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1. Schwingungsminderung
1.1 Freie ungedämpfte Schwingung

Resonanzfrequenz
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1. Schwingungsminderung
1.2 Freie gedämpfte harmonische Schwingung

Spezialfälle
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1. Schwingungsminderung
1.2 Freie gedämpfte harmonische Schwingung

Spezialfälle
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1. Schwingungsminderung
1.3 Erzwungene Schwingungen 

1.3.2 Anregungsarten

• 1.3 Erzwungene Schwingungen 
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1. Schwingungsminderung
1.4 Anwendungen

1.4.1 Kraftanregung

[Möser 2012]

Gleichgewicht der Kräfte
𝑚𝑚�̈�𝑥 = 𝐹𝐹 − 𝐹𝐹𝑠𝑠 − 𝐹𝐹𝑟𝑟

mit
𝐹𝐹𝑠𝑠 = 𝑘𝑘𝑥𝑥
𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝑟𝑟�̇�𝑥

dann ist
𝑚𝑚�̈�𝑥 + 𝑟𝑟�̇�𝑥 + 𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝐹𝐹

im Frequenzbereich gilt dann für harmonische Anregung

−𝑚𝑚𝜔𝜔2𝑥𝑥 + 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑟𝑟𝑥𝑥 + 𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝐹𝐹

Die ins Fundament eingetragene Kraft FFist
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝑘𝑘 + 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑟𝑟 𝑥𝑥.

Somit wird

𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝑘𝑘 + 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑟𝑟

𝑘𝑘 − 𝑚𝑚𝜔𝜔2𝑥𝑥 + 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑟𝑟 𝐹𝐹

Zur Bewertung der Isolation soll V herangezogen werden

𝑉𝑉 = 𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒

= 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑘𝑘→∞)
𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑘𝑘)

= 𝑘𝑘−𝑚𝑚𝜔𝜔2𝑥𝑥+𝑗𝑗𝜔𝜔𝑟𝑟
𝑘𝑘+𝑗𝑗𝜔𝜔𝑟𝑟

(4.2.1)
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1. Schwingungsminderung
1.3 Erzwungene Schwingungen 

1.3.2 Anregungsarten
Einfügungsdämmmaß

• [Möser 2012] Mit der Resonanzfrequenz ω

𝜔𝜔0 =
𝑘𝑘
𝑚𝑚

und dem Verlustfaktor η

𝜂𝜂 =
𝑟𝑟 𝜔𝜔
𝑘𝑘

wird aus (4.2.1) 

𝑉𝑉 =
1 − 𝜔𝜔2

𝜔𝜔02
+ 𝑗𝑗𝜂𝜂 𝜔𝜔

𝜔𝜔0

1 + 𝑗𝑗𝜂𝜂 𝜔𝜔
𝜔𝜔0

.

Einfügungsdämmmaß

𝑅𝑅𝑒𝑒 = 10 lg 𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 (4.2.2)
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1. Schwingungsminderung
1.4 Anwendungen

1.4.1 Kraftanregung
Theoretisches Einfügungsdämmmaß bei starrem Fundament, 
gerechnet für η = 0,01; 0,0316; 0,1 und 0,316

[Möser 2012]
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1. Schwingungsminderung
1.4 Anwendungen

1.4.1 Kraftanregung
Einfügungsdämmmaß bei Fundament mit Federungscharakter

gerechnet für 
− η = 0,01 und 
− ηFundament = 0,5

[Möser 2012]
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1. Schwingungsminderung
1.3 Erzwungene Schwingungen 

1.3.2 Anregungsarten
Einfluss der Fundamentimpedanz Zf

In den meisten Fällen ist die elastische Lagerung sehr viel weicher als das Fundament

𝑘𝑘 ≪ 𝑘𝑘𝐹𝐹 ⇒ 𝜔𝜔𝑚𝑚𝐹𝐹 ≫ 𝜔𝜔0

Für hohe Frequenzen 𝜔𝜔 ≫ 𝜔𝜔0 und kleine Werte η wird V frequenzunabhängig

𝑅𝑅𝑒𝑒 ≈ 20 lg
𝑘𝑘𝐹𝐹
𝑘𝑘 dB

für tiefe Frequenzen 𝜔𝜔 ≪ 𝜔𝜔0

𝑅𝑅𝑒𝑒 ≈ 0dB

[Möser 2012]
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1. Schwingungsminderung
1.3 Erzwungene Schwingungen 

1.3.2 Anregungsarten
Einfügungsdämmmaß der Unterschottermatte Sylodyn CN235

[Möser 2012]
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1. Schwingungsminderung
1.3 Erzwungene Schwingungen 

1.3.2 Anregungsarten
Gemessene Trittschallpegel-Minderung

[Möser 2012]
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1. Schwingungsminderung
1.4 Anwendungen

1.4.1 Kraftanregung
Resonanzfrequenz, zugeschnittene Größengleichung mit der statischen Einfederung ∆x

Größe Einheit

f0 Hz

∆x cm

Untere Frequenzgrenze der verschiedenen Federelemente
[Dresig 2004]

x
f

∆
≈=

76,15
2

0
0 π

ω
Größe Einheit

f0 Hz

∆x mm

x
f

∆
≈=

98.4
2

0
0 π

ω
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1. Schwingungsminderung
1.4 Anwendungen 

1.4.2 Stützen-(Schnelle-) anregung
Harmonische Anregung des Fundamentes 

[Uhlig 2002]

𝑥𝑥
𝑦𝑦 =

1 + 𝑗𝑗𝜂𝜂 𝜔𝜔
𝜔𝜔0

1 − 𝜔𝜔2

𝜔𝜔02
+ 𝑗𝑗𝜂𝜂 𝜔𝜔

𝜔𝜔0

𝑥𝑥
𝑦𝑦 =

1 + 𝑗𝑗𝜂𝜂2 𝜔𝜔
2

𝜔𝜔02

1− 𝜔𝜔2

𝜔𝜔02
2

+ 𝜂𝜂2 𝜔𝜔
2

𝜔𝜔02

Die Vergrößerungsfunktionen der Kraft- (siehe Gl. 4.2.2) und Stützenanregung sind identisch!
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1. Schwingungsminderung
1.4 Anwendungen 

