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Helmholtz resonators (4, 5, 6) as resonance absorbers with different natural

frequencies. The invention also relates to the use of an assembly of resonance

absorbers as a wall-type noise-control structure and to a method for producing

a corresponding noise-control structure.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine wandartige Schall-
schutzvorrichtung zum Ddmmen von Schall im AuBlenraum oder in Innenr&u-
men, mit einer wandartigen Anordnung von Helmholtz-Resonatoren (4, 5, 6)
als Resonanzabsorber mit unterschiedlicher Eigenfrequenz. Die Erfindung be-
tritft auBerdem die Verwendung einer Anordnung von Resonanzabsorbern als
wandartige Schallschutzvorrichtung und ein Verfahren zur Erstellung einer
derartigen Schallschutzvorrichtung.
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Schallschutzvorrichtung

und Verfahren zur ihrer Erstellung

Die Erfindung betrifft eine flachige bzw. wandartige Schallschutzvorrichtung zum Dammen
von Schall im Auf3enraum oder in Innenrdumen, mit einer flachigen, in der Wandebene in
beiden Dimensionen neben einander liegenden Anordnung von Resonanzabsorbern. Die
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass verschiedene Resonanzabsorber unterschiedli-
chen Typs miteinander kombiniert werden konnen, uberwiegend jedoch Helmholtz-
Resonatoren eingesetzt werden. Die Anordnung der Resonatoren selbst bildet also eine
wandartige Struktur. Dabei muss es sich nicht allein um Strukturen mit einer glatten Oberfla-
che handeln. Es sind auch Varianten mit im Grundriss dreidimensional strukturierten bzw.
profilierten Oberflachen denkbar. Die Erfindung betrifft auRerdem eine Anordnung Reso-
nanzabsorbern, vorzugsweise von Helmholtz-Resonatoren, als flachige bzw. wandartige
Schallschutzvorrichtung und ein Verfahren zur Erstellung einer Schallschutzvorrichtung aus

Helmholtz-Resonatoren.

Als Resonanzabsorber gelten Helmholtz-Resonatoren, darunter Lochflachen-Absorber,
schlitzférmige Absorber und Membran-Absorber, aulerdem Plattenabsorber, darunter Foli-
en-Absorber, Platten-Schwinger und Verbundplatten-Resonatoren, und auch Mikroperforierte
Absorber (MPA), darunter MPA-Platten, MPA_Folien un MPA_Flachengebilde . (vgl. Helmut
V. Fuchs: Schallabsorber und Schalldampfer, 2.Auflage, Springer Verlag 2010). Die Begriffe

.Resonator’ und “Resonanzabsorber” werden im Folgenden synonym verwendet.

Laut dem Online-Nachschlagewerk WIKIPEDIA® besteht die Aufgabe von Schallabsorbern
darin, Schallenergie in andere Energieformen umzuwandeln. Sie kommen im Bereich des
Larmschutzes und der Raumakustik zum Einsatz. Schallabsorber lassen sich entsprechend
ihrer Funktionsweise in porése Absorber, Resonanzabsorber und in Absorber unterteilen, die

eine Kombinationen aus beiden Prinzipien darstellen

Bei den pordsen Absorbern wird die Schallenergie durch Reibung der Luftmolekile im Ab-
sorber in Warme umgewandelt. Dieser Vorgang wird als Dissipation bezeichnet. Das Absorp-
tionsvermogen ist frequenzabhangig und wird bestimmt von der Porositat, einem Strukturfak-

tor und einer langenbezogenen Stromungsresistenz. Die Vorteile der porésen Absorber lie-
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gen in einer hohen Absorption im mittleren und oberen Frequenzbereich. Der Nachteil be-

steht im Allgemeinen in einer geringen Absorption bei tiefen Frequenzen.

Der Vorteil der Resonanzabsorber ist eine hohe Schallabsorption bei tiefen Frequenzen.
Nachteil ist die geringe Schallddmmung bei den mittleren und hohen Frequenzen. Das Ab-
sorptionsvermdgen von Resonanzabsorbern wird beschrieben durch die aquivalente
Schallabsorptionsflache und ist abhangig von der Anordnung des Resonators im Raum. Die
Kenntnis der Resonanzfrequenz reicht allerdings nicht aus, um das Absorptionsvermdgen
eines Resonators zu beschreiben. Die ,Glte” bzw. der Gitefaktor, die bzw. der beschreibt,
uber welche Bandbreite ein Resonator dem Schallfeld Energie entzieht, ist ebenfalls eine
wichtige Grofle zur Kennzeichnung von Resonatoren. Darliber hinaus ist das maximale Ab-
sorptionsvermdgen (bei der Resonanzfrequenz) von entscheidender Bedeutung. In den
Raumkanten ist die Wirksamkeit grof3er als in der Mitte der Raumflachen. Deswegen ist bei
der Anordnung in den Raumecken die Wirksamkeit am groften. Bei Einsatz mehrerer Re-

sonatoren konnen diese an den geschlossenen Flachen nebeneinander angeordnet werden.

Resonanzabsorber bestehen im Wesentlichen aus einer schwingenden Masse und einer
Feder. Die auftreffende Schallenergie wird in kinetische Energie der Masse umgewandelt.
Die maximale Absorption tritt im Bereich der Eigenfrequenz auf, wo die Masse am starksten
schwingt. Als Masse kdnnen sowohl Platten, z. B. aus Sperrholz, Gipskarton, Pressspan,
Kunstleder oder Folie (Plattenschwinger) zum Einsatz kommen, als auch bei gelochten Plat-
ten die im Loch schwingende Luft (Lochplatten- oder Lochflachenabsorber, und klassische
Helmholtz-Resonatoren). Als Feder wirkt das hinter der Platte bzw. im Volumen eingeschlos-
sene Luftvolumen. Ein klassischer Helmholtz-Resonator besteht aus einem Luftvolumen in
beliebiger Form, das einen zylindrischen engeren kurzen Hals mit einer Offnung nach auen

besitzt. Die Masse ist die im Hals befindliche Luft.

Die Einsatzmdglichkeiten von Resonatoren sind sehr vielfaltig. In der Raumakustik kénnen
Helmholtz-Resonatoren gezielt zur Absorption schmalbandiger, tieffrequenter Raummoden
herangezogen werden. Sie kdnnen beispielsweise in Konzerthallen, Theatern, Studios, Biro-
und Konferenzrdumen oder Schulen zum Einsatz kommen. Sie kénnen sowohl sichtbarer
Bestandteil der Raumausstattung sein, als auch verdeckt hinter einer offenen Unterdecke

bzw. gelochten Deckenplatten angeordnet werden.
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Moglichkeit flir Schallschutzvorrichtungen zu schaffen, die
auf ein konkretes Schallemissionsprofil bzw. -spektrum ausgelegt sind und damit eine hohe-

re Wirksamkeit als herkdmmliche Schallschutzvorrichtungen bietet.

Diese Aufgabe wird bei der eingangs genannten Schallschutzvorrichtung durch die Anord-
nung mehrerer Resonatoren mit unterschiedlichen, namlich voneinander abweichenden Ei-
genfrequenzen geldst. Dies Iasst sich einerseits durch die Kombination von Resonanzabsor-
bern, beispielsweise von Helmholtz-Resonatoren, mit unterschiedlichen Abmessungen be-
werkstelligen. Die Varianz der Abmessungen betrifft dabei nicht nur die Aulienabmessungen
der Resonatoren, sondern alle ihre Abmessungen, beispielsweise auch die Abmessungen

ihrer jeweiligen Offnungsfléchen, sofern gegeben.

Unterschiedliche, namlich voneinander abweichende Eigenfrequenzen lassen sich anderer-
seits auch durch die Kombination von unterschiedlichen Typen von Resonanzabsorbern er-
zielen. Denn Abwandlungen von Resonanzabsorbern, zum Beispiel Mikroperforierte Platten-
oder Folienabsorber, kdnnen sehr wirksam im mittleren und héheren F-Bereichen sein. Da-
bei kdénnen sie auch sehr breitbandig absorbieren. Da beispielsweise Helmholtz-
Resonatoren nur unter Verwendung sehr grofder Volumina auch hohe Frequenzen absorbie-
ren kénnen, ist in Fallen, in denen auch hohe Frequenzen absorbiert werden sollen, die

Kombination von Resonanzabsorbern verschiedenen Typs vorteilhaft.

Durch Kombination beider oben genannter Prinzipien, also durch Kombination von unter-
schiedlich gro3en Absorbern verschiedenen Typs kann das funktionelle Merkmal der Breit-

bandigkeit erfindungsgemal’ zuverlassig erreicht werden.

Handelt es sich bei den Resonanzabsorbern um solche mit prismatischen, beispielsweise
gquaderférmigen Kdrpern, so lassen sie sich an ihren ebenen Auflenwanden aneinander an-
liegend anordnen und so zu einer wandartigen Struktur aufbauen. Grundsatzlich sind die
Resonanzabsorber aber auf keine spezielle geometrische Form beschrankt, kénnen also als
Vielflachner (Polyeder) ebenflachig begrenzt oder mit gekrimmten Flachen ausgebildet sein.
Ihre ebenflachige Ausflihrung lasst jedoch eine kompaktere Bauform der erfindungsgema-

Ren Schallschutzvorrichtung zu.
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Aufgrund der unterschiedlichen Abmessungen der Resonatoren und der Offnungen bei
Helmholtzresonatoren, Mikroperforierte Platten etc. kbnnen sie unterschiedliche, voneinan-
der abweichende Eigenfrequenzen aufweisen, die ihre jeweilige maximale Wirksamkeit defi-
nieren. Aus der Anordnung einer Vielzahl unterschiedlicher Resonatoren mit unterschiedli-
chen Eigenfrequenzen ergibt sich ein breites akustisches Spektrum bzw. eine grol’e Band-
breite an Frequenzen, die ,geschluckt’ bzw. absorbiert werden. Da sich die jeweiligen Eigen-
frequenzen der wandartig miteinander kombinierten Resonanzabsorbern auf das konkrete
Schallprofil abstimmen lassen, gegen das die Schallschutzvorrichtung eingesetzt werden
soll, erhalt die erfindungsgemale Schallschutzvorrichtung verglichen mit bekannten Schall-

schutzwanden eine wesentlich hohere Wirksamkeit bei vergleichbarem Aufwand.

