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Für den Betr i eb von Kompressoran l agen gibt es geset zli che Vorsc hriften, 

die unter anderem die max imal zulä ss ig e Geräusc hemi ssion festsetzen. 

Um diese Vorgaben erreic hen zu können, ist di e Kenntni s der einzelnen 

Schallque ll en und ihrer Emiss i on notwendig, so daß schall senkende Maß

nahmen einge l eitet werden können. 

In den meisten Fällen beeinflussen diese Ma ßnahmen den Wirkungsgrad und 

die Herstel lung skosten der Ko mp ressoranlag e . Somit gehört der Sc ha 11 

zur den Au s l egekr iter i en der Anl age nko nstruktion . 

For t he operation of comp ressor t here are lega l regu l at i ons specify ing 

such as the maximum permi ss ibl e emi ss i on of noise. 

In order to comply with these in struct i ons , knowledgement of t he parti

cu l ar sources of noi se and their emi ss i on is necessary for noise-redu

cing measurements. 

In most cases these measurements have influence on the degree of effec

ti vity and manufacturing costs of t he comp ressor plant. Thus, noise 

belongs to the design criteria when constructing the installation. 
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1. Einleitung 

Di e Anforderungen an ei ne Kompre sso ranlag e s ind in Bild 1 vereinfacht 

darges t ellt. Di eses Schema birgt detaillierte Forderungen, von der Art 

de r Regelung bis zu den zu berücksichtigenden gesetzlichen Vor sc hrif

ten, in s i ch. In diesem Vortrag so ll der Ab sc hni tt "Sc ha ll" näh er er

läutert werden. 

Baugröße 

Bi 1 d 1: Ge samtbetrac htung der Anforderun gen an e in e 

Kompressoranlage 

Overview of t he dema nds on a compressor in sta llation 

Da die Sc hall ab strahlung einer Ma sc hin e nur e in un erwün sc ht er Nebenef 

f ekt i st, der sic h dar über hin aus negat iv auf das mensc hliche Wohlb e

find en bzw. di e Ges un dheit auswirkt, gibt es se iten s des Gesetzgebers 

bzw. der Berufsgenossenschaft Vorschriften zur Lärmbekämpfung bzw. 

Ni chtübersc hre i tu ng best immt er Höc hstwerte. Di e phy s ikali sc hen Parame

ter der Anl age s ind die Parameter der e in ze ln en Aggrega t e, di e in der 

Anlagenkonstruktion zu ei nem Gesamtoptimum int eg ri ert werden mü ssen. In 

Bild 2 s ind drei Hauptgruppen einer luf tgekühlt en Anlage mit ihr en Pa

rameter n zusammeng es t ellt, di e auch gl eic hze iti g a l s Schallquellen zu 
betrac ht en s ind. 

Die direkt erzeug ten Ma sc hin engeräu sc he s ind aeropulsiver und aerodyna

mi sc her Art. Di e indi rekt erzeug ten Geräusche re sultieren aus Betriebs

kräften. Ei ne Minderung der erzeugten Geräusche l äßt s i ch du r ch Primär

und Sek und ärmaßnahmen erz i e len . Di e primär en Maßn ahmen zur Senkung der 

direkt und indirekt erzeug ten Geräusc he fordern umfangreich e konstruk

tive Maßnahmen, deren Wirk samk eit nur begrenzt i st. 
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Verdichter: 

Bild 2: Physikal i sc he Parameter der An l age 

Physica l parameters of t he in sta l lation 

Gesamtsystem: 

Verluste 

Luftscha ll 

Körperschal l 
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Den größten Einfluß auf die Geräuschminderung haben Sekundärma ßnahmen 

wie Kapse 1 ung der Maschine, Schwingungskompensation, Verwendung von 

Schalldämpfern usw. 

Alle sc hallgedämpften Kompressoranlagen werden heute in vollg ekapse lter 

Au sfü hrung gebaut. Bild 3 ze i gt e in e sc hallgedämpft e Anlage /3/. 