1.4.2 Stützen-(Schnelle-) anregung

[Uhlig 2002]
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1. Schwingungsminderung
1.4 Anwendungen 

1.4.2 Stützen-(Schnelle-) anregung

− unabhängig von der Dämpfung verlaufen alle Kurven durch die Punkte (0,1) und (√2,  1)

− für Überhöhung

− für Isolierwirkung 

− zu starke Dämpfung verringert Isolierwirkung

− Abstimmverhältnis h sollte zwischen 2 und 4 liegen, größere Verhältnisse verbessern die Isolierwirkung nicht 
wesentlich

− bei Anfahrvorgängen und gering gedämpftem System ist bei  Durchlaufen von h =1  (Resonanz) eine sehr 
geringe Isolierwirkung zu erwarten

− bei schwachen Dämpfungen (η = 0,1) kann außerhalb der Resonanz dämpfungsfrei gerechnet werden; V3(η
=0,1)≈ V3(η =0)

[Uhlig 2002]

1~
~

~
~

:2
0

≥==<
s
x

F
FV B

ω
ω

1~
~

~
~

:2
0

<==>
s
x

F
FV B
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1. Schwingungsminderung
1.4 Anwendungen 

1.4.2 Stützen-(Schnelle-) anregung
Isolationsgrad

− mit D ≈ 0 Isolierwirkung i in Abhängigkeit vom Abstimmverhältnis η

[Uhlig 2002]

I = 1 −
1+𝑗𝑗𝜂𝜂2𝜔𝜔

2

𝜔𝜔0
2

1−𝜔𝜔
2

𝜔𝜔0
2

2
+𝜂𝜂2𝜔𝜔

2

𝜔𝜔0
2

� 100%

𝜔𝜔2

𝜔𝜔02
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1. Schwingungsminderung
1.4 Anwendungen 

1.4.2 Stützen-(Schnelle-) anregung
Bauelement Feder — Elastomer in Plattenform

[Getzner 2016]
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1. Schwingungsminderung
1.2 Schwingungsisolation 

1.2.2 Stützen-(Schnelle-) anregung
Isolierwirkung bei Stützenanregung für transiente Anregung (Stoßfunktionen)

[Melzer 1976]

maxs

maxx
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1. Schwingungsminderung
1.4 Anwendungen 

1.4.2 Stützen-(Schnelle-) anregung
Gebäudeisolierung 

[Gerb 2016]

GPNV-Elemente unter einem Fernsehstudio 
(mit temporären Stützen im Bauzustand)
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber

Hybride Absorber

[Fasold 2003]
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.2.1 Materialbeispiele

Mineralwolle (Quelle: Isover)
Offenporige Asphalte (Quelle: Bayerisches Landesamt für Umwelt)

offenzelliger Schaumstoff 
(Quelle: www.schaumstofflager.de)

Schnee 
(Quelle: www.schneehoehen.de)

Metallische Hohlkugelstrukturen
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.2.1 Materialbeispiele

1. Poröse Absorber
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.2.1 Materialbeispiele
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.2 Modellvorstellung und Begriffe

Berechnungsverfahren
Absorberparameter
σ = offene Porosität
Ξ = Strömungsresistanz
λ´ = thermische charakteristische Länge
k´0 = thermische Permeabilität
τ = dynamische Tortuosität
λ = viskose charakteristische Länge

Strukturparameter
E = E-Modul
µ = Querkontraktionszahl
η = Verlustfaktor

Absorberkennwerte
Za = komplexe charakteristische Impedanz
ka = komplexe charakteristische Wellenzahl

oder
ρeq = complex dynamic mass density
Keq = complex dynamic bulk modulus

Absorbereigenschaften
α = Schallabsorptionsgrad
Zw = komplexe Wandimpedanz

Absorberanordnungen, 
z. B. Absorber vor der Wand, 
oder Schalldämpfer
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)



48

2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte

optimale Anpassung, wenn   

Ξ ≪ 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜌𝜌0

mit

𝜋𝜋0 =
1

2 𝜋𝜋
Ξ 𝜎𝜎
𝜌𝜌0
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte

Anpassung und Verlust
optimal, wenn:

2 ≤ 𝜖𝜖 ≤ 4

mit

𝜖𝜖 =
Ξ𝑑𝑑σ
𝑍𝑍0
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.4 Absorbermodelle und -kennwerte
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten

• optimaler Anpassungsbereich: Ξ � 𝑑𝑑 ≈ 1200 Ns
m3
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten

Senkrechter Schalleinfall, Einfluss der Tortuosität τ
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten

Schräger Schalleinfall - lokal oder lateral reagierende Absorber
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten

Schräger Schalleinfall - lokal oder lateral reagierende Absorber
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
Absorberschicht mit Dicke d im Abstand a vor schallreflektierender Wand
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
Absorberschicht mit Dicke d im Abstand a vor schallreflektierender Wand
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
Absorberschicht mit Dicke d im Abstand a vor schallreflektierender Wand

Anpassung und Verlust
optimal, wenn:

1 ≤ 𝜖𝜖 = Ξ𝑑𝑑σ
𝑍𝑍0

≤ 4

und 𝑎𝑎 = 2𝑛𝑛 − 1 𝜆𝜆
4
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
Absorberschicht mit Dicke d im Abstand a vor schallreflektierender Wand
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
Absorberschicht mit Dicke d im Abstand a vor schallreflektierender Wand, Einfluss der 
Absorberschichtdicke d