Die Erfindung wendet sich also davon ab, die fir den Auf3enraum bekannten Schallschutz-
wande mit pordsen Absorbern auszustatten oder die flir den Innenraum bekannten, quasi
punktuell eingesetzten Resonatoren zu verwenden. Sie verfolgt vielmehr das Prinzip, hinsic-
lich ihrer Abmessungen verschiedene und hinsichtlich ihres Typs unterschiedliche Reso-
nanzabsorber flachig anzuordnen und auf das jeweils zu ddmmende oder zu schluckende
Schallemissionsprofil individuell abzustimmen. Vor allem auch durch die erfindungsgemaliie
Kombination verschiedener Typen von Resonanzabsorbern in einer wandartigen Schall-
schutzeinrichtung kdnnen breitbandig absorbierende Systeme gebildet werden. Die Erfin-
dung zeichnet sich also dadurch aus, dass zum Erreichen einer grofden Breitbandigkeit zum
ersten Mal verschieden bemessene Resonatoren und unterschiedliche Resonatortypen nach
Mallgabe akustischer Erfordernisse in einem zusammenhangend kompakten wandartigen
Bauteil zusammengefasst werden. Die Resonatoren bilden erfindungsgemaft keine bloflze
Aggregation konstruktiv unabhangiger Resonatoren, sondern eine bauliche Einheit in einer
zusammenhangenden konstruktiv geschlossenen Struktur. Dabei kbnnen Strukturen gebildet
werden, in denen es keine zwei identischen Resonatoren gibt. Der Erfindung gelingt es da-
mit, nicht nur eine hohere Wirksamkeit gegenliber bekannten Schallschutzeinrichtungen zu
erzielen, sondern bietet auch vielfaltige Mdglichkeiten flr eine dsthetisch ansprechende Ge-

staltung, insbesondere fiir Innenraume.

Das Prinzip der Erfindung, Resonanzabsorption in einer flachigen Anordnung und in einer
individuellen Konstruktion jeder einzelnen Schallschutzvorrichtung durch separate Auslegung
jedes einzelnen Resonators anzuwenden, 3sst sich sowohl im Auflienbereich in der Art klas-

sischer Schallschutzwande einsetzten, die beispielsweise Verkehrswege begleiten oder In-
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dustrieanlagen abschirmen, als auch als Fassadenkonstruktion oder in Innenrdumen, bei-
spielsweise in Burordaumen, Empfangs- oder Bahnhofshallen, grofden Veranstaltungsraumen
oder dergleichen. Insbesondere in Innenrdumen werden an derartige Schallschutzvorrich-
tungen hohe gestalterische Anforderungen gestellt, die die erfindungsgemalte Schallschutz-

vorrichtung zufriedenstellen kann, wie weiter unten detailliert dargestellt wird.

Prinzipiell 1asst sich die erfindungsgemalle wandartige Schallschutzvorrichtung mit in der
Wandebene verlaufenden Deckplatten und einem aussteifenden Gerlist dazwischen ausbil-
den. Die Schallschutzvorrichtung als Ganze kann im Innenbereich an eine Boden- oder eine
Deckenplatte angeschlossen sein. Fir den Aufdenbereich kann sie einseitig an ihrer Basis im
Boden verankert bzw. eingespannt sein. Das aussteifende Gerlst kann sich aus orthogonal
zu den Deckplatten verlaufenden, weitgehend geschlossenen streifenformigen Wandschei-
ben zusammensetzen, die voneinander getrennte Facher oder Waben einschlielen. Es bil-
det dann eine Voronoi-Struktur beziehungsweise eine Art Wabenstruktur, in der Aulienwan-
de zweier nebeneinanderliegender Resonatoren in einer einzigen Wandscheibe zusammen-
fallen. Die Deckplatten und das Gerlist haben u.a. den Zweck, Luftvolumina in den Waben
schalldicht einzuschlie3en,, die als Feder eines akustisch wirksamen Masse-Feder-Systems
dienen soll. Die Deckplatten von Helmholtz- Resonatoren enthalten Offnungen, so dass sie
Resonatorhalse ausbilden, mit denen sie Luftvolumina definieren, die als Massen des Mas-
se-Feder-Systems bilden. Dariiber hinaus kann jedenfalls das aussteifende Gerlist die Auf-
gabe Ubernehmen, der Schallschutzvorrichtung eine ausreichende Steifigkeit zu bieten. Bei
statisch héheren Anforderungen kann es darlber hinaus, gegebenenfalls auch im Zusam-
menwirken mit den Deckplatten, daflir ausgelegt sein, der Schallschutzvorrichtung eine aus-
reichende Eigenstabilitat zu verleihen, womit die Schallschutzvorrichtung als eigenstandiges,
selbsttragendes und selbstandiges oder sogar als lastabtragendes Bauteil ausgebildet sein

kann.

Daflir geeignete Materialien kdnnen beispielsweise Beton, insbesondere Textilbeton (TRC),
aber auch Holz, Gipskarton, jener gegebenenfalls unter Einbindung von Aluminiumleichtbau-
profilen, Metall, vorzugsweise aus Aluminiumleichtprofilen, und andere Materialien mehr dar-
stellen. Fiir Beton mit all seinen Unterarten, beispielsweise hochfester Beton (HPC), ultra-
hochfester Beton (UHPC), Textilbeton (TRC), Leichtbeton usw., spricht seine Haltbarkeit,
Belastbarkeit, Witterungsbestandigkeit, vielfaltige Verarbeitbarkeit und seine vielfaltigen as-

thetischen Gestaltungsmdglichkeiten. Neben dem klassischen Vergiefden von Beton in wie-
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derverwendbaren und praparierbaren Schalungen kommen auch Betondruckverfahren zur
Herstellung der erfindungsgemalfien Schallschutzvorrichtung in Frage, zumal da sich dabei in
einem Arbeitsgang unregelmafige, raue oder pordose Oberflichen der Deckplatten und

Wandscheiben erzeugen lassen, die schalltechnisch glinstig sind. .

Der Vorteil von Holz als Werkstoff fiir die erfindungsgemafle Schallschutzvorrichtung wiede-
rum bietet den Vorteil schon von vorneherein gilinstiger pordser Oberflachen und einem ge-
eigneten Schwingungsverhalten hodlzerner Deckplatten und Wandscheiben. Holz bietet dar-
Uber hinaus die Moglichkeit einer beispielsweise CNC-gestiitzten Herstellung und Montage
von Bauelementen mittels eines Roboters, was aufgrund der hohen Automatisierungsmog-

lichkeit Kostenvorteile bietet.

Aluminiumleichtbauprofile lassen sich je nach akustischem Erfordernis ganz oder teilweise
mikroperforieren bzw. lochen, um ihre Rauigkeit zu erhéhen und ihre Oberflacheneigen-

schaften hinsichtlich eines geringeren Glitefaktors zu verbessern.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Schallschutzvorrichtung aus
Beton bestehen und raue und offenporige Oberflaichen auf der Innenseite ihrer Resonatoren
aufweisen. Raue Oberflachen flihren zu einer Erhéhung des Reibwiderstandes der bewegten
Luft innerhalb der Resonatoren, womit sich héhere Stromungswiderstande an den Innensei-
ten erzielen, somit der Gitefaktor des Systems senken und damit die Breitbandigkeit des
Resonators erh6hen lasst. Die Oberflachenqualitdten der Innenseiten gehen rechnerisch
Uber den Gitefaktor in die Gesamtbewertung des Schallschutzverhaltens eines Resonators
ein und sind daher ein bedeutender Faktor flr die Schallschutzfunktion. Die Oberflachenrau-
igkeit kann vorteilhafterweise anwendungsbezogen, d.h. bezogen auf ein gegebenes Schall-

schutzproblem bzw. auf eine konkrete Emission hin gezielt ausgestaltet werden.

Eine raue Oberflache lasst sich durch eine Beschichtung der Innenflachen der Resonatoren
mit bekannten pordsen Dammstoffen erzeugen. Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung kann die Schallschutzvorrichtung jedoch eine profilierte Oberflache der
Innenseiten der Resonatoren aufweisen. Denn die Herstellung der Schallschutzvorrichtung
aus Beton ermoglicht Uber die Manipulation der Schalungsoberflache eine einfache Herstel-
lung einer geeigneten, reibungsvergréfiernden Oberflache schon bei der Herstellung der

Deckplatten und Wandscheiben an sich. Damit 18sst sich ein Verarbeitungsschritt zum Auf-
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bringen einer separaten, materialfremden und noch dazu im Regelfall weniger dauerhaften
Beschichtung eriibrigen. Profilierungen bzw. solche schalltechnisch glinstigen Oberflachen
lassen sich mit Gussbeton, insbesondere HPC, UHPC oder TRC herstellen. Dies erfordert
i.d.R. die Praparierung der Schalung bzw. der Schalhaut, beispielsweise durch Behandlung
mit Schaumbildnern, z. B. mit Aluminiumoxid, das zu einem ,Anschaumen® der Betonober-
flache flihrt, durch Saureanwendung (sog. ,sduern® bzw. ,absauern®), durch Strukturierung,
insbesondre durch Mikrostrukturierung der Schalung, beispielsweise durch CNC-Verfahren
als mechanischer Strukturierung, durch Applikation von Matrizen in Abdruckverfahren zum
Zwecke der Texturierung oder Profilierung, oder mittels CNC-Verfahren strukturierte Klebefo-
lien, die auf die Schalhaut appliziert werden, durch Verwendung von Grobholzplatten als
Schalung, durch Herstellung rauer oder pordser Oberflaichen in ggf. CNC-gestiitzten Beton-
druckverfahren etc. Auch andere bekannte Verfahren zum Aufrauen oder Profilieren von

Beton lassen sich grundsatzlich einsetzen.

