1) Vergleichswerte auf

http://bit.ly/2boaOSt

m Gegen die Drohnung

Schalldampfer machen Autos mithilfe zweier physikalischer Prinzipien leiser: Absorption oder Resonanz.

n Fahrzeugen mit Verbrennungs-

motor verbrennt der Kraftstoff
bei sehr hohen Temperaturen
und Driicken. Dadurch tritt das
Abgas explosionsartig aus, und
die Gerdusche an Ansaug- und
Abgasanlage sind sehr laut. Diese
so genannten Miindungsgerdusche
wiren ohne einen Schalldimpfer
die lauteste Einzelschallquelle eines
Fahrzeugs. Bereits um 1900 paten-
tiert, reduziert der Schalldampfer
die Schallintensitat am Auspuffrohr
- je nach Modell, Motorisierung
und Frequenz - um 20 bis 50 De-
zibel, also um einen Faktor 100 bis
100000. Das ist notwendig, damit
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
unterhalb des gesetzlich vorge-
schriebenen Grenzwerts von etwa
75 dB bleiben, der einem sehr lau-
ten Schreien entspricht.”

Ein Schallddmpfer beruht auf
Absorption oder Resonanz der
Schallwellen. Das Abgas dient da-
bei als Ausbreitungsmedium. Bei
den Absorbern strémt es durch
einen Kanal, dessen Wénde mit
einem offen pordsen Material wie
Stein- oder Metallwolle ausgeklei-
det sind. So wandelt sich ein Teil
der Schallenergie durch Reibung in
Wirme um. Treten die Schallwellen
in den Kanal ein, ist ihre Laufrich-
tung — und damit der Vektor der
Schall-intensitat — parallel zum
Kanal gerichtet. Die Schallinten-
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Der Larm eines Verbrennungsmotors gelangt mit dem Abgas in die Umwelt.

sitét ist proportional zu Schall-
druck und -schnelle. Aufgrund der
Hohlrdume im Absorbermaterial
baut sich jedoch im Abgas auf dem
Weg durch den Kanal ein lateraler
Druck-unterschied auf. Dadurch
bekommt die Schallintensitit eine
laterale Komponente und sinkt

ab. Absorptionsschallddmpfer
dédmpfen tiefe Frequenzen deutlich
schlechter als hohe, weil die Grofle
des Schallddmpfers die Dicke des
Absorbermaterials begrenzt. Der
Kanal eines Absorptionsschall-
dédmpfers sollte moglichst lang
und sein absorbierender Umfang
sehr grofd sein, um die maximale
Wirkung zu erzielen. Ist der Rohr-
durchmesser zu klein, entsteht

ein hoher Gegendruck Richtung

Kammer 1

Kammer 3

Abb.1 Beim Resonanzprinzip gelangen
die Schallwellen durch ein perforiertes
Rohr in die erste Kammer, werden dort
mehrfach reflektiert und interferieren
teilweise destruktiv. Der Vorgang wie-
derholt sich in weiteren Kammern, bevor
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Kammer 2 Helmholtz-Resonator

sich die verbleibenden Schallwellen
Richtung Auspuffrohr ausbreiten. Tiefe
Frequenzen des Leerlaufs dampft ein
Helmholtz-Resonator. Der gestrichelte
Pfeil zeigt den Weg des Abgases durch
den Schalldampfer.
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Motor, was den Kraftstoffver-
brauch erhoht.

Bei allen modernen Pkws beru-
hen Schallddmpfer auf Resonanz,
weil ein reiner Absorptionsschall
dampfer zu viel Raum beanspru-
chen wiirde. Bei Resonatoren im
Abgasstrang machen es sich die
Hersteller zunutze, dass ein Ver-
brennungsmotor nur bei charak-
teristischen Frequenzen - den so
genannten Ordnungen des Motors
- besonders stark Schall abstrahilt.
Diese Ordnungen hingen von
der Zahl der Umdrehungen pro
Minute und der Zahl der Zylinder
des Motors ab. Meist reicht es aus,
nur die ersten zwei Ordnungen zu
diampfen. Da sich die Drehzahl des
Motors wihrend der Fahrt ver-
andert, erreichen die Ordnungen
Frequenzen zwischen einigen zehn
und einigen hundert Hertz. Nur im
Leerlauf bleiben die Frequenzen
fast unverandert, da die Drehzahl
nahezu konstant ist. Durch die
Ordnungen bilden sich im Ab-
gasstrang stehende Wellen aus,
die in der Ndhe des Auspuffrohrs
aufgrund der charakteristischen
Lingen des Gesamtsystems einen
Schalldruckbauch haben. Dadurch
wirkt der Resonator an dieser Stelle
am besten.