Da es s i ch hi er um eine luftgekühlte Ausführung handelt, sind in der 

Kapselung Ein- und Au str it tsöffnungen für den Kühlluftvolumenstrom vor

handen. Die Kü hl ung in Form der Öleinspritztemperatur bzw. Ölviskosi tät 

hat großen Einfluß auf die volumenspez. Arbeit (Bild 4) und auf den 

Polytropenexponenten (Bild 5). 
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Bild 3: Luftgekühlte, schallgedämpfte Anlage, Typ SE 60S /3/ 

Air -coo l ed s il ent compresso r 
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Bild 4: Volumenspez . Arbeit al s Funkti on der Öl ein sprit zt empera t ur / 1/ 

Spec if ic power consumpt i on subj ect to t he inj ected oil t emp . 
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Bil d 5: Po lytropenex ponent al s Funktion der Öl ein sprit ztemperatur /2/ 
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2. Geräuschquellen 

Der auf dem Prüfstand ermittelte mi tt l ere Sc halldruck pege l des Schrau 

ben verdichters /3/ ist in Abhängigkeit vom Betriebsdruck p2 und der Um

fangsgeschwindigkeit cu in Bild 8 festgehalten. Da die Unter suc hung 

ohne besondere schal l tec hni sche Maßnahmen durchgeführt wurde, sind die 

Meßwerte mit dem Raumeinfluß behaftet. 

Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit erhöht s ich der Scha ll druckpegel 

mit abnehme nd em Gradient. Der Druckeinfluß wird erst bei höheren Um

f ang sgesc hwindigkeiten deutlich . 

Um gezielte scha l lmind ernde Maßnahmen durchführen zu können, benötigt 

man das Frequenzspektrum, da die besonders her ausragenden Frequenz

bereiche Hinwei se auf Störque ll en geben. 

Die Bilder 6 und 7 ze ig en den Au ssc hnitt ein er Schmalbandanalyse mit 

den ermittelten Höchstwerten. In bei den Aufzeichnungen treten reso

nanzartige Überhöhungen des Scha lldruckpegels mit den Grundfrequenzen 

250 Hz und 370 Hz und ihren n-fachen Wert en auf. Bei genauer Betrach

tung stellt man fest, daß die Grundfrequenz f nach der Gleichung 
0 

mit der Frequenz der e in zelnen Verdichtungsvorgänge überein st immt. Es 

hande lt sic h demgemäß um aeropulsive Geräusche, deren Ur sprung in 

Druckausgleichsvorgängen innerhalb des Verdichters li egt . Das zur 

Grundfrequenz gehörende Geräusc h wird als Drehk lang bezeic hn et. Da die 

Gr undfrequenz und die diskreten Frequenzen Differenze n von mehr a l s 

10 dB aufweisen, beeinflussen s ie nicht nur den Summenpegel, sondern 

wirken s ich auch störend auf das menschliche Gehör aus. Primäre Maß

na hmen wi e z . B. konstruktive Änderungen der Steuerkarte hatten bisher 

nur geringen Einf l uß auf die Höhe der Grundfrequenz. 

Zu den weit ere n Geräuschquel l en zählen der Antrieb, Teile des Kühl

sys tems, Nebenaggregate sowie Strömu ng sgeräusc he im Druckluft-, Öl- und 

Kü hlmediumsystem . 
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p2 = 10 bar 

cu=20m/s 
f 0 = 250 Hz 

Bild 6: Aus sc hnitt des Frequenzspektrums bei cu 20 m/s 

Part of the range of frequencies at cu 20 m/s 
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Bild 7: Ausschnitt des Frequenzspektrums bei cu 30 m/s 

Part of the range of frequencie s at cu 30 m/ s 
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Bi ld 8: Einfluß der Umfang sge sc hwindigk eit und de s Enddruckes auf 

den Sc halldruckpegel 

Influence of the mail rotor tip speed and discharge pressure 
on the so und pres sure level 
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Am Bei spi e l e in es Di ese lmotor s a l s Antri eb i st in Bild ll der Schall

druckpege l über der Moto rdrehzahl darges t e llt. Um wirkung svoll e Sekun

därmaßnahmen zur Sc hall minderung treffen zu könn en, wird von den Moto

r enh er st ell ern / 4/ e in dem Bet ri ebsz ustand ent sprec hend es Frequ enzs pek

trum zur Verfügung ges t e llt. 

Bei lu f tg ekühl ten Anl agen wird in den mei st en Fällen ein axial es Geblä

se zur Förd erung des Kühlluftst romes verwendet. Da di e Einbaubedingun

gen kein es f all s den Prüf stand sbedingungen ent spr ec hen, wurden Ver such e 

an Baugruben mi t vari abl en Größen notwendig / 5/ , der en konstruktive Ge

staltung weitgehend den Anl agebedingungen ents pri cht. Der Einfluß der 

Lage des Gebl äses in e in em rad ial en Au sschnit t auf di e Lei st ung sdaten 

und den Sc halldruckpegel e iner Geblä se -Kühl eranordnung i st in Bild 9 

und 10 fe stgehalt en. 