Nach einer dazu alternativen Ausgestaltungsform der Erfindung kann die Schallschutzvor-
richtung bzw. kdnnen ihre Deckplatten und ihre Wandscheiben einen Schichtaufbau mit ei-
nem Betonkern und mit Betonschaumelementen auf ihren Oberflachen aufweisen. Wahrend
also der Betonkern fiur die Tragfahigkeit und Stabilitat der Schallschutzvorrichtung dient, sor-
gen die Oberflachen in Wesentlichen fiir die hohe Luftreibung. Ein stabiler Betonkern lasst
sich insbesondere aus HPC, UHPC oder TRC herstellen. Die Betonschaumelemente werden
dann mit dem Betonkern zu einer Art Sandwichplatte gefligt, beispielsweise verklebt. Die
Deckplatten kdnnen auch lediglich einseitig mit Betonschaumelementen ausgebildet sein,
namlich auf ihren dem Hohlraum bzw. Innenraum der Resonatoren zugewandten Seiten, die

insbesondere nicht der Witterung ausgesetzt sind.

Nach einer weiteren alternativen Ausgestaltungsform der Erfindung kann die erfindungsge-
mafe Schallschutzvorrichtung Uber Wandscheiben und/oder Deckplatten aus aufgeschaum-
tem Beton, insbesondere HPC oder UHPC verfiigen. Bei geeigneter Stabilitat und Belastbar-
keit kbnnen damit Bauteile mit einer tiefreichenden Porositat hergestellt werden, ohne dass

sie nachbehandelt oder mit weiteren Bauteilen kombiniert werden mussten.

Nach einer weiteren alternativen Ausgestaltungsform der Erfindung kann die Schallschutz-
vorrichtung Uber grobkdrnige partikelartige Zuschlagsstoffe oder Granulate zumindest an den

Bauteiloberflachen verfligen. Geeignet sind dafir Feinkies, Blahton, Holzspane, Kunststoff-
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granulate, Glasbruch, Glaskugeln, keramische Partikel usw. Insbesondere durch eine ober-
flachige Abbindeverzégerung und ein anschlieendes Freilegen der Zuschlagsstoffe durch

Entfernen des nichtabgebundenen Zementleims lasst sich eine raue Oberflache erzielen.

Die Wirkung von Resonanzabsorbern besteht — wie eingangs erlautert — auf dem Prinzip
eines Masse-Feder-Systems. Beim Helmholtz-Resonatoren wirkt die im Hohlraum einge-
schlossene Luft als Feder, die im Loch schwingende Luft als Masse. Zum Umkehren der
Phase der schwingenden Luftmasse in der Resonatordffnung gegeniber der Erregerschwin-
gung wird ein Stromungswiderstand bzw. ein Reibwiderstand bendtigt. Er verhindert, dass
der Resonator bzw. die Luftmasse mit dem auszuléschenden Schallsignal mitschwingt und
es ggf. noch verstarkt. In konventionellen Resonatoren wird dazu eine Lage pordsen
Dammmaterials im Resonatorvolumen oder eine Lage Vlies direkt vor oder hinter der Re-

sonator6ffnung aufgebracht.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Schallschutzvorrichtung eine
Mehrzahl an Resonatoréffnungen je Resonator aufweisen und/oder eine hohe Reibung in
der Resonatordffnung selbst aufweisen. Durch die Mehrzahl an Resonatoréffnungen kann
bei gleichbleibender Masse eine gréf3ere potentielle Reibfliche an den Resonatordffnungen
erzeugt werden. Insbesondere, wenn die Reibung in den Resonatortffnungen durch Ober-
flachenbehandlungen oder -beschichtungen der Innenflachen der Offnungen erhéht ist, lasst

sich eine gute Dammwirkung erzielen.

Die Resonatordffnungen koénnen vor allem bei Anwendungen im Auf3enraum mit einem
schalltechnisch neutralen Material, zum Beispiel einer Gaze oder einem feinen Drahtgewebe

abgedeckt sein, um das Eindringen von Végeln, Insekten und Staub etc. zu verhindern.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Schallschutzvorrich-
tung Uber Deckplatten aus einem transparenten Material wie Acryl oder Glas verflgen.
Dadurch lasst sich eine fast vollstandig durchsichtige Schallschutzwand erzielen, die vielfa-
che optische Vorteile beispielsweise hinsichtlich der Sichtbeschrankung oder Orientierung
von Verkehrsteilnehmern, der Belichtung und allgemein des &sthetischen Gesamteindrucks
hat. Neben einer vollsténdig durchsichtigen Schallschutzwand lasst sich auch eine teilweise
durchsichtige Schallschutzvorrichtung erstellen, die als gestalterisches Element Einblick in

ihr Inneres zulasst. Auch die Kombination von undurchsichtigen, teildurchsichtigen und voll-
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stédndig durchsichtigen Abschnitten der Schallschutzvorrichtung bzw. ihrer entsprechenden

Resonatorelemente kann vielfaltige Gestaltungsmaoglichkeiten bieten.

Die Resonatordffnungen sind in der Regel rund. Es kdnnen aber auch andere Formen ge-
wahlt werden, zum Beispiel polygonale Offnungen. Sie kénnen beispielsweise bei der Ver-
wendung von Verbund-Sicherheitsglas (VSG) als Deckplatten erforderlich sein. Die Herstel-
lung von kreisférmigen Offnungen in VSG ist aufgrund der Verwendung von Klebefolien sehr
aufwandig. Hier ist es vorteilhaft, sogenannte gerade Schnitte zu setzen, so die VSG-
Scheiben anndhernd auf die Grolde einzelnen Facher des Gerlsts zuzuschneiden und
schliefdlich die einzelnen Scheiben so auf dem Resonatorgerlist anzuordnen, dass aufgrund
des Groflenverhaltnisses von Resonatorfach und geringfligig kleinerer Scheibe als Deckplat-

te des Fachs eine Offnung ausgebildet wird.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kénnen die Helmholtz-
Resonatoren (ber eine Resonatordffnung verfiigen, an der ein rohrférmiger Hals oder Kra-
gen ausgebildet ist. Er verleiht der Resonatoréffnung in einer Erstreckungsrichtung orthogo-
nal zur Plattenebene eine groflere Lange als nur die Materialdicke der Deckplatte. Der Hals
kann in einer vom eingeschlossenen Luftvolumen weg weisenden Richtung oder in es hinein
gerichtet verlaufen. Mit der Ausbildung eines derartigen Halses, dessen Querschnittsgeomet-
rie funktional weitgehend unerheblich ist, kann sowohl die schwingende Masse des Masse-
Feder-Systems als auch dessen Reibung im Hals des Resonators beeinflusst werden. Mit
Veranderung allein dieser Grofden bereits lassen sich die Resonanzfrequenz, die Breitban-
digkeit und der Absorptionsgrad des Resonators bei im Ubrigen unveranderten Hohlraumvo-
lumen beeinflussen. Mit einem Hals, der in das Resonatorvolumen hinein gerichtet ist, lasst

sich die Schallschutzvorrichtung mit ebenen Aul3enflachen ausbilden.

Grundlage der erfindungsgemafen Schallschutzvorrichtung ist die Anordnung von Reso-
nanzabsorbern, insbesondere von Helmholtz-Resonatoren in einer wandartigen Struktur ne-
beneinander. Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Schall-
schutzvorrichtung Uber eine Anordnung unterschiedlicher Resonatortypen in einer zur
Wandebene orthogonalen Richtung bzw. hintereinander verfligen. Damit lasst sich eine
platzsparende und konstruktiv kompakte Anordnung der unterschiedlichen Resonatortypen
erzeugen, die zudem aufgrund ihrer unterschiedlichen Absorptionseigenschaften zu einem

erhohten Wirkungsgrad der Schallschutzvorrichtung beitragen kann. Beispielsweise lassen
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sich Helmholtz-Resonatoren und mikroperforierte Platten- und Folienresonatoren in einer Art

Sandwich und orthogonal zur Wandebene betrachtet hintereinander anordnen.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Schallschutzvorrich-
tung Halse der Helmholtz-Resonatoren an ihrer einer Schallquelle zugewandten Resonator-
offnungen verfiigen, die als Abstandhalter von Absorberplatten auf der der Schallquelle zu-
gewandten Deckplatte der Helmholtz-Resonatoren dienen. Als Absorberplatten lassen sich
Lochplatten, geschlitzte Platten oder mikroperforierte Absorberplatten (Platten-Resonatoren,
Helmholtz-Resonatoren und MPA) einsetzen. Die Halse der Helmholtz-Resonatoren erhalten
damit eine Doppelfunktion, namlich einerseits die einer verlangerten Resonatordffnung, die
sich hinsichtlich ihres Durchmessers und ihrer Lange variieren ldsst, und andererseits die
von Abstandhaltern zur Definition eines weiteren Luftvolumens, das als Feder beispielsweise

eines Mikroperforierten Platten-Absorbers fungiert.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kénnen die Halse elastisch
ausgebildet sein und eine geschlossene Platte oder mehrere geschlossene Platten in einem
definierten Abstand von den Deckplatten der Helmholtz-Resonatoren halten. Die Halse der
Helmholtz-Resonatoren erhalten damit eine Doppelfunktion, ndmlich einerseits die einer ver-
langerten Resonatordffnung, die sich hinsichtlich ihres Durchmessers und ihrer Lange variie-
ren lasst, und andererseits zugleich die von Federn eines klassischen Plattenschwingers,

wobei die geschlossene Platte die Masse des Masse-Feder-Systems darstellt.

