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ABSORBEREINHEIT ZUM ABSORBIEREN VON SCHALL

Platten unter Bildung eines dazwischenliegenden Luft-
raums so beabstandetzueinander angeordnet sind, dass
sie flr Frequenzen unterhalb von 50 Hz einen Hohlraum-
resonator bilden
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Absorbereinheit zum
Absorbieren von Schall, insbesondere in geschlossenen
Raumen.

[0002] In der Automobilindustrie werden reflexionsar-
me Raume zum Untersuchen der Auflengerdusche von
Fahrzeugen verwendet. Die Gerduschpegel missen in
einer geeigneten akustischen Umgebung aufgenommen
werden, um diese qualitativ und quantitativ zu erfassen,
zu beurteilen, und gegebenenfalls auch so zu verarbei-
ten, dass Sounddesign maoglich ist.

[0003] Dabeiwird der Bedarf an reflexionsarmen Rau-
men mit Grenzfrequenzen fy weit unter 50 Hz immer gré-
Rer. Aufgrund derzeitiger Entwicklungen in Automobil-
bereich verschiebt sich das durch den Verbrennungsmo-
tor hervorgerufene Mindungsgerausch am Auspuffrohr
zu immer tieferen Frequenzbereichen bis hin zu etwa 30
Hz. Des Weiteren treten tiefe Frequenzen dann auf,
wenn Luftstrdmung Uber das Fahrzeug streicht. Es
kommt dann am Heckteil zu Wirbelablésungen, die einen
sehr tieffrequenten Quellschall verursachen, das soge-
nannte "Wummern". Diese Situation wird in der Automo-
bilindustrie im Windkanal bei Luftstrdmung untersucht.
Auch hier reichen die Gerauschanteile bis in den 30 Hz-
Bereich hinunter.

[0004] Ein Gebiet, das damit verknUpft ist, ist die Psy-
choakustik, die gerade bei tiefen Frequenzen, die sich
beim Menschen beispielsweise in der Magengegend nie-
derschlagen, grol3e Anteile verbucht, so dass Bedarf an
geeigneten akustischen Umgebungen in diesem Fre-
quenzbereich besteht.

[0005] Reflexionsarme R&ume werden seit den
1950ziger Jahren mit strukturierten Absorbern ausge-
kleidet, insbesondere mit sogenannten Wiirfel- oder Keil-
absorbern. Deren wesentliches Merkmal ist, dass sie ab
einer bestimmten Frequenz, Grenzfrequenz fg genannt,
einen Absorptionsgrad o > 99% aufweisen, gemessen
nach DIN EN ISO 10534-2 im Impedanzrohr. Diese Ei-
genschaft eines einzelnen Absorbers ibertragt sich auf
den Raum, wenn dessen Raumbegrenzungsflachen ent-
sprechend ausgekleidet werden. Die Gite des akusti-
schen Freifeldes, die sich aus den Absorber-Eigenschaf-
ten ergibt, kann dann mit Hilfe von DIN EN ISO 3745
bzw. DIN EN ISO 26101 festgestellt werden.

[0006] Bei strukturierten Auskleidungen ist eine
Grenzfrequenz von 38 Hz bei einer Absorbertiefe von
1,7 m bekannt. Tiefere Grenzfrequenzen mit strukturier-
ten Absorbern wurden bisher nicht erzielt.

[0007] Abgesehen von dieser Begrenzung waren zur
Erzielung einer bestimmten Grenzfrequenz fg bei struk-
turierten Absorbern erfahrungsgemaf Absorberlangen t
im Bereich von xg/4 bzw. xg/5 nétig, wobei xg die Wel-
lenldnge bei der Grenzfrequenz bedeutet. Bei einer
Grenzfrequenz von fg = 30 Hz bedeutet dies rechnerisch
eine Absorbertiefe im Bereich von 2,28 m <t < 2,86 m.
Dies wére aufgrund des immens grof3en Platzbedarfs flr
die Absorber und des dann benétigten Innenraums zur
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Messung wirtschaftlich nicht vertretbar.

[0008] Absorption bei tiefen Frequenzen und geringe-
rem Platzbedarf ist grundséatzlich durch Resonatoren
herbeizufiihren. Bei Resonanzabsorbern kann zwar die
Auskleidungstiefe erheblich reduziert werden (t< 0,5 m),
durch die Resonanz entsteht jedoch eine unstetige Ab-
sorptionskurve, die im reflexionsarmen Raum ebenfalls
zu Unstetigkeiten flihrt so dass das akustische Raumfeld
selbst schwankt und der davon ausgehende Messfehler
raumlich nicht mehr zuzuordnen ist.

