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Einleitung

Große Dieselmotoren (9 MW Leistung) werden mit
Schweröl-Rückständen aus der Erdölindustrie betrieben, um
Elektroenergie zu erzeugen. Ein solches Kraftwerk liegt an 
einem Fjord, an dessen gegenüberliegendem Ufer sich in ca.
1 km Entfernung die nächste Wohnbebauung befindet. Der
Schallleistungspegel in einer Abgasleitung wurde gemessen
(Bild 1). Er ist von starken tonalen Komponenten vor allem
bei der Motor-Auslassfrequenz 40 Hz gekennzeichnet. An
der Wohnbebauung ist ein Immissionspegel von 35 dB(A)
einzuhalten. Um Störungen durch die 40 Hz auszuschließen,
wurde mit dem planenden Akustikbüro die im Bild 2 darge-
stellte Dämpfung des Abgasschalldämpfers vereinbart. Aus
räumlichen und statischen Gründen musste der Schalldämp-
fer in einen Schornstein von maximal 31 m Höhe und 2 m
Außendurchmesser integriert werden.

Schalldämpfer im Abgas-Schornstein 

Weil aus Platz- und Druckverlustgründen herkömmliche
poröse Absorber bzw. Helmholtz- oder Lambda-Viertel-Re-
sonatoren nicht eingebaut werden konnten, setzte der Kun-

de erstmalig für diesen Anwendungsfall die seit 1996 ent-
wickelten und seither in anderen Industriezweigen bewähr-
ten „Reinigbaren Rohrschalldämpfer“ und „Eckigen Innen-
züge“ zur Dämpfung der tiefen Frequenzen ein [1].

Sie wurden mit einem herkömmlichen Mineralwolle-Schall-
dämpfer für hohe Frequenzen kombiniert, dessen Absorber-
Oberfläche jedoch zusätzlich durch eine Lage Edelstahlwolle
hinter dem Lochblech vor dem Medium geschützt wird. Den
prinzipiellen Aufbau des schalldämpfenden Schornsteines zeigt
Bild 3. Auf die beiden erstgenannnten Schalldämpfertypen
und die Messergebnisse soll hier näher eingegangen werden.

Nach dem Abgaseintritt wird im Schornstein der 7,6 m lange
Reinigbare Rohrschalldämpfer mit ca. 28 m/s durchströmt.
Seine drei Kammern haben verschiedene Volumina und Län-
gen. Abgestimmt ist diese Kombination aus Lamda-Viertel-
und Helmholtz-Resonatoren auf den Frequenzbereich 25 bis
200 Hz mit einem Dämpfungsmaximum bei 40 Hz. Weil die
Resonatoren-Kammern nur über Lochblechringe akustisch
an den Strömungskanal angekoppelt sind, aber nicht durch-
strömt werden, arbeitet dieser Schalldämpferteil ohne zu-
sätzlichen Druckverlust, ein Vorteil, den nicht nur Betreiber
von Energie-Erzeugungsanlagen schätzen. Das Geräusch
wird bei den tiefen Frequenzen um 10 bis 30 dB gedämpft, 
wobei die Grenzdämpfung im 31 Hz - Band erreicht wird.
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Bild 1: In der Abgasleitung gemessener Schallleistungspegel (unbewertet).

Bild 2: Erforderliche Einfügungsdämpfung.