Alternativ kann auf die Doppelfunktion verzichtet werden. Die Halse fungieren dann als Fe-
dern eines klassischen Plattenschwingers. Dariiber hinaus ist auch eine Kombination von
elastischen und steifen Halsen mdglich, wobei wenige, beispielsweise drei oder vier steife
Halse nach Art von Hohlrohren die Platte konstruktiv auf Abstand halten und eine im Prinzip
beliebige Zahl elastischer Halse in der von den steifen Halsen definierten Flache dazwischen

mitfedern, sodass die Plattenschwingerfunktion gewahrleistet ist.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kdnnen die einer Schallquelle
zugewandten Deckplatten der Helmholtz-Resonatoren gegeniiber dem Gerlist aus den
Wandscheiben elastisch gelagert sein. Insbesondere bei Deckplatten, deren Material von
demjenigen des Geriistes abweichen, kann die elastische Lagerung bzw. Entkoppelung der

Kompensation der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der Materialien die-
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nen. Glas oder Acrylglas lasst sich beispielsweise mit einer Silikonverklebung als dauerelas-
tische Masse gegenliber einem Gerist aus Beton abdichten. Separate Rahmen mit Dicht-
streifen dazwischen konnen fiir eine Anpressung der Deckplatten und fiir eine Abdichtung

der Fugen zwischen den Bauteilen aus unterschiedlichen Materialien dienen.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Schallschutzvorrich-
tung Uber sogenannte Sound-Screen-Improver an ihrer freien Oberseite verfligen. WIKIPE-
DIA® definiert Sound-Screen-Improver (SSI) als Vorrichtungen, mit denen versucht wird, den
Wirkungsgrad von Schallschutzwanden zu erhéhen. Im Allgemeinen sind es im Querschnitt
zylinder- oder prismenférmige Objekte, die an einer Oberkante einer Schallschutzvorrichtung
befestigt sind. Aufgrund ihrer besonderen Geometrie, ihrer Neigung zur Fahrbahn, der Ver-
wendung von absorbierenden Materialien und ihrer im Gegensatz zu scharfen Kanten abge-
rundeten Form werden Beugungseffekte reduziert und so ein groflerer Raum hinter der

Schallschutzwand vor Schallwellen geschitzt.

Die eingangs genannte Aufgabe wird auf3erdem geldst durch die Verwendung einer Anord-
nung von Resonanzabsorbern, insbesondere von Helmholtz-Resonatoren nach einem der

obigen Anspriiche, als flachige bzw. wandartige Schallschutzvorrichtung.

Die eingangs genannte Aufgabe wird auf3erdem durch ein Verfahren zur Erstellung einer
Schallschutzvorrichtung insbesondere oben beschriebenen Art geldst, die folgende Schritte
umfasst:

a) Erfassen des akustischen Profils eines Raums oder Prognostizieren einer Schalle-
mission bzw. eines akustischen Emissions-Spektrums an einem Zielstandort flir die
Schallschutzvorrichtung,

b) Beriicksichtigung konstruktiver Erfordernisse,

¢) Ausgabe eines Ergebnisses als Hilfsmittel zur Herstellung der Vorrichtung.

Die Aufnahme einer Schallemission an einem Zielstandort zum Erfassen des akustischen
Profils des Raums Iasst sich durch eine frequenzabhangige Pegelmessung nach DIN leisten.
Eine Prognose einer Schallemission kann sich auf Erfahrungen mit Hilfe vergleichbarer Wer-
te bereits erfolgter Pegelmessungen stiitzen. Aulderdem kdnnen, insbesondere durch ent-
sprechende Software, virtuelle akustische Modelle eines Raums erstellt werden, die als

Grundlage der Berechnung dienen kdnnen. Die erfasste oder prognostizierte Schallemission
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stellt die Grundlage flir einen gewlinschte oder aufgrund vorhandener Regelungen bzw. Ge-
setze geforderten Gerauschpegel dar, um insbesondere vorgeschriebene Schallschutzanfor-
derungen zu erflillen. Mit der erfassten oder prognostizierten Schallemission einerseits und
einem zu erreichenden Gerauschpegel liegen die Ausgangsdaten vor, um daraus geeignete
und erforderliche Resonatoren zu ermitteln. Entsprechend der oben beschriebenen Schall-
schutzvorrichtung kdénnen Helmholtz-Resonatoren als Grundlage fur die wesentliche Absorp-
tionsleistung der Schallschutzvorrichtung dienen. Unterstlitzend kdnnen weitere Resonato-
ren, wie Platten- oder Mikroperforierte Platten-Absorber (MPA) hinzutreten, die gemal} obi-
ger Beschreibung in Schallrichtung ,parallel oder ,in Reihe” geschaltet sein kdnnen.
Schliefdlich ist eine Anordnung der Resonatoren in einer Wandflache vorzunehmen. Dabei ist
nicht nur die rein radumliche Anordnung der einzelnen Resonatoren zueinander, sondern
auch ihre Statik und diejenige der gesamten Schallschutzvorrichtung zu berticksichtigen.
Denn sie kann sich — wie oben bereits erldutert — als selbstandiges Bauteil, beispielsweise
als fahrwegbegleitende Larmschutzwand auf einem eignen Fundament darstellen oder als

vorgehangte Fassade an einem Bauwerk montiert werden.

Die Berlicksichtigung konstruktiver Erfordernisse gemaf Schritt b 1asst sich in die Definition
von jeweils geeigneten Parametern fiir akustische und statische Erfordernisse untergliedern,
die jeweils zu einem gemeinsamen oder mehreren geeigneten Absorberlayout(s) flhren.
Mithilfe der Parameter lasst sich die Anwendung der erfindungsgemafen Schallschutzvor-
richtung nicht nur als klassische Larmschutzwand entlang von Verkehrswegen, sondern
auch in Tunneln und in Unterfilhrungen, beispielsweise in den Wanden oder in der Decke
integriert, auf 6ffentlichen Platzen, als Fassadenelemente im o6ffentlichen Bereich und allge-
mein in Larmschutzsanierungsmallnahmen erfassen. Fir Innenrdume bietet sich die An-
wendung in Blrogebauden und dort beispielsweise in Foyers und Treppenhausern, als
Raumtrenner oder Bristung, als Decke von Grofraumbiros und dergleichen, aber auch in
anderen stark frequentierten 6ffentlichen Raumen wie Bahnhofshallen, Flughafen, OPNV-
Stationen, Einkaufscentern oder Veranstaltungsraumen wie Konzert- oder Messehallen. Die-
se Anwendungen beeinflussen das verwendbare Material, zum Beispiel Beton, Holz, Gips-
karton, Glas, Acrylglas, Holzzementplatten und dergleichen. Das Material ist zusammen mit
der Statik daraufhin auszulegen, ob die Schallschutzvorrichtung als selbsttragend oder kon-
struktiv integriertes Element, als vorgehangte Fassade oder dergleichen zum Einsatz kommt.
Die Geometrie insbesondere der Helmholtz-Resonatoren bestimmt sich einerseits nach der

erforderlichen Akustik, Statik und dem gewahlten Material, kann sich aber auch an gestalte-
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rischen Kriterien orientieren und eine Polygonstruktur, Rechtecke, regelmafige und unre-
gelmaRige Vielecke oder runde Strukturen aufweisen. Die Gestaltung kann auf’erdem zu
den ortsspezifischen Parametern gehdren, zum Beispiel wenn die Schallschutzvorrichtung in
einem historischen Umfeld angeordnet wird. Weitere ortsspezifische Parameter kdnnen eine
Baugrundbelastbarkeit fir die Schallschutzvorrichtung sein, die eine Materialauswahl beein-
flussen kann, mdgliche Fundamentabmessungen oder eine verfligbare Flache und derglei-
chen. Durch Berlicksichtigung einer oder aller dieser Parameter fiihrt die Erfindung zur Er-
zeugung von hoch individuellen Produkten. |hr Entwurf kann auf einem Datenmodell beruhen
und sich mit Hilfe moderner Datenverarbeitungstechnologien und Roboter bzw. CNC-

basierten Produktionstechnologien vorteilhaft automatisieren lassen.

Das Verfahren kann mit Schritt ¢ in der Erstellung eines 3D-Modells und/oder der Erstellung
von Ausfuhrungsplanen fir die erfindungsgemafe Schallschutzvorrichtung als Hilfsmittel
bzw. Werkzeug zur Herstellung der Schallschutzvorrichtung minden. Beide Vorgange kon-
nen vorzugsweise digital ablaufen. Die daraus gewonnenen Daten kdnnen unmittelbar in
einer Produktionseinrichtung zur konkreten Schallschutzvorrichtung oder zu Bestandteilen

davon verarbeitet werden.

Die Erfindung wendet sich also davon ab, lediglich auf allgemeinen Erfahrungen beruhende
Schallschutzkonstruktionen zu Ubernehmen. Sie verfolgt vielmehr das Prinzip, die konkreten
Schallemissionen an einem Zielstandort zu erfassen und daraus eine auf die konkret vorlie-
genden Verhaltnisse und auf eine zu erzielende Absorptionsleistung hin dimensionierte
Schallschutzvorrichtung zu entwerfen und zu erstellen. Damit ermoglicht sie eine hohere
Wirksamkeit der erfindungsgemafien Schallschutzvorrichtung gegeniiber bekannten Einrich-
tungen vergleichbaren Ausmales. Mit der steigenden Leistungsfahigkeit erhalten derartige
Schallschutzvorrichtungen eine hohere Akzeptanz, so dass sie breiter angewendet werden
konnen. Aufgrund der oben genannten asthetischen Vorteile der erfindungsgemafien Schall-
schutzvorrichtung 13sst sich das Verfahren auch allgemein fiir den &ffentlichen Raum jenseits

von Verkehrswegen und in stark frequentierten Innenrdumen anwenden.