[0009] AuRerdem reichtallein eine Resonanzfrequenz
fur die oben beschriebenen Anwendungen nicht aus, da
der Anspruch an den Absorptionsgrad nicht nur bei der
Resonanzfrequenz gilt, sondern fir alle Frequenzen
oberhalb der Grenzfrequenz.

[0010] Umdieses Problem zubeheben, ist es bekannt,
Breitband-Absorptionsmaterial mit einer Resonatorplat-
te zu kombinieren, was zwar die Resonanzgite einer-
seits verringert, andererseits jedoch zu einem breitban-
digeren Absorptionsbereich flihrt und mit dem vorges-
etzten Absorptionsstoff auch mittlere und héhere Frequ-
enzen zuganglich macht (siehe zum Beispiel "Broadband
compact absorbers for anechoic linings", Helmut V.
Fuchs et al., CFA/DAGA’04, Strasbourg, 22-25/03/2004,
Seiten 955 und 956).

[0011] Aufgrundderresonanzartigen Struktur sind hier
jedoch Messungen im Impedanzrohr kaum ausfiihrbar,
da die Einspann- oder Randbedingungen der Platte fir
die Lage und Amplitude der Resonanz eine entscheiden-
de Rolle spielen. Hallraummessungen nach ISO 354 sind
zwar ohne weiteres moéglich, jedoch entbehren derartige
Messungen bei sehr hohen Absorptionsgraden jegliche
Genauigkeit, da das zugrundeliegende physikalische
Modell (nach Sabine) zusammenbricht und nicht mehr
gilt. Eine direkte, genaue physikalische Messung dieses
Absorbertyps ist also nicht mdglich.

[0012] Esistalso eine Aufgabe der Erfindung, eine Ab-
sorbereinheit bereitzustellen, die in einem breiten Fre-
quenzspektrum, das sich bis in einen niedrigen Fre-
quenzbereich erstreckt, einen hohen Absorptionsgrad
hat, dabei Unstetigkeiten der Resonanz vermeidet und
zugleich eine geringe Auskleidungstiefe ermdglicht.
[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
gelodst, dass die Absorbereinheit mehrere Platten aus Ab-
sorptionsmaterial fir Schall umfasst, wobei wenigstens
zwei benachbarte Platten unter Bildung eines dazwi-
schenliegenden Luftraums so beabstandet zueinander
angeordnet sind, dass sie fir Frequenzen unterhalb von
50 Hz einen Hohlraumresonator bilden.

[0014] Durch die Platten aus Absorptionsmaterial
selbst wird ein breiteres Frequenzspektrum absorbiert,
wobei sie gleichzeitig als Begrenzungen fir Luftrdume
dienen, die jeweils ein weniger breites, dafiir aber im
niedrigen Frequenzbereich angesiedeltes Absorptions-
spektrum aufweisen. Somit kdnnen die Platten zwei Ab-
sorptionsmechanismen kombinieren und mit wenig
Platzbedarf das erwilinschte breite und sich zu niedrigen
Frequenzen hin erstreckende Frequenzspektrum absor-
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bieren und Unstetigkeiten abfangen. Durch eine solche
Anordnung wird ein Flachabsorber bereitgestellt, der ei-
ne geringe Einbautiefe und zugleich gute Absorptionsei-
genschaften in einem breiten Frequenzbereich, der sich
bis hin zu sehr niedrigen Frequenzen erstreckt, aufweist.
[0015] Insbesondere kann der Hohlraumresonator
bzw. mehrere oder alle der Hohlraumresonatoren eine
Eigenfrequenz von weniger als 50 Hz, insbesondere we-
niger als 40 Hz, insbesondere von weniger als 35 Hz,
insbesondere von 30 Hz aufweisen.