In j ede r Kompressoranl age mit öl e ingesprit zt en Sc hraubenverdicht ern 

s ind minde st ens drei Kr ei s läufe von verschiedenen Fluiden in stalliert. 

Beim Druckluft sys t em befindet s ich die Strömung im Bereich der Rey

nold sz ahl R e ~ 105 bi s 106; somit tritt eine turbul ent e Strömung auf. 

Durch di e Grenzschicht t urb ul enzen ents teht an durchg es trömt en Bauteil en 

Körper schall, der ab RE> 106 al s Schallqu ell e betrachtet werden muß . 

Di e Reynold sz ahl der Strömung im Öl- und Kühl system i st wesentlich 

kl e in er , wes halb di ese beiden Sy st eme nicht berücksich t igt werden 

mü ssen, soweit ni cht durch Frei s trahl en od er sonstige Re sonan zen Ge

r äusch e ent st ehen. Da s Frequ enzs pektrum des vom Druckluftkrei s abge

s tr ahlten Geräu sches i st grund sä t zlich br eitbandig und bes it zt kein 

au sgepräg tes Ma ximum wi e im Falle des Verdichter s . 

3. Schallmindernde Maßnahmen 

Der von den e in ze ln en Schallqu ell en emiti er te Luf t sc hall kann durch An

bringung von Sc halldämpfern, z . B. in der Verdichteran saugung, direkt am 
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Bild 9: Fördervolumenstrom eine s ax. Geb l äses als Funktion der Lag er 

im Kre i saus sc hnit t /5/ 

Del ivery volume range of an ax ial venti l ator subj ect to it s 

pos i tio n within the sector / 5/ 
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Bild 10: Sc halldruck pege l eines ax . Geblä ses a l s Funktion der Lag e 

im Kr ei sau sschnitt /5/ 

Soundpr essure l eve l of an axia l ventilator subj ec t to it s 
pos ition within the sector /5/ 
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Aggregat herabgesetzt werden. In der Kompressoranlage tritt, im Gegen

satz zum Prüfstand, verstärkt Körperscha ll auf. Da es s i ch be i der heu

tigen Generation der Anlagen um Leic htbauweise hand elt , kann es durch 

Anregung bzw . Körperscha ll übertragung an geeigneten Ste ll en, z .B. an 

der Karosserie, aufgrundd es Körperschalls zu verstärkter Sc hall emi s

s ion kommen. In Bild 12 wurd e di e gemessene Anregung des Verdichterge

häuses be i ei nzel nen Frequenzen aufgetragen. Die resonanzartigen Erhö

hung en ent sprec hen den in Bild lD auftretenden Freq uen zsp it zen, die als 
Drehklang id ent ifi zi ert wurden. 

Bei der Körperschal lü bertragung innerhalb einer Struktur trete n durch 

Dämmung und Dämpfung im Werkstoff Sc halleistungsverluste auf, di e zur 

Lärmminder ung genutzt werden können. Formänderungen an Baut eil en fü hren 

zur Refl exion, wa s zur Folge hat, daß der Körper sc hall nach Üb erw indun g 

die se r Ste ll e kleiner geworden i s t. Ein e größere Wirkung erz i elt di e 

heute übliche e l astisc he Lagerung der anregenden Bauteil e in Form von 

Elastomerpol stern, deren E-Modu l sehr klein i st, wodurch die größt e 

Reflexion erreicht wird . Erschwert wird di e Anwendung der e l astischen 

Lagerung durch die Forderung /6/ nach druckfesten, der Polymeri sa tion 

oder Peroxidbildung widerstehenden Verbindungs l eitungen. 