Das Prinzip der Erfindung wird im Folgenden anhand einer Zeichnung beispielshalber noch

naher erldutert. In der Zeichnung zeigen:
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Figuren 1 bis 3: einen Aufbau einer erfindungsgemafen Schallschutzvorrichtung aus
Holzwerkstoffen,

Figuren 4a bis 4d: einen Aufbau aus Beton,

Figuren 5a bis 5d: einen Bestandteil eines Schalungssystems,

Figuren 6a bis 6¢:  eine Ausflihrungsform mit in Reihe kombinierten Resonatoren,

Figuren 7a bis 7¢c:  eine Ausflihrungsform mit parallel kombinierten Resonatoren,

Figur 8: ein Ablaufdiagramm eines Herstellungsvorgangs

Figur 9: eine Ausfihrungsform als Kontinuum,

Figuren 10 und 11: einen Demonstrator eines Textilbeton-Leichtbauabsorbers, Anordnung
von drei Helmholtzresonatoren zu einem Modul,

Figur 12: eine Prinzipdarstellung einer flexiblen Knotenschalung flr die Fertigung
eines Textilbeton-Leichtbauabsorber zur Verbindung von vier Stegen,

Figur 13: eine Prinzipdarstellung des Anschlusses der Stegschalung an das Kno-

tenelement fir eine Verbindung von vier Stegen.

Die Figuren 1 bis 3 zeigen ein Element 1 einer erfindungsgemafien Schallschutzvorrichtung,
das aus einer Anzahl an Helmholtz-Resonatoren besteht, die in einer Wandebene angeord-
net sind: In Figur 1 sind zunachst eine hintere Deckplatte 2 und ein aussteifendes Gerust 3
dargestellt. Die hintere Deckplatte 2 besteht aus einer ebenflachigen und vollstandig ge-
schlossenen Platte aus Holzzement bzw. Holzfasermaterial. Das aussteifende Gerlist 3 setzt
sich aus einer Vielzahl an streifenformigen geschlossenen Wandscheiben 3b zusammen, die
eine unregelmafiige wabenartige Struktur bilden und von einem rechteckigen Rahmen 3a
umgeben werden. Das Gerlst 3 ist beispielhaft aus Holz oder Holzwerkstoff ausgebildet und
in an sich bekannter Weise montiert, kann aber aus jedem weiteren Material bestehen, das
die entsprechende Tragfahigkeit und eine akustisch wirksame Oberflache besitzt. Das Ge-
rist 3 untergliedert das Gesamtvolumen des Element 1 in unterschiedlich grofde und unre-
gelmalig geformte viereckige, rechteckige und quadratische Facher 4. Die Innenrdume der
Facher 4 bilden spater die Hohlrdume der Helmholtz-Resonatoren. Das Geriist 3 ist im Ubri-
gen nach gewohnlichen statischen Erfordernissen konstruiert, so dass sich das Element 1
selbst tragt und ohne weitere Abstiitzungen auf einem nicht dargestellten Fundament wand-

artig aufgestellt werden kann.

Wenngleich die Ausbildung als aussteifende Rahmenkonstruktion mdglich ist, muss der Be-

griff Rahmen nicht im statisch konstruktiven Sinne verstanden werden. ,Rahmen® kann zu-
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nachst nur den oberen und unteren Abschluss sowie die seitlichen geometrischen Begren-
zungen eines Bauteils oder eines Wandsegmentes bezeichnen. Ist der Rahmen orthogonal
ausgebildet, so beeinflusst dies in der Regel die Geometrie der Resonatoren im Randbe-
reich. Sie erscheinen gleichsam wie abgeschnitten. Eine Variante ist die ,Verzahnung® von
Bauteilen bzw. von Segmenten im Sinne eines Kontinuums, wie es Figur 9 zeigt. Die Re-
sonatoren behalten ihre errechnete Geometrie bei, sodass sich ein unregelmaiiig geformter
Rand ergibt, der im Sinne einer Positiv-Negativ-Figur oder eines Puzzles passgenau mit dem
benachbarten Segment zusammengefiigt und beispielsweise mittels Schraubverbindungen
kraftschlissig bzw. gemal} statischer Erfordernis verbunden werden kann. Wahrend durch
die optische Dominanz der orthogonalen Rahmenstruktur einzelne Wandsegmente leicht
identifiziert werden kdnnen, entsteht im zweiten Fall der der Eindruck einer kontinuierlichen,
ununterbrochenen Struktur. Ein Vorteil dieser Bauweise ist, dass nur wenige Resonatoren
angeschnitten und hinsichtlich ihrer funktional-akustischen, schallabsorbierenden Wirkung

beeintrachtigt oder justiert werden miissen.

Figur 2 zeigt zusatzlich die Lage von Resonatorhalsen 5 innerhalb der Facher 4. Die Halse 5
bestehen aus beidseits offenen zylindrischen Rohrstlicken, die - hier vereinfacht - alle den-
selben Durchmesser und dieselbe Lange aufweisen. In real errechneten Modellen werden
die Halse 5 in ihren Dimensionen der akustischen Auslegung des einzelnen Resonators fol-
gend weitestgehend unterschiedlich oder unterschiedlicher Anzahl bzw. unterschiedlichen
Volumens sein. Die Halse 5 sind an einer entsprechend gelochten, vorderen Deckplatte 6
befestigt, die in Figur 3 dargestellt ist. Die vordere Deckplatte 6 bedeckt das aussteifende
Gerust 3 vollflachig und vollsténdig, und hat die gleichen Aufienabmessungen wie die hintere
Deckplatte 2. Anders als jene ist die vordere Deckplatte 6 mit kreisrunden Léchern 7 perfo-
riert, die denselben Durchmesser wie die Resonatorhélse 5 haben und mit ihnen korrespon-
dieren. Die Resonatorhalse 5 sind von einer in Figur 3 nicht zu sehenden Riickseite der vor-
deren Deckplatte 6 aus an den Léchern 7 konzentrisch befestigt. Die Halse 5 sind jedoch
nicht so lang, wie das Element 1 und insbesondere das aussteifende Gerlst 3 tief ist. Sie
reichen also nicht bis an die hintere Deckplatte 2 heran, sondern enden zuvor. Damit steht

ein Luftinhalt 8 innerhalb der Halse 5 in Verbindung mit Innenraum der Facher 4.

Das vollstandige Element 1, wie es Figur 3 zeigt, setzt sich also aus achtzehn beidseits ver-
schlossenen Fichern 4 zusammen, die an der vorderen Deckplatte 6 jeweils eine Offnung

durch ein Loch 7 mit einem nach innen auskragenden Hals 5 haben. Damit setzt sich das
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Element 1 aus achtzehn einzelnen Helmholtz-Resonatoren zusammen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Grofde der Facher 4 und der damit darin eingeschlossenen Luftvolumina bieten
die achtzehn Helmholtz-Resonatoren eine unterschiedliche Charakteristik ihrer Schallabsorp-
tionsleistung. Damit bietet das Element 1 bereits aufgrund seines Aufbaus aus unterschied-
lich dimensionierten Helmholtz-Resonatoren eine betrachtliche Frequenz-Bandbreite, die es
zu dampfen vermag. Die Materialwahl, namlich Holz flr das aussteifende Gerilist 3 und Holz-
zementplatten fir die hintere Deckplatte 2 und die vordere Deckplatte 6 mit seiner rauen
offenporigen Oberflache sorgt fiir einen hohen Stromungswiderstand von bewegter Luft in-
nerhalb der Facher 4 und insbesondere innerhalb der Halse 5. Die hier beschriebene Struk-
tur kdnnte in gleicher Form auch aus Textilbeton oder im Betondruckverfahren hergestellt

werden. Sie hatte dann aber andere akustische Eigenschaften.

Jeder Helmholtz-Resonator wirkt dadurch als Schallabsorber, da auftreffender Luftschall die
Luftvolumina 8 der Halse 5 in Bewegung versetzt. Das Luftvolumen 8 ruht wie auf einer Fe-
der auf dem Luftinhalt jedes Faches 4. Damit stellt das Luftvolumen 8 eine Masse und der
Luftinhalt des zugehdrigen Faches 4 eine Feder eines Masse-Feder-Systems dar, das in der
Lage ist, eine Schwingung aus Luftschall in eine Bewegungsenergie einer schwingenden
Masse umzusetzen und damit zu absorbieren. Die Reibung stromender Luft insbesondere in
den Halsen 5 verhindert, dass das Luftvolumen 8 die Schwingungsanregung aus dem Luft-
schall lediglich Gbernimmt und in derselben Frequenz schwingt. Die rauen Oberflachen der
Facher 4 bzw. des Helmholtz-Resonators sorgen vielmehr flr eine Dampfung der Schwin-
gungsbewegungen der Masse bzw. des Luftvolumens 8 bis hin zu einem Umkehren seiner
Phase, so dass es entgegen der anregenden Schwingung des Schalls schwingt. Darlber
hinaus andert sich das Absorptionsverhalten eines im Inneren bedampften Resonators da-
hingehend, dass sich seine Absorptionsleistung auf ein breiteres Frequenzspektrum verteilt —
er wirkt breitbandiger. Unbedampfte Resonatoren wirken punktuell mit extrem hohem Wir-
kungsgrad, bedampfte Systeme wirken i.d.R. breitbandiger mit etwas niedrigerem Wirkungs-

grad.