Anpassung und Verlust
optimal, wenn:

1 ≤ 𝜖𝜖 = Ξ𝑑𝑑σ
𝑍𝑍0

≤ 4

und 𝑎𝑎 = 2𝑛𝑛 − 1 𝜆𝜆
4
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
Abdeckungen mit Lochblech, Minderung des Schallabsorptionsgrades durch Abdeckung 
(wirksame Plattendicke 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

[Fasold 2003]

𝜋𝜋0,5 - Halbwertsfrequenz

𝜋𝜋0,5 = 1500
𝜀𝜀
𝑡𝑡eff
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten

Abdeckungen mit Lochblech
Halbwertfrequenz 𝜋𝜋0,5 in Abhängigkeit vom Lochflächenverhältnis 𝜀𝜀 und der wirksamen 
Plattendicke 𝑡𝑡eff

[Fasold 2003]
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
Abdeckungen mit Lochblech, Mündungskorrektur in Abhängigkeit vom Lochflächenverhältnis 𝜀𝜀

[Fasold 2003]

𝑡𝑡eff = 𝑡𝑡 + 2Δ𝑡𝑡 mm
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten

[Fasold 2003]

Faustregel für akustische 
Transparenz: 
Dünne Platen mit kleinen 
Löchern sind besser geeignet 
als dicke Platten mit großen 
Löchern.
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten

Beispiele

[Fasold 2003]
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten

[Schirmer 2006]

Einfluss der mechanischen Spannung einer als Absorberabdeckung verwendeten 
ungelochten Folie (hervorgerufen durch die Stopfdichte ρA des Absorbers) auf den 
Schallabsorptionsgrad für senkrechten Schalleinfall bei konstantem 
Anpassungsverhältnis ε = 2



93

2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.3 Absorberparameter (Auswahl)
Diffuser Schalleinfall vs. Senkrechter Schalleinfall 
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten
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2. Schallabsorber
2.1 Poröse Absorber
2.1.5 Absorberschichten



98

2. Schallabsorber
2.2 Reaktive Absorber
2.2.1 Plattenschwinger und Folienabsorber

𝑍𝑍w = 𝑍𝑍r + 𝑍𝑍m + 𝑍𝑍s

𝑍𝑍r = Ξ�𝑑𝑑A
3

Verlust

𝑍𝑍m = jω𝑚𝑚′′ = jωϱt � 𝑡𝑡 Massenwirkung

𝑍𝑍s ≈ −j ϱ0 𝑐𝑐0
2

𝜔𝜔⋅𝑑𝑑
Federwirkung

𝑡𝑡 Dicke der Folie
𝑑𝑑 Abstand der Folie zur Wand 𝑑𝑑A Absorberdicke
ϱt Dichte der Platte
𝑚𝑚′′ flächenbezogene Masse der Folie
ϱ0 Dichte der Luft
𝑐𝑐0 Schallgeschwindigkeit in Luft
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2. Schallabsorber
2.2 Reaktive Absorber
2.2.1 Plattenschwinger und Folienabsorber
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2. Schallabsorber
2.2 Reaktive Absorber
2.2.1 Plattenschwinger und Folienabsorber

[Fasold 2003]

Beispiele



109

2. Schallabsorber
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2.2.2 Helmholtzresonator
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2. Schallabsorber
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2. Schallabsorber
2.2 Reaktive Absorber
2.2.2 Helmholtzresonator
Mündungskorrektur

[Fasold 2003]
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2. Schallabsorber
2.2 Reaktive Absorber
2.2.2 Helmholtzresonator

Beispiele

[Fasold 1987]
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2. Schallabsorber
2.2 Reaktive Absorber
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2. Schallabsorber
2.2 Reaktive Absorber
2.2.2 Helmholtzresonator



119

2. Schallabsorber
2.2 Reaktive Absorber
2.2.2 Helmholtzresonator

[KAEFER: Construction GmbH. 2015]
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.1 Absorbereigenschaften

AED 
Gesellschaft für Akustikforschung Dresden mbH

Impedanz-Messrohr (Kundtsches Rohr)
• Bestimmung des Schallabsorptionsgrads, des Impedanz-verhältnisses, u. a. im Labor nach DIN EN 

ISO 10534-2
– zylinderförmige Probekörper

(Durchmesser 40 mm, 100 mm, 30 mm, 15 mm) 
• Bestimmung des Schallabsorptionsgrads, u. a. in situ nach

DIN ISO 13472-2 (Schallabsorptionsgrad < 0,15)
– Fahrbahnoberflächen und plattenförmige Probekörper 

(Ausdehnung ≥ 300 mm x 300 mm)
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.1 Absorbereigenschaften

AED 
Gesellschaft für Akustikforschung Dresden mbH

Impedanz-Messrohr (Kundtsches Rohr)
Messverfahren für Absorberkennwerte – AcoustiTube® – Frequenzbereiche
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.1 Absorbereigenschaften

AED 
Gesellschaft für Akustikforschung Dresden mbH

AED 800 – In situ Messsystem
• Schallabsorptionsgrad von Fahrbahnoberflächen nach

DIN ISO 13472-1 (Schallabsorptionsgrad > 0,15)
• Schallabsorptionsgrad von Lärmschutzwänden nach

DIN CEN/TS 1793-5
• Miller-Index von Lärmschutzwänden, Miller-Index-Differenz 

von Schallschirmaufsätzen nach DIN CEN/TS 1793-4
• Schalldämmung von Lärmschutzwänden nach

DIN CEN/TS 1793-5 und DIN EN 1793-6
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.1 Absorbereigenschaften

• Schallabsorptionsgrad von Wand- und Deckenelementen im 
Hallraum nach 
DIN EN ISO 354

