 0,20 bis 0,40 m 0,60 0,60 0,45 0,30 0,20
uber 0,40 bis 0,80 m 0,60 0,60 0,30 0,15 0,15
aber 0,80 bis 1,00 m 0,45 0,30 0,15 0,10 0,05
runde Stahlblechk
@ 0,10 bis 0,20 0,10 0,10 0,15 0,15 0,30
@ aber 0,20 bis 0,40 0,05 0,10 0,10 0,15 0,20
@ Uber 0,40 bis 0,80 - 0,05 0,05 0,10 0,15
@ uber 0,80 bis 1,00 — - - 0,05 0,05

Tab. 5.14: Pegelsenkung AL, absorbierend ausgekieideter, quadratischer oder rechteckiger gerader
Blechkanale (Naherungswerte)

Abmessungen der lichten AL, [dB/m] bei den Oktavmittenfrequenzen [Hz]

Kanalquerschnitte [m] 125 250 500 1000 2000 4000
045 % 015 45 40 11,0 16,5 19,0 17,5
0,15 x 0,30 35 30 8,5 16,5 18,0 155
0,30 x 0,30 2:5 20 7.0 15,5 150 10,0
0,30 x 0,60 1.5 D 6,0 15,0 10,0 7.0
0,60 x 060 1.0 1.5 5.0 12,0 7.0 45
0,60 x 0,80 1.0 2.0 3.5 8.0 4.5 3.0
060 x 1,20 0,5 1.5 3.5 .5 40 Pl
060 x 1,80 0,5 1.5 4,0 7.5 4.0 2,0
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Querschnittsspriinge Seite 5.38 /5.39

Umlenkung Seite 5.40 / 5.41

Kanalverzweiqunq Seite 5.42

Diffusoren Seite 5.43

Bauteile der Luftaufbereitung Seite 5.44

Pegelsenkung durch Luftauslasse (Miindungsreflexion) Seite 5.45/ 5.46

Schallpegelverteilung im Raum Seite 5.46 - 5.49

L, :LW+1010g(L+iJ [dB]

Schalldruckpegel
Peg 4xm xd? A

Q = Richtungsfaktor
A = aquivalente Schallabsorptionsflache in [m2]
d = Abstand zwischen Auslass6ffnung und Raumpunkt in [m]

Q bei punktférmiger Ausbreitung:
<>
[ ] 2# %

v

Q bei senkrechter Ausbreitung: (Schlitz)

s
o @O

™

._. A
O @ OGS i N W A

Richtfaktor Q

N W o

-
L&)

Bild 5.48:
Lage des Gitters im Raum

Frequenz -/Durchlassfiache = £, - /Sy [MVS]

a = Richtfaktor bei Abstrahlwinkel 45°
b = Richtfaktor bei Abstrahlwinkel 0°
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