[0016] Die Absorbereinheit besteht vorzugsweise aus
einzelnen Absorber- und Luftschichten, die so angeord-
net sind, dass ein moglichst hoher Absorptionsgrad bei
moglichst geringer Einbautiefe erzielt wird. Dies wird
durch Optimieren des Abstands und der Dicken der Plat-
ten sowie einer geeigneten Wahl des Absorptionsmate-
rials erreicht, weil der Absorptionsgrad der Resonatoren
von den Abstanden der Platten und die Absorptionsei-
genschaften der Platten von der Dicke der Platten sowie
deren Strémungswiderstand abhangen. Insbesondere
wird der Absorptionsgrad, ab dem die Grenzfrequenz de-
finiertwird, auf 90% eingestellt. Im Vergleich haben struk-
turierte Absorber einen Absorptionsgrad von 99%. Mes-
sungen mit konventionellen Flachabsorbern im héheren
Frequenzbereich (f > 400 Hz) zeigen, dass den Anforde-
rungen nach DIN EN ISO 3745 auch dann noch entspro-
chen werden kann, wenn der Absorptionsgrad etwa bei
90% eingestellt ist.

[0017] Das Absorptionsmaterial kann einen anisotro-
pen Stoff mit Fasern umfassen, wobei die Platten derart
ausgebildet und angeordnet sind, dass die Fasern zu-
mindest in einer der Platten entlang der Richtung der
Plattenabfolge in der Absorbereinheit verlaufen.

[0018] Der Begriff Faserrichtung wird dabei folgender-
mafRen verwendet: Es wird angenommen, dass eine
Mehrzahl der Fasern in einer Platte etwa in die gleiche
Richtung verlauft, als Faserrichtung bezeichnet. In den
bevorzugten Beispielen entspricht diese etwa der Rich-
tung der Plattenabfolge oder einer Richtung quer dazu,
was jedoch nicht heil’t, dass alle Fasern exakt parallel
oder quer zu dieser Richtung oder exakt parallel zuein-
ander verlaufen.

[0019] Nach dem Einbau entspricht die Richtung der
Plattenabfolge typischerweise der Richtung, in der der
Schall im Betrieb auf die Absorbereinheit trifft.

[0020] Das Absorptionsmaterial kann beispielsweise
Mineralwolle oder offenzellige Schaumstoffe umfassen.
Mineralwolle ist ein anisotroper Stoff, der aus miteinan-
der verklebten Faserlagen besteht. Dabei weist typi-
scherweise Mineralwolle mit einer Faserrichtung entlang
der Schallrichtung ausgerichteten Fasern den niedrigs-
ten Stromungswiderstand auf.

[0021] Typische langenbezogene Strémungswider-
stédnde (DIN EN 29053) von Mineralwolle liegen, je nach
Dichte und Anordnung, bei 5 bis 35 kPa*s/m2.

[0022] Wellen werden vorwiegend dann absorbiert,
wenn eine gute Impedanzanpassung im Ubergangsbe-
reich zwischen zwei Medien, hier also zwischen Luft und
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Absorbtionsmaterial, erfolgt. Bei den strukturierten Ab-
sorbern des Stands der Technik wird dies durch die
Formgebung bewerkstelligt. Bei den erfindungsgema-
Ren (flachen) Absorbern erfolgt die Impedanzanpassung
vorzugsweise durch Einstellung des Strdomungswider-
standes des Absoprtionsmaterials. Daher werden bevor-
zugt Materialien mit sehr niedrigen Stromungswiderstan-
den verwendet.

[0023] Viele derartige Materialien weisen kaum Eigen-
stabilitat auf, beispielsweise Watte oder lose Glaswolle.
Die Verwendung von Mineralwolle reduziert dieses Pro-
blem und verleiht Eigenstabilitat. Insbesondere kénnen
die Platten Mineralwolle in spezieller Einbaulage umfas-
sen. Insofern kdnnen durch geeignete Anordnung eigen-
stabile Mineralwolleplatten mit niedrigem Strdomungswi-
derstand benutzt werden. Zudem stellt Mineralwolle
Nichtbrennbarkeit Klasse A nach DIN EN 13501 sicher.
Andere Materialien, die geeignete Stabilitat und geeig-
neten Strémungswiderstand aufweisen sind ebenfalls
denkbar.

[0024] Die Platten aus Absorptionsmaterial sind vor-
zugsweise derart ausgebildet, dass sie Eigenstabilitat
aufweisen. Dies erleichtert den Einbau in die Absorber-
einheit, da keine speziellen Stltzstrukturen vorgesehen
werden missen.