• Schallabsorptionsgrad von absorbierenden Strukturen 
in der Alpha-Kabine

• Schallabsorptionsgrad im Impedanzrohr nach
DIN EN ISO 10534-2

• Schallabsorptionsgrad in situ nach DIN ISO 13472-1

Hallraumverfahren

AED 
Gesellschaft für Akustikforschung Dresden mbH
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.1 Absorbereigenschaften

[Vigran 2008]
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.2 Absorberparameter

Porosität – Messverfahren nach Leonard

[Cremer 1976]
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.2 Absorberparameter
Bestimmung der Strömungsresistanz – Luftgleichstromverfahren (Verfahren A) nach DIN EN 29053 
(ISO 9053)

AED 
Gesellschaft für Akustikforschung Dresden mbH

AED 300 – AcoustiFlow® –
Strömungswiderstandsmessgerät 
DIN EN 29053
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.2 Absorberparameter
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.3 Absorberkennwerte
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.3 Absorberkennwerte

AED 
Gesellschaft für Akustikforschung Dresden mbH

Bestimmung der Schalldämmung, der komplexen Wellenzahl,
der komplexen Impedanz, u. a. durch Anwendung des 
Übertragungsmatrix-Verfahrens nach Song und Bolton

– zylinderförmige Probekörper
(Durchmesser 40 mm, 100 mm, 30 mm, 15 mm)

Bestimmung der Durchgangsdämpfung von Schalldämpfern
– für Umgebungstemperatur, ohne Strömung

(Durchmesser 40 mm, 100 mm, 30 mm, 15 mm)
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.3 Absorberkennwerte

AED 
Gesellschaft für Akustikforschung Dresden mbH
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2. Schallabsorber
2.3 Messverfahren
2.3.3 Absorberkennwerte

AED 
Gesellschaft für Akustikforschung Dresden mbH
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3. Schalldämpfer
3.1 Wirkprinzipien



133

3. Schalldämpfer
3.2 Kenngrößen

Durchgangsdämpfung

• Maß zur Bewertung eines Schalldämpfers ohne Einfluss durch angeschlossene Peripherie
• Annahme: reflexionsfreier Abschluss 𝑍𝑍0 (Anpassung)
• Durchgangsdämpfungsmaß

𝐷𝐷TL = 10 � lg 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠

dB

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 in Schalldämpfer eingetretene Schallleistung
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 aus Schalldämpfer ausgetretene Schallleistung

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑍𝑍0

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

Schalldämpfer
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3. Schalldämpfer
3.2 Kenngrößen

Einfügungsdämpfung

• Maß zur Bewertung eines Schalldämpfers mit Einfluss durch angeschlossene Peripherie
• Annahme: realer Abschluss 𝑍𝑍r,a (Ausbildung von stehenden Wellen im Kanalsystem)
• Einfügungsdämpfungsmaß

𝐷𝐷IL = 10 � lg 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠,1
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠,2

dB

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,1 aus Substitutionsrohr ausgetretene Schallleistung
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,2 aus Schalldämpfer ausgetretene Schallleistung

Ersetzen des Substitutionskanals durch Schalldämpfer

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,2

𝑍𝑍r,a

Schalldämpfer

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,1

𝑍𝑍r,a

Substitutionsrohr
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3. Schalldämpfer
3.2 Kenngrößen

Ausbreitungsdämpfung DPr
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3. Schalldämpfer
3.3 Herangehensweise bei der Auslegung



137

3. Schalldämpfer
3.3 Herangehensweise bei der Auslegung



138

3. Schalldämpfer
3.3 Herangehensweise bei der Auslegung



139

3. Schalldämpfer
3.3 Herangehensweise bei der Auslegung



140

3. Schalldämpfer
3.3 Herangehensweise bei der Auslegung
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.1 Eigenschaften und Bauformen
• Vorteile

– prinzipiell breitbandiges Dämpfungsverhalten
– geringer Druckverlust
– gutes Dämpfungsverhalten auf geringem Bauraum im Bereich

hoher Frequenzen
– geringer Einfluss von Temperaturänderungen auf das

Dämpfungsverhalten

• Nachteile
– große Auskleidungsdicken im Bereich niederfrequenter Komponenten notwendig
– eventuelle geringe Beständigkeit des Absorptionsmaterials gegenüber Hitze
– Widerstandsfähigkeit gegenüber aggressiven Medien
– Minderung der Wirkung durch Verschmutzung und Kondensat
– möglicher Austrag des Absorptionsmaterials durch Strömung
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.1 Eigenschaften und Bauformen

Aufbau zylindrischer Schalldämpfer ohne perforierte Abdeckung

schallabsorbierende Wandauskleidung
ohne Kernsonde schallabsorbierende Wandauskleidung

mit Kernsonde

axiale Ansicht

Seitenansicht

freier Querschnitt

• Länge
𝐿𝐿 = l

• Auskleidungsdicke
𝑑𝑑 = (do - dn)/2

• freie Kanalbreite
ℎ = dn/2

• Länge
𝐿𝐿 = l

• Auskleidungsdicke
𝑑𝑑1 = (do - dn)/2
𝑑𝑑2 = di/2

• freie Kanalbreite
ℎ = (dn - di)/4

absorbierende Auskleidung absorbierende Kernsonde
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.2 Näherungsformel zur Berechnung der Dämpfung

Durchgangsdämpfung

𝐷𝐷Pr = �
1,5 � 𝛼𝛼 � 𝑈𝑈�𝐿𝐿

𝑆𝑆
dB | 𝜋𝜋 ≤ 𝜋𝜋o

1,5 � 𝛼𝛼 � 𝑈𝑈�𝐿𝐿
𝑆𝑆
� 𝑒𝑒o

𝑒𝑒

2
dB | 𝜋𝜋 > 𝜋𝜋o

mit 𝜋𝜋o = 1,5 � 𝑐𝑐0
2�ℎ

(1.4)