Die Anordnung der Loécher 7 auf der vorderen Deckplatte 6 orientiert sich an den dahinterlie-
genden Fachern 4 und der Ausrichtung zum Aufl3enraum. Hier wird eine Lage der Re-
sonatoréffnung bevorzugt, die sich dem Maximum des Schalldruckpegels im zu bedampfen-
den Raum zuwendet. Die Lage jedes Loches 7 relativ zum jeweiligen Fach 4 kann weitest-

gehend beliebig gewahlt werden, so dass sich eine Vielzahl an Anordnungsmadglichkeiten
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der Lécher 7 und damit breite Gestaltungsmdglichkeiten flir die vordere Deckplatte 6 schon
bei dem gegebenen aussteifendem Gerust 3 bieten. Weitere Variationsmaoglichkeiten erge-
ben sich durch die Gestaltung des aussteifenden Gerists 3 bzw. durch Form und Anordnung
der Facher 4, wie in den Beispielen der folgenden Figuren noch exemplarisch dargestellt

wird.

Figur 4a zeigt ein vergleichbares Element 10 einer erfindungsgemafien Schallschutzvorrich-
tung. Es besteht prinzipiell aus den gleichen Bestandteilen, ndmlich einer hinteren Deckplat-
te 12 und einem aussteifendem Geriist 13, das eine Vielzahl an unregelmalig und unter-
schiedlich geformten Fachern 14 ausbildet. Wie in der Darstellung in Figur 2 sind auch in
Figur 4a jedem Fach 14 zugeordnete Resonatorhalse 15 gezeigt, die an einer nicht darge-

stellten vorderen Deckplatte befestigt sind.

Das aussteifende Gerlst 13 setzt sich aus einem Rahmen 13a und einer Vielzahl geschlos-
sener Wandscheiben 13b zusammen, die sich an Knotenpunkten 16 in unterschiedlichen
Winkeln treffen. Dadurch ergibt sich eine wabenartige Struktur des aussteifenden Gerists 13

aus den unterschiedlich geformten und unterschiedlich grofen vieleckigen Fachern 14.

Als Material fur das aussteifende Gerist 13 dient Beton. Um ihn in einer mdglichst geringen
Materialdicke fir die geschlossenen Wandscheiben 13b bei einer gleichzeitig mdglichst ho-
hen Stabilitat und Belastbarkeit einsetzen zu kénnen, kann hochfester Beton (HPC), ultra-
hochfester Beton (UHPC), beides ggf. als Textilbeton (TRC) verwendet werden. Vor allem
HPC und UHPC zeichnen sich durch ein dichtes und homogenes Gefiige mit einem geringen
Kapillarporenanteil aus. lhre Oberflachen sind also sehr glatt. Um ein fiir Absorptionszwecke
geeignetes raues Oberflachengeflige zu erzielen, kdnnen die geschlossenen Wandscheiben
13b aus einem Betonkern 17 insbesondere aus einem der drei Spezialbetone bestehen und
mit einer Beschichtung 18 aus einem pordsen Material, beispielsweise einem herkémmlichen
Dammstoff oder einem geschaumten Beton versehen sein. Eine Schnittansicht einer derarti-

gen sandwichartigen geschlossenen Wandscheibe 13b zeigt Figur 4b.

Figuren 4c und 4d stellen vergleichbare Schnittansichten durch eine geschlossene Wand-
scheibe 13b dar. Gemal} Figur 4c ist sie ebenfalls aus einem Betonkern 17 wie in Figur 4b
hergestellt, nun aber einteilig mit einer Beschichtung 18 aus aufgeschdumten Beton verse-

hen. Dies gelingt in einem gemeinsamen Herstellungsprozess, bei dem auf der Schalhaut
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ein Schaumbildner aufgebracht ist, der die Oberflache des Betons aufschaumt. Damit lasst
sich eine geschlossene Wandscheibe 13b herstellen, deren Kern 17 und deren pordse Be-
schichtung 18 einstiickig und im selben Herstellungsprozess entstehen, und mit der ein se-
parater Bearbeitungsschritt fir das Aufbringen einer Beschichtung 18 entfallen kann. Die
einstiickige Herstellung des Kerns 17 und der Beschichtung 18 verspricht auch deren sehr

dauerhafte Verbindung.

Figur 4d zeigt eine weitere Schnittansicht aus einer geschlossenen Wandscheibe 13b und
der zu ihrer Herstellung verwendeten Schalungsteile 19. Die Wandscheibe 13b ist nun nicht
mehr mit einer geschaumten Beschichtung versehen, sondern weist eine profilierte Oberfla-
che 20 auf. Sie wird bereits bei der Herstellung der geschlossene Wandscheibe 13b erzeugt,
indem das daflir verwendete Schalungsteil 19 eine entsprechende bzw. negativ profilierte
Oberflache aufweist. Auch die Vielzahl an Ecken und Kanten der profilierten Oberflache 20
erzeugt einen hohen Reibwiderstand strémender Luft, der im gesamten Innenraum der Fa-
cher 14 wiinschenswert ist und die Absorptionsleistung der Helmholtz-Resonatoren erhoht.
Die in den Schnitten 4b bis 4d dargestellten Herstellungsprinzipien fiir die geschlossenen
Wandscheiben 13b lassen sich selbstverstandlich auch auf die den Fachern 14 zugewand-
ten Innenseiten der hinteren Deckplatte 12 und der nicht dargestellten vorderen Deckplatte
sowie der Innenseiten der Rahmen 13a anwenden. Auch eine Kombination der in den Figu-

ren 4¢ und 4d dargestellten Prinzipien ist mdglich.

Ein wesentlicher Vorteil der Herstellung der erfindungsgemalfien Schallschutzvorrichtung aus
Beton besteht in der Wiederverwendbarkeit der dabei eingesetzten Schalung. Wegen der
Vielzahl an unterschiedlichen Winkeln, in der die geschlossenen Wandscheiben 13b an den
Knotenpunkten 16 aufeinander treffen kénnen, der unterschiedlichen Anzahl der an den Kno-
tenpunkten 16 zusammentreffenden Wandscheiben 13b und der unterschiedlichen Lange
der Wandscheiben 13b miissen die Bestandteile der Schalung eine hohe Flexibilitat ihrer
Kombinationsmdglichkeiten aufweisen. Die unterschiedlichen Langen der Wandscheiben
13b lassen sich durch entsprechende Schalungsteile 19 in unterschiedlicher Lange ausbil-
den. Fir die unterschiedlichen Knotenpunkte allerdings jeweils ein eigenes Schalungsteil
vorzuhalten, wirde einen unvertretbaren Aufwand und Bevorratungsbedarf darstellen. Sie
lassen sich daher nach den Figuren 5a bis 5d mit flexiblen Schalungsabschnitten 21, 22
ausbilden, die beispielhaft nur flir die Erstellung einer spitzen Auf3enecke erlautert werden,

sich aber auch auf Knotenpunkte 16 (vergleiche Figur 4a) anwenden lassen, in der sich eine
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Mehrzahl an geschlossenen Wandscheiben 13b in nahezu jedem beliebigen Winkel treffen,

wie Figuren 12 und 13 verdeutlichen.

Dazu sind die Schalungsabschnitte 21, 22 gemaf Figur 5 a bis d aus jeweils zwei starren
Streifen 23 und einem dazwischen angeordneten flexiblen Streifen 24 zusammengesetzt.
Die starren Streifen 23 werden spezifisch abgelangt und kdnnen aus herkdmmlichen steifen
Schalungsmaterialien ausgebildet sein, beispielsweise aus beschichtetem Multiplex bzw.
Betoplan. Der dazwischen weitgehend blindig befestigte flexible Streifen 24 besteht aus ei-
nem flexiblen und betonbestédndigen Kunststoff. Jeweils die linken starren Streifen 23 der
Schalungsabschnitte 21 und 22 werden gegeniiberliegend parallel zueinander in herkémmli-
cher Weise z.B. mit bekannten Abstandhaltern gemal} Figur 5b fixiert. Anschlief’end kann
der dem Betrachter zugewandte Schalungsabschnitt 21 im Bereich seines flexiblen Streifens
24 gebogen werden, bis die beiden starren Streifen 23 des Schalungsabschnitt 21 in einem
gewiinschten Winkel zueinander stehen. Anschliellend kann gemafd Figur 5¢ auch der be-
trachterabgewandte Schalungsabschnitt 22 an seinem flexiblen Streifen 24 entsprechend
ausgelenkt werden, so dass sein rechter steifer Streifen 23 demjenigen des Schalungsab-
schnitts 21 gegentber liegt. In dieser Lage werden sie wieder in bekannter Weise parallel
zueinander fixiert. Um nun auch wahrend des Betoniervorgangs auch die gewiinschte Positi-
on auch unter Belastung aufrecht zu erhalten, lassen sich Feststellwinkel 25 in die Innen-
ecken einsetzen gemal 5d. Jetzt lassen sich die Schalungsabschnitte 21, 22 an solche fur

die geschlossenen Wandabschnitte 13b anschliefen.

Fir die Ausbildung unterschiedlicher Winkel und mehrfach verzweigter Knotenpunkte 16
(vgl. Figuren 4a bzw. Figuren 12, 13) brauchen folglich nicht jeweils individuelle Schalungs-
abschnitte 21, 22 vorgehalten zu werden. Sie lassen sich in einer Vielzahl unterschiedlicher
Konstellationen anwenden, ohne dass sie selbst modifiziert werden missten. Alleine die
Feststellwinkel 25 stellen Bestandteile eines Schalungssystems dar, die weitgehend indivi-
duell und nur fr einen einzigen konkreten Winkel eingesetzt werden konnen. Und selbst sie
lassen sich insofern mehrfach einsetzen, als sie untereinander kombinierbar ausgestaltet
sein kdnnen, so dass mehrere Feststellwinkel fir kleinere Winkel gemeinsam einen grof3eren
Winkel ausbilden kénnen. Damit lasst sich trotz der Vielzahl erforderlicher unterschiedlicher
Knotenpunkte 16 ein Schalungssystem angeben, das keine unliberschaubare Anzahl an

Einzelteilen erfordert und dennoch eine Vielzahl an Formen vorgeben kann.
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Die Figuren 6a bis 6¢ zeigen drei Darstellungen (planar, perspektivisch und in Explosions-
darstellung) einer weiteren Ausgestaltungsform einer erfindungsgemafien Schallschutzvor-
richtung. Sie enthalt zwei Resonatortypen, namlich Helmholtz-Resonatoren und MPA die in
Schallrichtung betrachtet quasi ,in Reihe® hintereinander angeordnet sind. Eine erfindungs-
gemalle Schallschutzvorrichtung kann sich durch Kombination mehrerer Elemente 30 ne-
beneinander und Ubereinander zusammensetzen. Das Element 30 besteht aus einer ge-
schlossenen hinteren Deckplatte 31, einem aussteifendem Gerlst 32, die prinzipiell herge-
stellt und ausgebildet sein kbénnen wie diejenigen aus den Figuren 1 bis 5. Im zusammenge-
bauten Zustand ergeben sich dadurch die an sich bereits beschriebenen Facher 33, deren

Volumina jeweils Bestandteile einzelner Helmholtz-Resonatoren darstellen.