[0025] Die Platten kénnen derart angeordnet sein,
dass die Faserrichtung zwischen einem Verlauf entlang
der Richtung der Plattenabfolge und senkrecht zur Rich-
tung der Plattenabfolge von Platte zu Platte abwechselt.
[0026] Die Absorbereinheit kann mindestens, insbe-
sondere genau drei, Platten aufweisen. Insbesondere
kénnen bei genau drei Platten die Fasern der mittleren
Platte entlang der Richtung der Plattenabfolge verlaufen
und die Fasern der beiden anderen Platten quer zur Rich-
tung der Plattenabfolge verlaufen.

[0027] Die Dicke der Platten kann zwischen 150 mm
und 300 mm betragen. Die Abstéande zwischen den Plat-
ten kénnen zwischen 100 mm und 200 mm betragen.
Die Platten kénnen alle die gleichen Dicken und Abstan-
de oder zumindest teilweise unterschiedliche Dicken und
Absténde voneinander aufweisen.

[0028] Die Absorbereinheit kann mindestens, insbe-
sondere genau, drei Platten umfassen, wobei die Dicke
einer mittleren Platte geringer ist als die Dicke der beiden
benachbarten Platten und wobei die beiden benachbar-
ten Platten unterschiedliche Dicken haben.

[0029] DieAbsorbereinheitkann eine Begrenzungsfla-
che umfassen, die, bezogen auf die Richtung der Plat-
tenabfolge, benachbart zu einer der beiden duflersten
Platten angeordnet ist. Insbesondere kann dann die der
Begrenzungsflache am nachsten liegenden Platte dicker
sein als die mittlere Platte und diinner als die am weites-
ten von der Begrenzungsflache entfernt liegende Platte.
[0030] Insbesondere kann dann die der Begrenzungs-
flache am nachsten liegenden Platte eine Dicke von 250
mm aufweisen, die mittlere Platte eine Dicke von 200
mm aufweisen und die am weitesten von der Begren-
zungsflache entfernt liegende Platte eine Dicke von 300
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mm aufweisen.

[0031] Die Absorbereinheitkann eine bzw. die Begren-
zungsflache umfassen, die, bezogen auf die Richtung
der Plattenabfolge, benachbart zu einer der beiden du-
Rersten Platten angeordnet ist. Insbesondere kann dann
der Abstand zwischen der mittleren Platte und der der
Begrenzungsflache am nachsten liegenden Platte gro-
Rer sein als der Abstand zwischen der der Begrenzungs-
flache am nachsten liegenden Platte und der Begren-
zungsflache und kleiner als der Abstand zwischen der
mittleren Platte und der am weitesten von der Begren-
zungsflache entfernt liegenden Platte.

[0032] Insbesondere kanndannderAbstand zwischen
der mittleren Platte und der der Begrenzungsflache am
nachsten liegenden Platte 150 mm betragen, der Ab-
stand zwischen der der Begrenzungsflache am nachsten
liegenden Platte und der Begrenzungsflache 100 mm be-
tragen und der Abstand zwischen der mittleren Platte
und der am weitesten von der Begrenzungsflache ent-
fernt liegenden Platte 200 mm betragen.

[0033] Die Gesamtdicke der Absorbereinheit kann
kleiner oder gleich 1,5 m sein, vorzugsweise kleiner als
1,4 m, insbesondere 1,2 m sein. Beispielsweise kann die
Gesamtdicke zwischen 1,1 m und 1,4 m liegen.

[0034] Mindestens eine der Platten kann durch ein
Lochblech auf einer oder beiden Hauptseiten der Platte
abgedeckt oderin Form einer Lochblechkassette ausge-
bildet sein. Insbesondere die im Betrieb der Schallquelle
am néchsten liegende Platte kann vorteilhaft in Form ei-
ner Lochblechkassette ausgebildet sein. Mindestens ei-
ne der Platten kann in Form eines Kulissenpaketes aus-
gebildet sein. Insbesondere die Platten, die im Betrieb
nicht direkt dem Schall zugewandt sind, kdnnen in ein
Kulissenpaket integriert sein.

[0035] Die Verwendung von Lochblechkassetten
und/oder Kulissenpaketen ist vorteilhaft, da der Aufbau
der Platten selbst und der Absorbereinheit einfach und
glnstig ist.