𝜋𝜋o Grenzfrequenz in Hz
𝑑𝑑 Auskleidungstiefe in m
ℎ halbe freie Kanalbreite in m
𝑆𝑆 freie Querschnittsfläche in m²
𝑈𝑈 Umfang der mit Absorbermaterial ausgekleideten inneren Querschnittsfläche in m
𝑐𝑐0 Schallgeschwindigkeit in m·s-1 (𝑐𝑐0= 343 m·s-1 bei 𝜗𝜗 = 20 °C)
𝛼𝛼 Schallabsorptionsgrad
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung

[Mechel 1997]
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung

[Mechel 1997]
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung

Frequenzparameter =2 h/
10 -2 10 -1 10 0 10 1

D
äm

pf
un

g 
D

h
 in

 d
B

10 -1

10 0

10 1

=4; Lochblech: t
p

=1 mm, d
p

=7.5 mm, =0.334

 = 0.25
 = 0.5
 = 1
 = 1.5
 = 2
 = 4
 = 8

lokal reagierende Wandauskleidung ohne Kernsonde mit perforierter 
Abdeckung:

𝐷𝐷Pr =
𝐿𝐿
ℎ
𝐷𝐷h

Dämpfung für Schalldämpfer 
der Länge 𝐿𝐿:

Λ =
𝑑𝑑
ℎ

normierte Auskleidungstiefe:

𝜂𝜂 =
2ℎ
𝜆𝜆

Frequenzparameter:

𝜀𝜀 =
Ξ𝑑𝑑
𝜌𝜌0𝑐𝑐0

Anpassungsverhältnis:
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung
Minderung tiefer Frequenzen:

• tiefe Frequenzen erfordern großes Λ und damit große Auskleidungstiefen (bis d = 0,5m)
• große Auskleidungstiefen d führen dann zu kleinen Strömungsresistanzen Ξ (εopt = 2…4)

– Struktur oft instabil
– dadurch Kassetierung notwendig

• Einsatz von Absoptionsschalldämpfern für Frequenzen kleiner als 150 Hz nicht empfehlenswert
• bessere Ergebnisse jedoch durch Einsatz asymmetrischer Auskleidung 

(unterschiedliche Strömungsresistanzen zwischen Rand und Kernsonde)
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung
Variation des Anpassungsverhältnisses ε
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3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung
Variation des Anpassungsverhältnisses ε
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung

Installation des Absorptionsschalldämpfers in Messsystem
AED 1400 – AcoustiTube® HighTemp mittels Anschlussstutzen

Messobjekt 
(Schalldämpfer + Anschlussstutzen)

Mikrofone Mikrofone

Anschlussstutzen Anschlussstutzen
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung
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Messung SD-Prüfstand
COMSOL
COMSOL (ohne LB)
AFD 8001
AFD 8001, Lim
MECHEL, laterial, ohne LB, ohne Anschlussstutzen
MECHEL lokal, ohne LB, ohne Anschlussstutzen

Vergleich Messergebnisse – Berechnungsergebnisse – Literatur

LB = Lochblech
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung

Messergebnisse mit/ohne absorbierende Mittelkulisse
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung

Messergebnisse mit/ohne absorbierende Mittelkulisse
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung
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3. Schalldämpfer
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung

m = 0; Ξ·d / Z0 = 1; Zs = 0

d / h = 1

d / h = 0,5

Schalldämpfersoftware AFD 8001 – Validierung 
der Ergebnisse

– (Ia) Absorptionsschalldämpfer (lokal absorbierend)
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3. Schalldämpfer
3.4 Absorptionsschalldämpfer
3.4.3 Normierte Dämpfung und exakte Berechnung

Schalldämpfersoftware AFD 8001 – Validierung 
der Ergebnisse

– (Ib) Absorptionsschalldämpfer mit Baffle (lokal absorbierend)

Quelle: F. P. MECHEL, Schallabsorber -
Band III Anwendungen; Bild 30.1

m = 0; Ξ·d / Z0 = 1,5; Zs = 0

da / ha = 
0,5
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3. Schalldämpfer
3.5 Reflexionsschalldämpfer
3.5.1 Eigenschaften und Bauformen
• Vorteile

– spektrale Erweiterung des schmalbandigen Dämpfungsverhaltens
durch Wirksamkeit bei Vielfachen der Grundfrequenz

– geringer Einfluss von Verschmutzungen und Kondensat auf das
Dämpfungsverhalten

– lange Lebensdauer
– mögliche Wartung (Reinigung)
– hohe Hitzebeständigkeit

• Nachteile
– schmalbandige Einbrüche der Dämpfung  bei zweifachem Querschnittssprung
– hoher Druckverlust
– großer Bauraum für hohe niederfrequente Dämpfungsmaße notwendig (große Wellenlängen bei 

niedrigen Frequenzen)
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3. Schalldämpfer
3.5 Reflexionsschalldämpfer
3.5.1 Eigenschaften und Bauformen
Aufbau zylindrischer Schalldämpfer
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3. Schalldämpfer
3.5 Reflexionsschalldämpfer
3.5.2 Einfacher Querschnittssprung

frequenzunabhängige Durchgangsdämpfung 
𝐷𝐷TL = 10 � lg 1+𝑖𝑖12 2

4𝑖𝑖12
dB mit 𝑛𝑛12 = 𝑆𝑆2

𝑆𝑆1

𝑆𝑆1 Fläche vor Kammer in m²
𝑆𝑆2 Fläche in Kammer in m²
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3. Schalldämpfer
3.5 Reflexionsschalldämpfer
3.5.3 Kammerschalldämpfer
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Dämpfung für zweifachen Querschnittssprung, frequenzabhängige 
Durchgangsdämpfung