Di e Körperschal l anregung wird be stimmt von der mec hani sc hen Eingang s im

pedanz. Si e kann im wesentlichen durc h Anbringen von Zusat zma sse n, Än

derungen der Steif igkeit, der Wand stärke oder der Ma ssenbelegung beein

flußt werden. Die rechnerischen Richtwerte s ind in der f olg enden Tabel
le zusammengefaßt /7/: 

Verdoppelung von ergibt Ve ränderung des Schalleistungspegels in dß 

Geschwindigkeitserregung Krafterregung 

f < fg f > fg f < fg f > fg 

Steif igke it + 3 ± 0 + 1,5 - 1,5 

Massenbelegung -3 ±0 -7,5 - 4, 5 

Wandstärke +6 ±0 -3 -9 
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Bild 12: Frequ enzanalyse des Körpersc hall s am Verdi chtergehäuse 

Frequency analysi s of t he contact noi se at t he compr. cas i ng 

Bild 13 : Frequen zan alyse des Luft sc hall s mit und ohn e Verdi chter 

Frequency analys is of the air noi se with and with out compr. 

Bild 14 : Frequenzvergl eich Verdicht er zur Anl age 

Frequency compari son compressor to in stalla t i on 
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Der emitierte Gesamtsc hallpegel des Systems wird durc h Dämmung und Däm

pfung i n Form e in er Vol lkap sel (Bild 3) gemindert. Als Wa ndausführungen 

der Kapse ln werden heute Blechk onstrukt ionen mit zusätz lichem Entdröh n

belag und Sc hluc kstoff wie Po lyurethan-Weich sc haum oder Mineralwoll e 

verwendet . Die notwendigen Zu- und Abluftöffnungen in der Kapse l müsse n 

mit Umlenkungen und Dämpferkanälen versehen werden (Bild 15, 16), um 

e inen direkten Sc hallau str itt zu verhindern. Der Einfluß des Verdich

ters einer El ektroa nlag e auf das erzeugte Freque nz spektr um ist in Bild 

13 dargestel lt. Bild 14 zeigt die Wirkung der Gesamtmaßnahmen zur Sen

kung des Scha lldruckpegels. 

4. Sc hallrichtlinien 

Für die Auf ste llung von Verdichtera nlagen in Arbeit sräumen muß § 3 UVV 

"Lä rm" berück sichtigt werde n . Er besagt, daß der Meßfl äc hen-Scha 11-

druck pege l nach DIN 45635 Te il 13 im Arbe it sra um 85 dB(A) nicht über

sc hreiten so ll. Dah er gi lt es, vor Insta llation e iner Kompre ssoranlage 

zu überprüfen, ob noch andere Sc ha 11 que 11 en vorhanden sind . Darüber 

hinau s muß, unt er Berücks i chtigung de s Ra umeinflusse s, der zukünftige 

Sc ha lldruck peg e l best immt werden. Auch die Aufstel lung der Kompre ssor

anlage i st e in wi chtiger Parameter. Ein Restkörper sc hall, de r i n das 

Fundament ei ngel e itet wird, kan n sogar in weiten Te ilen des Gebäudes 

Geräusc he verursac hen. Auc h die Ankopp 1 ung an das Druck 1 uftnet z kann 

a ls Luft- und Körpersc hall Prob leme verursachen. 

1986 trat für de n EG -Bere ich die Richtlinie 84533/ EWG für fa hrbare 

Kompressora nlagen i n Kraft und ersetzt damit die bis her gü ltigen 

nat ional en Vor sc hriften .. Sie legt de n maximal zuläss igen Sc hallei

stu ngspegel in Ab hängigkeit vom Fördervo lumen strom fest. 
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Bi ld 15. Ein f lu ß der Ka nall änge auf das Sc hall dämmaß /8/ 

Influ ence of t he channe l l ength on t he effi ci ency of 

t he sound absor pt i on 
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Bi l d 16: Frequenzdämpfung von PE - Sc haumstoff /8/ 

Frequ ency absorptio n of PE-materi al 
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Symbol lndizi es 

a - Be schl eunigung g - grenz 

c - Umfang sge schw. d. Hauptläufer s 0 - grund u 
f - Frequenz A - A-Bewertung 

L - Schalldruckpege l G - Geb l äse 
.P 
m - Mass en strom HL - Hauptläufer 

n - Dreh zahl M - Mot or 

n - Polytropenex pon ent V - Verdichter 
p - Lei stung Öl - Öl 

p - Druck K - Kühlluft 

R - Schalldämmaß 1 - An saug zustand 

t - Temperatur 2 - End zustand 

V - Fördervolumen strom L::. - Differen z 

WSP - volumenspez . Arbeit fY( - Wirkung sgrad 

z - Zähnezahl 
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