[0036] Die Absorbereinheit kann derart ausgebildet
sein, dass die Luftraume zur Installation von Kabeln oder
Rohren verwendbar sind. Dies ermdglicht einen vorteil-
haften Aufbau bei den entsprechenden Anwendungen,
wo zur Stromversorgung und/oder zum Datenaustausch,
beispielsweise von Sensoren oder Ahnlichem, viele Ka-
bel verlegt werden missen.

[0037] Weitere Merkmale und Vorteile werden nach-
folgend anhand der beispielhaften Figuren erlautert. Da-
bei zeigt:

Fig. 1 eine schematische, nicht maRstabsgetreue
Schragansicht einer ersten Ausflihrungsform
der erfindungsgemaRen Absorbereinheit,

Fig. 2 eine schematische, nicht maRstabsgetreue
Schnittansicht der ersten Ausfiihrungsform und

Fig. 3 eine schematische, nicht maRstabsgetreue

Schragansicht einer zweiten Ausflihrungsform
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der erfindungsgemaRen Absorbereinheit.

[0038] In Figur 1 ist eine erste bevorzugte Ausfiih-
rungsform der Absorbereinheit 1 gezeigt, die drei Platten
2, 3, 4 aus Absorptionsmaterial umfasst, die allein oder
in Lochblechkassetten oder Kulissen eingebaut auch als
Absorberpakete bezeichnet werden. Die Richtung der
Plattenabfolge ist hier mit dem Pfeil 5 gekennzeichnet.
Pfeil 6 kennzeichnet die ungeféhre Richtung, in der im
Betrieb der Schall auf die Absorbereinheit treffen wird.
Es sei angemerkt, dass die Absorbereinheit auch eine
andere Anzahl an Absorberpaketen aufweisen kann.
[0039] Zwischen zweibenachbarten Absorberpaketen
ist jeweils ein Luftraum 8 angeordnet. Vorzugsweise ist
dabei das Absorptionsmaterial aller Absorberpakete Mi-
neralwolle, deren Fasernin dem mittleren Absorberpaket
3 entlang der Richtung der Plattenabfolge der Absorber-
pakete (alsoim Betrieb der Schallrichtung) verlaufen und
in den anderen beiden Absorberpaketen quer dazu. Al-
ternativ kann fiir die beiden aduReren Absorberpakete
auch ein offenzelliger Schaumstoff verwendet werden.
Die Ausrichtung der Fasern kann jedoch auch anders
gewahltwerden oder andere Materialien kbnnen verwen-
det werden, solange geeignete Strdomungswiderstéande
vorliegen.

[0040] Die drei Absorberpakete kdnnen beispielswei-
se eine Dicke von d = 300 mm, e =200 mm und f = 250
mm und einen Abstand von a = 200 mm bzw. b = 150
mm aufweisen. Allerdings kdnnen Werte fir die Dicke
und Abstande auch von diesen Werten abweichen, was
vor allem von den verwendeten Materialien und den ge-
wiinschten Absorptionseigenschaften abhangt.

[0041] Die Absorbereinheit kann durch ein Element 7,
beispielsweise eine Wand oder eine Begrenzungsflache,
die Teil der Absorbereinheit ist, begrenzt sein. Beispiels-
weise kann, wie in der Figur 1 gezeigt, die Absorberein-
heit im Betrieb, beispielsweise in einem Abstand von ¢
=100 mm, an einer Wand (oder der Decke) eines Raums
befestigt sein, die vorzugsweise einen hohen Stro-
mungswiderstand aufweist.

[0042] Das erste Absorberpaket 2 ist im Betrieb direkt
der Schallquelle zugewandt. Wenn die Absorbereinheit
beispielsweise an der Decke oder Wand eines Raumes
befestigt ist, ist das erste Absorberpaket direkt dem
Rauminneren zugewandt. Vorzugsweise ist das erste
Absorberpaket in Form einer in einer perforierten Loch-
blechkassette (hier nicht gezeigt) eingebauten Platte
ausgebildet. Diese kann wahlweise auch farblich be-
schichtet sein. Die beiden hinteren Absorberpakete 3, 4
sind jeweils vorzugsweise in Form eines Kulissenpake-
tes (hier nicht gezeigt), in dem die jeweilige Platte inte-
griert ist, ausgebildet. Sie kdnnen entsprechend der
Messvorschrift hinter dem rauminnenseitigen Absorber-
paket angeordnet sein.