𝐷𝐷TL = 10 � lg 1+𝑖𝑖13 2�cos2 𝑘𝑘𝑘𝑘+ 𝑖𝑖23+𝑖𝑖12 2�sin2 𝑘𝑘𝑘𝑘
4𝑖𝑖13

dB mit 𝑛𝑛12 = 𝑆𝑆2
𝑆𝑆1

, 𝑛𝑛13 = 𝑆𝑆3
𝑆𝑆1

und  𝑛𝑛23 = 𝑆𝑆3
𝑆𝑆2

𝑆𝑆1 Fläche vor Kammer in m²
𝑆𝑆2 Fläche in Kammer in m²
𝑆𝑆3 Fläche hinter Kammer in m²
𝑙𝑙 Länge der Kammer in m
𝜆𝜆 Wellenlänge in m

𝑆𝑆1 𝑆𝑆2 𝑆𝑆3

𝑙𝑙

Hier: 𝑆𝑆1 = 𝑆𝑆3
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3. Schalldämpfer
3.5 Reflexionsschalldämpfer
3.5.3 Kammerschalldämpfer
Abschätzung der Dämpfung für zweifachen Querschnittssprung: 
frequenzabhängige Durchgangsdämpfung 
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Hier: 𝑆𝑆1 = 𝑆𝑆3

Rechenbeispiel:
• Länge der Kammer 𝑙𝑙 = 2 m
• Durchmesser vor Kammer 𝑑𝑑1 = 0,25m
• Fläche vor Kammer 𝑆𝑆1 = 0,049m²
• Durchmesser in Kammer 𝑑𝑑2 = 0,50m
• Fläche in Kammer 𝑆𝑆2 = 0,196m²
• Flächenverhältnis 𝑆𝑆2/𝑆𝑆1 = 4
• Betriebstemperatur 𝜗𝜗 = 350°C
• 𝐷𝐷TL,max = 6,5 dB für Frequenzen

𝜋𝜋1= 63 Hz, 𝜋𝜋2= 188 Hz, … 



172

3. Schalldämpfer
3.5 Reflexionsschalldämpfer
3.5.3 Kammerschalldämpfer
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.1 Eigenschaften und Bauformen
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.1 Eigenschaften und Bauformen
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.1 Eigenschaften und Bauformen
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Auslegung und Skalierung – Resonanzfrequenz
• Auslegung durch Berücksichtigung von wirksamer Länge der Resonanzkammer/ Stichleitung 

( = physische Länge + Mündungskorrektur)
• maximale Dämpfung wird bei wirksamer Länge von 𝜆𝜆/4 erreicht
• Resonanzfrequenz

𝜋𝜋R,𝑖𝑖 = 𝑐𝑐0
4 𝑘𝑘+∆𝑘𝑘

� 2𝑛𝑛 − 1 in Hz mit 𝑛𝑛 = 1,2,3, …

• Schallgeschwindigkeit

𝑐𝑐0 = 20,05 � 273,15 + 𝜗𝜗 in m·s-1

𝑙𝑙 Länge des Resonators in m
∆𝑙𝑙 Mündungskorrektur in m
𝜗𝜗 Temperatur in °C

[Munjal 2014]

𝑙𝑙 + ∆𝑙𝑙

wirksame Länge
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Auslegung und Skalierung – Resonanzfrequenz
Rechenbeispiel:
• angestrebte erste Resonanzfrequenz (Grundfrequenz) eines als Stichleitung zu 

realisierenden 𝜆𝜆/4-Resonanzschalldämpfers 𝜋𝜋1,Soll = 63 Hz
• Radius der Stichleitung 𝑟𝑟0 = 0,25 m
• Betriebstemperatur 𝜗𝜗 = 350 °C
• wirksame Länge 𝑙𝑙 + ∆𝑙𝑙 = 1,986 m
• 𝑘𝑘0 = 0,791 m-1

• 𝑘𝑘0𝑟𝑟0 = 0,198
• Mündungskorrektur: ∆𝑙𝑙 = 0,152 m
• 𝑙𝑙 = 1,834 m (𝜋𝜋1,Ist = 𝜋𝜋1,Soll = 63 Hz)
Anmerkung:
• erste Resonanzfrequenz ohne Berücksichtigung der Mündungskorrektur (𝑙𝑙 = 1,986 m)

𝜋𝜋1,Ist = 58,5 Hz
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Verschiebung der ersten 
Resonanzfrequenz (Grundfrequenz) 
und der ungeradzahligen Vielfachen

Einfluss der Temperatur auf das Dämpfungsverhalten
Einfluss von Temperatur auf Dämpfungsverhalten
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Rechenbeispiel:
• zwei gekoppelte Resonanzschall-

dämpfer mit umlaufender Kammer 
und perforiertem Lochblech

• 𝜗𝜗Soll = 350 °C
• 𝜋𝜋1,SollA = 36 Hz, 𝜋𝜋1,SollB = 72 Hz
• 𝜗𝜗Ist = 300 °C, 350 °C und 400 °C
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator
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AED 8001 – AcoustiCalc®

Einfluss von Massenfluss auf Dämpfungsverhalten

Rechenbeispiel:
• zwei gekoppelte Resonanzschall-

dämpfer mit umlaufender Kammer 
und perforiertem Lochblech

• 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1000 mm
• 𝑆𝑆 = 0,785 m2

• 𝜗𝜗 = 350 °C
• 𝜋𝜋1,SollA = 36 Hz, 𝜋𝜋1,SollB = 72 Hz
• 𝑞𝑞Soll = 0 kg·s-1

• 𝜌𝜌0 = 0,565 kg·m-3

• 𝑞𝑞Ist = 0 kg·s-1 und 6 kg·s-1

• 𝑣𝑣Ist = 0 m·s-1 und 13,5 m·s-1
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