Etabliert haben sich Schalldamp-
fer mit mehreren Kammern (Abb. 1).
Die Schallwellen treten dabei in
die erste Kammer durch ein perfo-
riertes Rohr ein. Dadurch gelangen



die Schallwellen leichter in die
Kammer. Thre Winde reflektieren
den Schall mehrfach, sodass es fiir
einige Frequenzen zu destruktiver
Interferenz kommt. Dasselbe ge-
schieht in den weiteren Kammern.
Da sie alle baulich verschieden
sind, entziehen sie Schallwellen
unterschiedlicher Frequenzen wir-
kungsvoll Energie.

Schallwellen mit den tiefsten
Frequenzen treten im Leerlauf
auf und storen besonders. Da-
her verfiigt der Schallddmpfer
zusitzlich iber einen Helmholtz-
Resonator. Er besteht aus einem
Masse-Feder-System, bei dem ein
kleines Luftvolumen in einer engen
Rohroffnung als Masse und das an-
gekoppelte grofie Luftvolumen der
Kammer als Feder dient. Die Eigen-
frequenz des Resonators entspricht
der Frequenz des Leerlaufs. Treffen
Schallwellen dieser Frequenz auf
den Luftpfropfen im Rohr, regen sie
die Eigenschwingung des Systems
stark an und werden dadurch weit-
gehend geddmpft. Nach dem Pas-
sieren aller Kammern gelangen die
Abgase durch das Auspuffrohr ins
Freie, und das verbliebene Schall-
feld breitet sich in der Luft aus.”

Alternative Bauformen

In manchen Fahrzeugen sind die
Kammern zusétzlich mit Stein-
oder Metallwolle ausgekleidet, um
Absorptions- und Resonanzprinzip
zu kombinieren. Dadurch ver-
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Endschalldampfer

Abb.2 Beide Abgasstrange eines hoher-
preisigen Fahrzeugmodells sind mit
einem Endschalldampfer versehen. Um

schlechtert sich zwar die Dampfung
des Resonators bei einer bestimm-
ten Frequenz etwas, sie wirkt sich
aber auf ein breiteres Frequenz-
spektrum aus.

Einige Schallddmpfer enthalten
eine Abgasklappe, um den Helm-
holtz-Resonator von einem zweiten
Auspuffrohr abzutrennen. Denn
dieser bleibt bei den Frequenzen,
die wihrend der Fahrt auftreten,
weitgehend ungenutzt. Wahrend
der Fahrt agiert der Helmholtz-
Resonator, der in diesem Fall mit
einem schallabsorbierenden Mate-
rial ausgekleidet ist, bei gedffneter
Klappe wie eine der gewohnlichen
Kammern. In Europa wird die
Klappe automatisch gesteuert — ein
manuelles Zuschalten ist verboten.

Neben dem Schallddmpfer in
der Nihe des Auspuffrohrs, dem
Endschallddmpfer, kann in den Ab-
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die Lautstarke weiter zu reduzieren,
wird zusatzlich ein kleinerer Mittel-
schalldampfer vorgeschaltet.

gasstrang zudem ein Mittelschall-
dampfer integriert sein (Abb.2). Er
befindet sich im Rohrabschnitt
zwischen Katalysator und End-
schallddmpfer und ist vor allem bei
hoherpreisigen Fahrzeugen anzu-
treffen. Ziel ist es, zusatzliche Fre-
quenzen herauszufiltern. Mittler-
weile gibt es auch Ideen zur aktiven
Schallunterdriickung. Dabei er-
zeugt ein Steuergerit den moglichst
genau passenden phasenversetzten
Gegenschall, sodass es zur destruk-
tiven Interferenz kommt. Doch
selbst mit solchen Systemen bleiben
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
stets lauter als die nahezu gerdusch-
los fahrenden Elektromobile.

*
Ich danke Stefan Sentpali von der
Hochschule Miinchen fiir hilfreiche
Erlauterungen.

Michael Vogel

2) Ein Video zum Ab-
gassystem eines Autos
zeigt, wie ein Schall-
dampfer funktioniert:
http://bit.ly/2bWXTwV
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