[0043] Ein Kulissenpaket umfasst einen Kulissenrah-
men, in den die Platte eingepasst ist. So kann die Platte
in den Kulissenrahmen eingelegt und durch Vorspriinge
an den Innenwanden oder an den Kanten des Kulissen-
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rahmens an den Innenwanden gehalten werden. Diese
Vorspriinge kdnnen insbesondere entlang mehrerer, ins-
besondere aller, Seiten des Kulissenrahmens verlaufen.
So werden die Platten entlang ihrer Kanten gestiitzt und
kénnen in den Rahmen, gefiihrt durch die Vorspriinge,
eingeschoben werden. Beispielsweise kénnen die Plat-
ten von oben eingeschoben werden. Dabei ist der Kulis-
senrahmen etwas breiter als die eingelegte Platte. Es
ware ebenfalls mdglich, im Rahmen eine Nut vorzuse-
hen, in der die Platte eingesetzt ist. Zum zuséatzlichen
Stltzen und um eine Ausbeulung der Platten zu vermei-
den, kann ein Band, beispielsweise ein Lochband von
einer Kulissenseite zur anderen hinter einer Platte vor-
beigezogen sein.

[0044] In jedem Kulissenrahmen ist typischerweise
entlang der Schallrichtung genau eine Platte eingesetzt.
Es ist méglich, dass mehrere Platten Ubereinander an-
geordnet sind, beispielsweise wenn die Platten in einer
kleineren Grof3e gefertigt werden als der Rahmen. Bei-
spielsweise kdnnte eine Platte 1200 x 600 mm groR sein,
wahrend die Hohe der Kulissenrahmen etwa 3 Meter be-
tragen kann, so dass mehrere Platten Ubereinander ein-
gesetzt werden missen. In einem Kulissenrahmen kann
die Platte bzw. kdnnen die Platten aus genau einer Art
von Mineralwolle ausgebildet sein oder eine
Schichtstruktur von Lagen verschiedener Arten von Mi-
neralwolle aufweisen.

[0045] Der Kulissenrahmen kann gelocht oder aus
Glattblech ausgebildet sein. Wenn die Kulissenpakete
aufgebaut werden, kdnnen diese auf den Boden gestellt
und gegebenenfalls, wenn erforderlich, aufeinander ge-
stapelt werden. Dies ist vor allem bei Raumhdéhen groRer
3 Meter vorteilhaft, weil die Kulissenrahmen zum Sicher-
stellen der Stabilitat nicht beliebig gro gewahlt werden
sollten. Um ein Kippen zu verhindern und die Abstande
sicher einzustellen, kénnen die Kulissen mit Auslegern,
die an den Wanden befestigt sind, verbunden, beispiels-
weise verschraubt sein.

[0046] Die Luftschichten zwischen den einzelnen Pa-
keten kdnnen optional firr Installationen aller Art (Kabel,
Rohre, etc.) genutzt werden, was hier nicht gezeigt ist.
[0047] Figur 2 zeigt einen Schnitt der oben beschrie-
benen Ausfihrungsform. Hier sind die Faserrichtungen
mittels der Schraffierung angedeutet.

[0048] Figur 3 zeigt eine Schragansicht einer im We-
sentlichen wie in der ersten Ausfiihrungsform ausgebil-
deten Absorbereinheit, die jedoch eine Begrenzungsfla-
che 7 aufweist. Hier keine Wand abgebildet, da die Ab-
sorbereinheit prinzipiell auch freistehend verwendet wer-
den kann.

[0049] Die Begrenzungsflache kann beispielsweise in
einem Abstand von ¢ = 100 mm von dem dritten Absor-
berpaket 4 angeordnet sein und weist vorzugsweise eine
hohe Stromungsimpedanz auf. So wird auch zwischen
der Begrenzungsflache und dem dritten Absorberpaket
noch ein Hohlraumresonator erzeugt. Auch hier kann der
Abstand anders gewabhlt sein.

[0050] Es verstehtsich, dass in den zuvor beschriebe-
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nen Ausfiihrungsformen genannte Merkmale nicht auf
diese speziellen Kombinationen beschrankt sind und
auchin beliebigen anderen Kombinationen méglich sind.