AED 8001 – AcoustiCalc®

Akustische Bewertung durch Messung
• Messung mit Schalldämpfer-Prüfstand 

AED 1400 – AcoustiTube® HighTemp
• analytische Berechnung mit Schalldämpfer-Software 

AED 8001 – AcoustiCalc®

D
N

= 
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0

D
A

= 
25

0

L = 355

Lp = 24

Lochblech:
tp = 1,0 mm
dp = 7,5 mm
σ = 33,4 %

Ls = 100 Ls = 100
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Resonanzschalldämpfer – Resonator 1
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Resonanzschalldämpfer – Resonator 1

gültiger Frequenzbereich
gültiger Frequenzbereich
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Resonanzschalldämpfer – Resonator 2
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Resonanzschalldämpfer – Resonator 2

gültiger Frequenzbereich
gültiger Frequenzbereich
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Resonanzschalldämpfer – Resonator 3
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Resonanzschalldämpfer – Resonator 3

gültiger Frequenzbereich
gültiger Frequenzbereich
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.3 Helmholtz-Resonator
gemessene Durchgangsdämpfung von Resonanzschalldämpfer in Abhängigkeit von der 
Fluidtemperatur
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

AED 8001 – AcoustiCalc®

Lambda-Viertel-Resonanzschalldämpfer mit perforiertem Blech Variante 01

f = 140 Hz2c
Analytische Berechnung        Numerische Berechnung
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Schalldämpfersoftware AFD 8001 – Validierung 
der Ergebnisse

– (IIa) Resonanzschalldämpfer mit perforiertem Blech

Analytische Berechnung        Numerische Berechnung
f = 320 Hz
1. Resonanz 
Kammer
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

Schalldämpfersoftware AFD 8001 – Validierung 
der Ergebnisse

– (IIa) Resonanzschalldämpfer mit perforiertem Blech

Analytische Berechnung        Numerische Berechnung
f = 330 Hz
1. Resonanz 
Kammer
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

– (IIIa) schallharter Kanal mit Resonanzkernsonde

f = 320 Hz
1. Resonanz 
Kammer

Analytische Berechnung        Numerische Berechnung
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

– (IIIa) schallharter Kanal mit Resonanzkernsonde

f = 355 Hz
1. Resonanz 
2. Kammer

3
x Analytische Berechnung        Numerische Berechnung
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.2 Lambda-Viertel-Resonator

– (IVb) schallharter Kanal mit Abzweig

f = 550 Hz
2. Resonanz 
Abzweig

Analytische Berechnung        Numerische Berechnung
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.3 Helmholtz-Resonator
Auslegung und Skalierung – Abschätzung der Resonanzfrequenz:

• Resonanzfrequenz

𝜋𝜋R = 𝑐𝑐0
2𝜋𝜋

𝑆𝑆𝑁𝑁
𝑘𝑘𝑁𝑁+∆𝑘𝑘 ⋅𝑉𝑉𝑒𝑒

in Hz

• Mündungskorrektur
∆𝑙𝑙 = 2 ⋅ 𝑡𝑡𝑊𝑊 + 2 ⋅ (0,85 � 𝑟𝑟𝑁𝑁)in m

𝑐𝑐0 Schallgeschwindigkeit in m·s-1

𝑆𝑆𝑁𝑁 Querschnitt des Resonatorhalses in m
𝑉𝑉𝐶𝐶 Volumen der Resonanzkammer in m3

𝑙𝑙𝑁𝑁 Länge des Resonatorhalses in m
𝑡𝑡𝑊𝑊 Dicke der Kanalwand in m (falls in 𝑙𝑙𝑁𝑁 nicht berücksichtigt)
𝑟𝑟𝑁𝑁 Radius des Resonatorhalses in m

Grundelemente

𝑉𝑉𝑐𝑐

𝑆𝑆𝑁𝑁

𝑙𝑙𝑁𝑁

wirksame Länge

𝑙𝑙𝑁𝑁 + ∆𝑙𝑙
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.3 Helmholtz-Resonator
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.3 Helmholtz-Resonator
Einfluss Halsdurchmesser: Abschätzung der Resonanzfrequenz

Folgendes Rechenbeispiel:
• angestrebte Resonanzfrequenz des zu realisierenden Helmholtz-Resonators 𝜋𝜋R,Soll = 36 Hz
• Radius des freien Kanalquerschnitts 𝑟𝑟𝑖𝑖 = 0,5 m
• Radius des Resonatorhalses 𝑟𝑟𝑁𝑁 = 0,01 m
• Länge des Resonatorhalses 𝑙𝑙𝑁𝑁 = 0,02 m
• Durchmesser der Resonanzkammer 𝑑𝑑𝐶𝐶 = 0,40 m
• Länge der Resonanzkammer 𝑙𝑙𝐶𝐶 = 0,259 m
• Blechdicke 𝑡𝑡𝑊𝑊 = 0,005 m
• Betriebstemperatur 𝜗𝜗 = 350 °C
• Querschnittsfläche des Resonatorhalses 𝑆𝑆𝑁𝑁 = 0,0003 m2

• Mündungskorrektur ∆𝑙𝑙 = 0,027
• Volumen der Resonanzkammer 𝑉𝑉𝐶𝐶 = 0,333 m3

• realisierte Resonanzfrequenz des Helmholtz-Resonators 𝜋𝜋R,Ist = 36,1 Hz
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.3 Helmholtz-Resonator
Einfluss Halsdurchmesser: Abschätzung der Resonanzfrequenz
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.3 Helmholtz-Resonator
Einfluss Halsdurchmesser: Abschätzung der Resonanzfrequenz