Jedes Fach 33 ist hier nun jedoch von einer eigenen vorderen Deckplatte 34 abgedeckt. Je-
de einzelne Deckplatte 34 ist in einem Falz, die sich an den Deckplatten 34 zugewandten
Stirnseiten des Gerilsts 32 ausbilden lasst, dauerelastisch verklebt. Selbst benachbarte
Deckplatten 34 weisen daher keine steife Verbindung untereinander auf. Jede Deckplatte 34
weist ein Loch 35 auf, auf dem ein zylindrischer Hals 36 befestigt ist, der anders als in den
bisherigen Ausfuhrungsbeispielen, nicht in das Fach 33 hineinragt, sondern von ihm weg
weist und nach aufden gerichtet ist. Die Halse 36 stellen damit Abstandhalter und/oder Befes-
tigungsmaoglichkeiten fir eine gelochte Frontplatte 37 dar, die einerseits eine zeilenférmiges
gleichmaliges Lochmuster 39 aus kleinen Perforationen und ein unregelmafig verteiltes
Lochmuster unterschiedlich grofder Loécher 38 aufweist. Die Ldécher 38 korrespondieren mit
den Halsen 36 bzw. den Léchern 35 in den vorderen Deckplatten 34. Die Frontplatte 37 ist
dartber hinaus transparent, so dass sie einen Durchblick auf die hinter ihr liegenden Struktur

bietet, wie Figuren 6b und 6c¢ verdeutlichen.

Jedes Element 30 stellt sich als ein Schallabsorptionselement dar, das zwei Absorbertypen
in Schallrichtung hintereinander aufweist. Denn jedes Fach 33 im Gerlst 32 bildet zusam-
men mit der hinteren Deckplatte 31 und ihrer jeweiligen vorderen Deckplatte 34, dem Loch
35 und dem zugehdrigen Hals 36 einen Helmholtz-Resonator. Die unregelmallige Form des
aussteifenden Gerlsts 32 liefert Helmholtz-Resonatoren unterschiedlicher Grofie und damit
unterschiedlichen Absorptionsverhaltens. Die auf den Halsen 36 aufgelagerte Frontplatte 37
wiederum stellt einen weiteren Absorbertyp dar, der nach dem Prinzip des MPAs funktioniert.
Das zwischen der vorderen Deckplatte 34 und der Frontplatte 37 eingeschlossene Luftvolu-

men stellt demzufolge selbst wiederum eine Feder dar, auf dem das Luftvolumen in den Per-
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forationen der Frontplatte 37 gelagert ist und als Masse wie auf einer Feder schwingen kann.
Damit ergibt sich eine Kombination aus zwei Resonatortypen, wobei die Helmholtz-
Resonatoren Frequenzen im Tieftonbereich und den unteren Mittelbereich absorbieren, wah-
rend der MPA einen unteren und oberen Mitteltonbereich abdeckt. Dabei lassen sich insbe-
sondere die einzelnen Helmholtz-Resonatoren des Elements 30 an ihre jeweilige Absorpti-
onsleistung bzw. Resonanzfrequenzen anpassen, wofiir nicht nur ihr Volumen, sondern auch
die Grofde bzw. der Durchmesser, Materialstarke (bzw. Halslange) des jeweiligen Loches 35
variiert werden kann. Der MPA des Elements 30 wiederum lasst sich hinsichtlich des Perfo-
rationsgrads und des Durchmessers seiner zeilenférmigen Perforation und der Dicke seiner
Frontplatte variieren. Insgesamt bieten sich dadurch beim Element 30 trotz unveranderter
AulRenabmessungen zahlreiche akustische Variationsmdglichkeiten. Insbesondere die Figu-
ren 6b und 6¢ verdeutlichen zudem, dass deren Aufbau aus der transparenten Frontplatte 37
und gegebenenfalls der Wahl eines transparenten Materials flr die vorderen Deckplatten 34
sowie durch die Anordnung der Locher 38 bzw. 35 eine interessante Gestaltung entsteht, die

ebenfalls vielfaltige Variationsmaoglichkeiten bietet.

Die Figuren 7a bis 7c stellen in vergleichbaren Ansichten eine Ausgestaltungsform einer wei-
teren erfindungsgemalfien Schallschutzvorrichtung. Sie enthalt ebenfalls zwei Resonatorty-
pen, namlich klassische Helmholtz-Resonatoren, MPA und Lochplattenabsorber, die in
Schallrichtung betrachtet quasi ,parallel’, namlich nebeneinander bzw. (ibereinander ange-
ordnet sind. Jedes Element 40 besteht wiederum aus einer geschlossenen hinteren Deck-
platte 31, einem aussteifendem Gerlst 32, die prinzipiell hergestellt und ausgebildet sein
kdnnen wie diejenigen aus den Figuren 6a bis 6¢. Im zusammengebauten Zustand ergeben
sich dadurch die an sich bereits beschriebenen Facher 33, deren Volumina jeweils Bestand-

teile einzelner Resonatoren darstellen.

Jedes Fach 33 ist hier wiederum von einer eigenen vorderen Deckplatte 41, 42, 43 abge-
deckt. Selbst benachbarte vordere Deckplatten 41, 42, 43 weisen wiederum keine steife
Verbindung untereinander auf. Jetzt aber unterscheiden sich die Deckplatten 41, 42, 43 und
bestimmen damit den jeweiligen Resonatortyp: die vorderen Deckplatten 41 sind in einem
gréberen Abstand, grélieren Durchmesser und in geringerer Anzahl, die vorderen Deckplat-
ten 42 in einem geringeren Abstand, sehr geringen Durchmesser (Mikroperforation) und in
einer groReren Anzahl gelocht, so dass sie zusammen mit den dahinterliegenden Fachern

33 Lochplattenabsorber bzw. MPA ausbilden. Jedes Fach 33 enthalt jeweils ein Luftvolumen
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als Feder, auf dem mehrere Massen in den LOchern der jeweiligen gelochten Deckplatten
41, 42 schwingen kénnen. Sie unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich der Gréke und der
Form der Facher 33, sondern auch durch ihre vorderen Deckplatten 41, 42, womit eine gro-
e Gestaltungsvielfalt gegeben ist. Bereits damit lasst sich eine grofRe akustische Bandbreite

abdecken.

Die vorderen Deckplatten 43 dagegen weisen jeweils nur ein Loch 44 auf, womit sie die Wir-
kungsweise als klassischer Helmholtz-Resonator vorgeben. Damit kann jedes Element 40
durch den Einsatz von Lochplattenabsorbern und zugleich von Helmholtz-Resonatoren auf

eine grofRe Bandbreite an Frequenzen ausgelegt werden, die absorbiert werden.

Figur 8 stellt einen stark schematisierten Ablauf fur ein Verfahren zur Erstellung einer Schall-

schutzvorrichtung dar. Er Ablauf ist in drei Abschnitte A, B, C gegliedert:

Der erste Abschnitt A betrifft die Erfassung des akustischen Profils des Raums. Es wird eine
Schallemission an einem Zielstandort konkret erfasst oder - insbesondere bei Neubauprojek-
ten - prognostiziert. Flir die Erfassung derartiger konkreter Schallemissionen gibt es Vor-
schriften, beispielsweise zur frequenzabhangigen Pegelmessung nach DIN. An bekannten
Erfassungen wiederum kénnen sich Prognosen orientieren. Der Schritt A stellt also eine abs-

trakte und objektive Erfassung der Schallquelle dar.

Der zweite Abschnitt B betritt die Beriicksichtigung akustischer und statischer Erfordernisse.
Er gliedert sich in zwei Stufen:

- erste Stufe B1: Berlicksichtigung akustischer Erfordernisse ber die Festlegung entspre-
chender Parameter, beispielsweise Uiber die Anwendungen der Schallschutzvorrichtungen im
Innenraum oder im AufRenraum, lber die (Raum-)Nutzung, iber Nachhallzeit und Sprach-
verstandlichkeit sowie Uber einen oberen Grenzschallpegel. Er ist erforderlich oder win-
schenswert und orientiert sich beispielsweise an gesetzlichen Schallschutzerfordernissen. Er
ergibt sich aus einem Ziel-Schallpegel, der nach Fertigstellung der erfindungsgemafien
Schallschutzvorrichtung erreicht werden soll oder muss. Anhand der genannten Parameter
lasst sich sowohl ein Absorptionsspektrum als auch eine Resonatorkombination bzw. Re-
sonatorauslegung ermitteln.

- zweite Stufe B2: Berilicksichtigung statischer Erfordernisse: Die Resonatorkombination bzw.