Patentanspriiche

1. Absorbereinheit (1) zum Absorbieren von Schall,
insbesondere in geschlossenen Raumen, umfas-
send mehrere Platten (2, 3, 4) aus Absorptionsma-
terial fir Schall, wobei wenigstens zwei benachbarte
Platten (2, 3, 4) unter Bildung eines dazwischenlie-
genden Luftraums (8) so beabstandet zueinander
angeordnet sind, dass sie fur Frequenzen unterhalb
von 50 Hz einen Hohlraumresonator bilden.

2. Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei der Hohlraumresonator eine Ei-
genfrequenz von weniger als 50 Hz, insbesondere
weniger als 40 Hz, insbesondere von weniger als 35
Hz, insbesondere von 30 Hz aufweist.

3. Absorbereinheit nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Absorptionsmaterial einen anisotropen Stoff mit Fa-
sern umfasst, wobei die Platten derart ausgebildet
und angeordnet sind, dass die Fasern zumindest in
einer der Platten (2, 3, 4) entlang der Richtung der
Plattenabfolge (5) in der Absorbereinheit (1) verlau-
fen.

4. Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei das Absorptionsmaterial Mineral-
wolle oder offenzellige Schaumstoffe umfasst.

5. Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die Platten (2, 3, 4) aus Absorp-
tionsmaterial derart ausgebildet sind, dass sie Ei-
genstabilitédt aufweisen.

6. Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei das Absorptionsmaterial Fasern
umfasst und die Platten (2, 3, 4) derart angeordnet
sind, dass die Faserrichtung zwischen einem Verlauf
entlang der Richtung der Plattenabfolge (5) und
senkrecht zur Richtung der Plattenabfolge (5) von
Platte zu Platte abwechselt.

7. Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei das Absorptionsmaterial Fasern
umfasst, umfassend mindestens drei Platten (2, 3,
4), wobei die Fasern der mittleren der drei Platten
(3) entlang der Richtung der Plattenabfolge (5) ver-
laufen und die Fasern der beiden anderen Platten
(2, 4) quer zur Richtung der Plattenabfolge (5) ver-
laufen.

8. Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die Dicke der Platten (2, 3, 4) zwi-
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schen 150 mm und 300 mm betrégt und/oder wobei
die Abstande zwischen den Platten (2, 3, 4) zwi-
schen 100 mm und 200 mm betragen.

Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die Platten (2, 3, 4) gleiche oder
zumindest teilweise unterschiedliche Dicken und
Abstande voneinander aufweisen.

Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriche, umfassend mindestens drei der Platten
(2, 3, 4), wobei die Dicke der mittleren Platte (3) der
drei Platten geringer ist als die Dicke der beiden be-
nachbarten Platten (2, 4) und die beiden benachbar-
ten Platten (2, 4) unterschiedliche Dicken haben.

Absorbereinheit nach Anspruch 10, wobei die Ab-
sorbereinheit (1) eine Begrenzungsflache (7) um-
fasst, die benachbart zu einer der beiden aul3ersten
Platten (4) angeordnetist, und wobei die der Begren-
zungsflache (7) am nachsten liegenden Platte (4)
dicker ist als die mittlere Platte (3) und dinner als
die am weitesten von der Begrenzungsflache (7) ent-
fernt liegende Platte (2).

Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriche, umfassend drei bzw. die drei der Platten
(2, 3, 4) wobei die Absorbereinheit (1) die bzw. eine
Begrenzungsflache (7) umfasst, die benachbart zu
einerder beiden auRersten Platten (2, 4) angeordnet
ist, wobei der Abstand zwischen der mittleren Platte
(3) der drei Platten und der der Begrenzungsflache
(7) am nachsten liegenden Platte (4) groRer ist als
der Abstand zwischen der der Begrenzungsflache
(7) am nachsten liegenden Platte (4) und der Be-
grenzungsflache (7) und kleiner als der Abstand zwi-
schen der mittleren Platte (3) und der am weitesten
von der Begrenzungsflache (7) entfernt liegenden
Platte (2).

Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriche, wobei die Gesamtdicke der Absorber-
einheit (1) kleiner oder gleich 1,5 mist, vorzugsweise
kleiner als 1,4 m, insbesondere 1,2 m ist.

Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei mindestens eine der Platten (2,
3, 4) durch ein Lochblech auf einer oder beiden
Hauptseiten der Platte abgedeckt oder in Form einer
Lochblechkassette ausgebildet ist.

Absorbereinheit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei mindestens eine der Platten (2,
3, 4) in ein Kulissenpaket integriert ist.
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Figur 3
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