Folgendes Rechenbeispiel:
• angestrebte Resonanzfrequenz des zu realisierenden Helmholtz-Resonators 𝜋𝜋R,Soll = 36 Hz
• Radius des freien Kanalquerschnitts 𝑟𝑟𝑖𝑖 = 0,5 m
• Radius des Resonatorhalses 𝑟𝑟𝑁𝑁 = 0,05 m
• Länge des Resonatorhalses 𝑙𝑙𝑁𝑁 = 0,02 m
• Durchmesser der Resonanzkammer 𝑑𝑑𝐶𝐶 = 0,70 m
• Länge der Resonanzkammer 𝑙𝑙𝐶𝐶 = 0,875 m
• Blechdicke 𝑡𝑡𝑊𝑊 = 0,005 m
• Betriebstemperatur 𝜗𝜗 = 350 °C
• Querschnittsfläche des Resonatorhalses 𝑆𝑆𝑁𝑁 = 0,0079 m2

• Mündungskorrektur ∆𝑙𝑙 = 0,095
• Volumen der Resonanzkammer 𝑉𝑉𝐶𝐶 = 0,337 m3

• realisierte Resonanzfrequenz des Helmholtz-Resonators 𝜋𝜋R,Ist = 35,9 Hz
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.3 Helmholtz-Resonator
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Einfluss Halsdurchmesser: Abschätzung der Resonanzfrequenz

Durch Vergrößerung des Querschnitts des 
Resonatorhalses sowie des Volumens der 
Resonanzkammer lässt sich eine wesentlich 
höhere Dämpfung erzielen.
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.3 Helmholtz-Resonator
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Einfluss von Temperatur auf Dämpfungsverhalten:

• Verschiebung der Resonanzfrequenz

Rechenbeispiel:
• Helmholtz-Resonator des 

vorherigen Rechenbeispiels
• 𝜗𝜗Soll = 350 °C
• 𝜋𝜋R,Soll = 36 Hz
• 𝜗𝜗Ist = 300 °C, 350 °C und 400 °C
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3. Schalldämpfer
3.6 Resonanzschalldämpfer
3.6.3 Helmholtz-Resonator
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Einfluss von Massenfluss auf Dämpfungsverhalten:
Rechenbeispiel:
• Helmholtz-Resonator des 

vorherigen Rechenbeispiels
• 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1000 mm
• 𝑆𝑆 = 0,785 m2

• 𝜗𝜗 = 350 °C
• 𝜋𝜋R,Soll = 36 Hz
• 𝑞𝑞Soll = 0 kg·s-1

• 𝜌𝜌0 = 0,565 kg·m-3

• 𝑞𝑞Ist = 6 kg·s-1

• 𝑣𝑣Ist = 13,5 m·s-1
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3. Schalldämpfer
3.7 Hybride Schalldämpfer



206

3. Schalldämpfer
3.7 Hybride Schalldämpfer
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3. Schalldämpfer
3.7 Hybride Schalldämpfer
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3. Schalldämpfer
3.7 Hybride Schalldämpfer
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3. Schalldämpfer
3.7 Hybride Schalldämpfer
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3. Schalldämpfer
3.6 Hybride Schalldämpfer

Kombination 1: Resonator 1 + Resonator 2 + Absorber 3

L = 225 Ls = 196 L = 300

Ξ = 22 kPa·s/m²

L = 355 Ls = 196



211

3. Schalldämpfer
3.6 Hybride Schalldämpfer

Kombination 1: Resonator 1 + Resonator 2 + Absorber 3

gültiger Frequenzbereich
gültiger Frequenzbereich
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3. Schalldämpfer
3.6 Hybride Schalldämpfer

Kombination 2: Absorber 3 + Resonator 1

L = 300

Ξ = 22 kPa·s/m²

L = 355Ls = 196
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3. Schalldämpfer
3.6 Hybride Schalldämpfer

Kombination 2: Absorber 3 + Resonator 1

gültiger Frequenzbereich
gültiger Frequenzbereich
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3. Schalldämpfer
3.7 Hybride Schalldämpfer

Schalldämpfersoftware AFD 8001

• IId) Resonanzschalldämpfer mit perforiertem Blech und Baffle

Analytische Berechnung        Numerische Berechnung
f = 330 Hz
1. Resonanz 
Kammer

-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35

0 200 400 600 800 1000

D
TL

[d
B

]

f [Hz]



215

3. Schalldämpfer
3.8 Aktive Schalldämpfer

Aktiver Schalldämpfer (ANC) für BHKW

Minderung von
Mündungsschall

Minderung von
Immissionspegel im Fernfeld
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3. Schalldämpfer
3.9 Strömungsgeräusche
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3. Schalldämpfer
3.9 Strömungsgeräusche



219

3. Schalldämpfer
3.9 Strömungsgeräusche
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3. Schalldämpfer
3.10 Messverfahren

Laborverfahren
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3. Schalldämpfer
3.10 Messverfahren

Laborverfahren
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3. Schalldämpfer
3.10 Messverfahren

Laborverfahren
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3. Schalldämpfer

ADF 8001 – Acoustic Design of Mufflers

Gesellschaft für Akustikforschung Dresden mbH
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4. Kapselung
4.1 Wirkung der Kapselung

4.1 Wirkung
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4. Kapselung
4.1 Wirkung der Kapselung
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4. Kapselung
4.2 Schallausbreitungswege
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4. Kapselung
4.2 Schallausbreitungswege
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4. Kapselung
4.2 Schallausbreitungswege
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4. Kapselung
4.3 Auslegung von Kapselwänden
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4. Kapselung
4.3 Auslegung von Kapselwänden
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4. Kapselung
4.3 Auslegung von Kapselwänden
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4. Kapselung
4.3 Auslegung von Kapselwänden
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5. Abschirmung
5.1 Wirkungsweise

Lärmminderung durch Beugung
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5. Abschirmung
5.2 Näherungsweise Berechnung

Geometrie
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5. Abschirmung
5.2 Näherungsweise Berechnung

Abschirmmaß
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