Verwendete Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.ALLGEMEIN ----------------------------------------Dateioptionen:     Kompatibilität: PDF 1.3     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein     Piktogramme einbetten: Nein     Seiten automatisch drehen: Nein     Seiten von: 1     Seiten bis: Alle Seiten     Bund: Links     Auflösung: [ 2400 2400 ] dpi     Papierformat: [ 606 853 ] PunktKOMPRIMIERUNG ----------------------------------------Farbbilder:     Downsampling: Ja     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung     Downsample-Auflösung: 300 dpi     Downsampling für Bilder über: 450 dpi     Komprimieren: Ja     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja     JPEG-Qualität: Maximal     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original BitGraustufenbilder:     Downsampling: Ja     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung     Downsample-Auflösung: 300 dpi     Downsampling für Bilder über: 450 dpi     Komprimieren: Ja     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja     JPEG-Qualität: Maximal     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original BitSchwarzweiß-Bilder:     Downsampling: Ja     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung     Downsample-Auflösung: 2400 dpi     Downsampling für Bilder über: 3600 dpi     Komprimieren: Ja     Komprimierungsart: CCITT     CCITT-Gruppe: 4     Graustufen glätten: Nein     Text und Vektorgrafiken komprimieren: JaSCHRIFTEN ----------------------------------------     Alle Schriften einbetten: Ja     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein     Wenn Einbetten fehlschlägt: AbbrechenEinbetten:     Immer einbetten: [ ]     Nie einbetten: [ ]FARBE(N) ----------------------------------------Farbmanagement:     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern     Methode: StandardGeräteabhängige Daten:     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja     Transferfunktionen: Anwenden     Rastereinstellungen beibehalten: JaERWEITERT ----------------------------------------Optionen:     Prolog/Epilog verwenden: Nein     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Nein     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein     Illustrator-Überdruckmodus: Ja     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Nein     ASCII-Format: NeinDocument Structuring Conventions (DSC):     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja     DSC-Warnungen protokollieren: Nein     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja     EPS-Info von DSC beibehalten: Ja     OPI-Kommentare beibehalten: Nein     Dokumentinfo von DSC beibehalten: JaANDERE ----------------------------------------     Distiller-Kern Version: 5000     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja     Optimierungen deaktivieren: Nein     Bildspeicher: 524288 Byte     Farbbilder glätten: Nein     Graustufenbilder glätten: Nein     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1ENDE DES REPORTS ----------------------------------------IMPRESSED GmbHBahrenfelder Chaussee 4922761 Hamburg, GermanyTel. +49 40 897189-0Fax +49 40 897189-71Email: info@impressed.deWeb: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<     /ColorSettingsFile ()     /AntiAliasMonoImages false     /CannotEmbedFontPolicy /Error     /ParseDSCComments true     /DoThumbnails false     /CompressPages true     /CalRGBProfile (Adobe RGB (1998))     /MaxSubsetPct 100     /EncodeColorImages true     /GrayImageFilter /DCTEncode     /Optimize false     /ParseDSCCommentsForDocInfo true     /EmitDSCWarnings false     /CalGrayProfile (Adobe Gray - 20% Dot Gain)     /NeverEmbed [ ]     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5     /UsePrologue false     /GrayImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>     /AutoFilterColorImages true     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)     /ColorImageDepth -1     /PreserveOverprintSettings true     /AutoRotatePages /None     /UCRandBGInfo /Preserve     /EmbedAllFonts true     /CompatibilityLevel 1.3     /StartPage 1     /AntiAliasColorImages false     /CreateJobTicket false     /ConvertImagesToIndexed true     /ColorImageDownsampleType /Bicubic     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5     /MonoImageDownsampleType /Bicubic     /DetectBlends false     /GrayImageDownsampleType /Bicubic     /PreserveEPSInfo true     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>     /ColorACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>     /PreserveCopyPage true     /EncodeMonoImages true     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged     /PreserveOPIComments false     /AntiAliasGrayImages false     /GrayImageDepth -1     /ColorImageResolution 300     /EndPage -1     /AutoPositionEPSFiles true     /MonoImageDepth -1     /TransferFunctionInfo /Apply     /EncodeGrayImages true     /DownsampleGrayImages true     /DownsampleMonoImages true     /DownsampleColorImages true     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5     /MonoImageDict << /K -1 >>     /Binding /Left     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)     /MonoImageResolution 2400     /AutoFilterGrayImages true     /AlwaysEmbed [ ]     /ImageMemory 524288     /SubsetFonts false     /DefaultRenderingIntent /Default     /OPM 1     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode     /GrayImageResolution 300     /ColorImageFilter /DCTEncode     /PreserveHalftoneInfo true     /ColorImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>     /ASCII85EncodePages false     /LockDistillerParams true>> setdistillerparams<<     /PageSize [ 595.276 841.890 ]     /HWResolution [ 2400 2400 ]>> setpagedevice



An den Reinigbaren Rohrschalldämpfer schließt sich ein 9 m
langer Eckiger Innenzug an. Es handelt sich hierbei um im
Vieleck angeordnete Plattenabsorber, deren Abmessungen
und Plattendicken so abgestimmt sind, dass Dämpfung von
31 Hz bis 2 kHz erzielt wird. Der Schwerpunkt liegt auch bei
diesem Schalldämpferteil auf den tiefen Frequenzen: bei 
40 Hz werden auch wieder etwa 25 dB Dämpfung erreicht.
Dazu wurde zusätzlich zur Verkleidung des Randes des Roh-
res mit Plattenschwingern eine 200 mm dicke Mittelkulisse,
die ebenfalls mit Plattenabsorbern beidseits absorbierend
ausgestattet ist, eingebaut (Bild 4). 

An der Schornsteinmündung bringt ein 8 m langer Poröser
Absorber, ebenfalls mit Mittelkulisse, den benötigten Rest an
Dämpfung bei den mittleren und hohen Frequenzen. Weil
die erforderlichen Dämpfungsmaße bei den tiefen Frequen-
zen für die einzelnen Schalldämpfer-Teile an der Grenz-
dämpfung liegen, wurden sie voneinander durch Stahlfeder-
elemente getrennt (körperschallisoliert) eingebaut. 

Bild 5 zeigt die gemessene A-bewertete Schallleistung an der
Schornsteinmündung und die Garantiewerte. Selbst wenn
der Poröse Absorber, dessen Mineralwolle durch eine etwa
10 mm dicke Edelstahlwolle-Schicht vom Lochblech getrennt
ist, mit der Zeit etwas verschmutzt, werden die zulässigen
Emissionspegel in allen Frequenzbändern eingehalten. 

Zusammenfassung

Die tieffrequenten Anteile des Rest-Schalles, die in der Lage
sind, Anwohner einer Industrieanlage zu belästigen, dämp-
fen die beschriebenen neuartigen Tiefenabsorbern nicht nur
ausreichend, sondern auch wirtschaftlich: sie benötigen ver-
gleichsweise wenig Platz und verursachen durch ihre kom-
pakte Bauweise wenig zusätzlichen Druckverlust, im vorlie-
genden Falle nur etwa 250 Pa. Die erste Anlage ist seit Som-
mer 2003 in Betrieb, 2 weitere sind bereits ausgeliefert.
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Bild 3: Prinzipskizze des Schornsteines mit integriertem Schalldämpfer.

Bild 4: Foto des Eckigen Innenzuges mit Mittelkulisse.

Bild 5: A-bewertete Schallleistungspegel der Schornsteinmündung:
gemessene Werte (durchgezogene Linie) und Garantiewerte
(gestrichelte Linie).