Resonatorauslegung wird in der zweiten Stufe in eine Konstruktion Ubersetzt. Hier werden
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ebenfalls entsprechende Parameter berlicksichtigt, insbesondere die Statik, beispielsweise
eine statisch selbsttragende oder lastabtragende Konstruktion, eine freistehende oder einge-
spannte oder vorgehangte Konstruktion, das fiir das aussteifende Gerlst verwendete Mate-
rial, wofur Holz, Beton, Gipskarton, gegebenenfalls mit einer Aluunterkonstruktion, und der-
gleichen zum Einsatz kommen konnen, sowie das Material flr die Abdeckung des ausstei-
fenden Geriists, wofiir Acrylglas, Glas, Beton, Holz, Gipskarton und dergleichen dienen kon-

nen, etc.

Beide Stufen B1, B2 lassen sich parametrisieren. Durch die Parametrisierung beider Stufen
B1, B2 lassen sich durch Andern einzelner Parameter mit geringem Aufwand verschiedene

Varianten fur Schallschutzvorrichtungen erstellen.

Prinzipiell werden Einflussfaktoren berlcksichtigt, die sich aus der konkreten Bausituation
ergeben kdnnen. Dazu gehdren beispielsweise die Anwendungen der Schallschutzvorrich-
tungen im Aufdenraum, dort beispielsweise als Larmschutzwand oder als vorgehangte oder
selbsttragende vorzugsweise transparente Fassadenbekleidung, im Innenraum beispielswei-
se als abgehangte Decke, als Briistungsbauwerk, als innere Atriums- oder Ladenfassade,
als Trennwand oder dergleichen. Der Anwendungsbereich bestimmt zu einem Grolf3teil auch
das Material. Das Material wiederum und der Anwendungszweck kdnnen die jeweilige Statik
bestimmen, die auf eine lastabtragende, selbsttragende Konstruktion oder auf ein konstruktiv
integriertes Element bezogen sein kann. Schliefdlich kann eine gewlinschte oder erforderli-
che Asthetik zu beriicksichtigen sein, die sich wiederum im Wesentlichen aus dem Material
und dem Anwendungsbereich, aber auch gegebenenfalls aus dem Ehrgeiz eines zustandi-

gen Architekten ergibt.

Nach einer geeigneten, vorzugsweise digitalen Verarbeitung aller erfassten Daten und Pa-
rameter kann im Abschnitt C das Ergebnis in einem 2D- oder 3D-Modell und vorzugsweise
digital modelliert und dargestellt werden, woraus sich wiederum konkrete Ausfiihrungspléne

sowie der Code fir die CNC- oder Roboter-basierte Herstellung ableiten lassen.

Die Erfindung in den Worten der Voranmeldung:

Die Projektbeteiligten beabsichtigen, flr ihr geplantes gemeinsames Kooperationsprojekt

Textilbeton-Leichtbauabsorber — Adaptierbares Schallschutzsystem Fiir Den Offentlichen
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Raum Fir Den Unteren Mitten- Und Bassbereich In Selbsttragender Textilbeton-
Leichtbauweise die Foérderung zu beantragen. Die Férderung soll die Entwicklung eines
technisch-funktional neuartigen flexibel einsetzbaren witterungsbestandigen Bauelementes
aus textilbewehrtem HPC bzw. UHPC zur prazisen und umfassenden breitbandigen Absorp-
tion (Schallreduktion) der besonders kritischen Emissionen mittlerer und tiefer Schallfre-

guenzen unterstitzen.

Das Erscheinungsbild des neuartigen Breitbandabsorbers wird von einer unregelmafigen
Polygonstruktur (,unregelmaftig geformte Wabenstruktur®) bestimmt (Figur 10). Sie ist das
Resultat der algorithmischen Kombination auf Basis von Messungen von schallabsorbieren-
den Helmholtzresonatoren mit jeweils verschieden grofem Volumen. Deren zuvor berechne-
te Frequenzbereiche erganzen sich in einer Leichtbaustruktur zu einem genau definierten
schallschutztechnisch hocheffektiven Breitband. Eine typische Anwendung des projektierten

Systems ist der Einsatz als Schallschutzwand zum Schutz vor Verkehrslarm.

Das Helmholtzresonatoren-Prinzip wird damit erstmalig in umfassender Weise fiir den
Schallschutz im halbéffentlichen und &ffentlichen Raum bzw. im Aul3enbereich (open field)
eingesetzt. Alleinstellungsmerkmale (Innovationskriterien) gegeniber vergleichbaren Syste-
men sind folgende Kennzeichen:

+ Das projektierte Textilbeton-Schallschutzsystem ist fur die Reduktion von Schallemissio-
nen mittlerer und tiefer Frequenzen im open field geeignet.

+ Jedes Schallschutzelement ist individuell. Es wird auf Grundlage von Schallmessungen
und darauf basierender Berechnungen der Struktur speziell flr die Erfordernisse eines
Einsatzortes gebaut. Dabei wird die Wabenstruktur aus differenzierten Helmholtzresona-
toren mit jeweils eigenem Frequenzanteil gebildet; die einzelnen (sich Uberlappenden)
Frequenzanteile bilden ein auf die individuellen Schallschutzerfordernisse des Einsatzor-
tes bezogenes Breitbandspektrum.

+ Die Absorber werden erstmalig in Textilbeton-Leichtbauweise gefertigt. Das projektierte
Textilbeton-Schallschutzsystem ist daher leichter und materialeffizienter als vergleichbare
Resonator- und materialbasierte Absorber-Systeme. Bauelemente bis zur Grdlie von
Schallschutzwanden kénnen daher im Fertigteilverfahren vorproduziert und mit ver-
gleichsweise geringem technischen Aufwand fiir Transport und Einbau implementiert

werden.
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+ Fir die Herstellung der Absorberelemente werden erstmalig Textilbetonqualitaten mit rau-
er oder offenporiger Oberflaiche gemaf der schalltechnischen Anforderung eines ,gerin-
gen Gutefaktors® verwendet. Diese Kombination von ,dinnwandig“ und ,rau/ offenporig*
fur die Konstruktion diinnwandiger TRC-Bauteile ist neuartig. Das Absorptionsverhalten
eines Schallschutzsystems bzw. eines Resonators wird auch durch seine Material- und
Oberflachenbeschaffenheit bestimmt, die als Gitefaktor bezeichnet wird. Fir die breit-
bandige Absorption von Vorteil ist ein geringer (!) Gltefaktor. Dies entspricht Resonatoren
mit einer im Inneren rauen oder offenporigen Oberflache.

+ Das dem projektierten Textilbeton-Schallschutzsystem zu Grunde liegende Schalungssys-
tem ist neuartig. Es erlaubt die wirtschaftliche Herstellung individueller Schallschutzele-
mente in grof3er Zahl und kurzer Zeit (> customized solution anstelle von standardisierten

Modulbauweisen).

Ziel des Vorhabens ist die Ausformulierung der Konstruktion und der Materialitat des Textil-
betonleichtbauabsorbers im Hinblick auf statische und akustische Erfordernisse sowie des zu
seiner Herstellung erforderlichen einfach veranderbaren Schalsystems zur Produktionsreife.
Die Herstellung der Absorber erfolgt mittels eines Fertigteilverfahrens. Bauliche Strukturen
lassen sich bis zur Grofte von (transportablen) Wanden vorfertigen oder aus Modulen zu
beliebiger Grofle aufbauen. Nachdem die funktionelle Wirksamkeit des dargestellten Absor-
berprinzips in Vorstudien durch die Antragsteller prototypisch nachgewiesen werden konnte,
konzentriert sich das Entwicklungsvorhaben auf folgende Schwerpunkte:

» Entwicklung von Textilbetonqualitdten mit rauer oder offenporiger Oberflaiche geman der
schalltechnischen Anforderung eines ,geringen Glitefaktors*

+ Entwicklung eines Schalungssystems zur Herstellung individualisierter Textilbetonfertigtei-
le mit schallschutztechnisch optimierter unregelmassiger Polygonalstruktur (,unregelmas-
sige Wabenstruktur®) > flexibilisierte Betonfertigteilproduktion

+ Entwicklung eines Bauteil-Designtools zur Ubertragung von Schall-Messergebnissen in
ein  Absorber-Layout (Prozessfolge Messung > CAD-Wandabwicklung bzw. -
Modulausweisung > Schalungsbau > Betoniervorgang)

Entwickelt werden soll ein kosteneffizientes, umweltvertragliches, nachhaltiges, in seinen

technischen, funktionalen und &asthetischen Eigenschaften optimiertes System, das nach

nationalen und internationalen MaR3stdben angeboten werden kann. Das System soll robust,
das heifdt fir den Einsatz im 6ffentlichen Raum im Allgemeinen geeignet sein. Eine wichtige

Anwendung ist die Einsatzfahigkeit entlang von hochfrequentierten Verkehrswegen (Schall-
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schutzwand fir Autobahn), fur die von den Antragstellern ein Marktpotential nachgewiesen

werden kann.

2. Anwendung als Bauprodukt fuir den offentlichen Raum

Das Helmholtzresonatoren-Prinzip wird damit erstmalig in umfassender Weise fiir den
Schallschutz im halbdéffentlichen und &ffentlichen Raum bzw. im Aul3enbereich (open field)
eingesetzt. Bislang kommen entsprechende Systeme aufgrund der Einschrankungen, die
sich aus bislang ungeniigend entwickelten Bauweisen ergeben, nur vereinzelt und fast aus-
schlief3lich in geschlossenen Innenraumen zum Einsatz. So gilt allgemein der Einsatz passi-
ver Absorber im tiefen Frequenzbereich als nicht praktikabel, da der erforderliche physikali-
sche Effekt nur durch den Einsatz enorm grof3er Mengen porsen Materials erreichbar ist.
Vor diesem Hintergrund wurden die schallabsorbierenden Eigenschaften von masseoptimier-
ten Helmholtzresonatoren vereinzelt untersucht und gelegentlich in Produkte Oberfiihrt, je-
doch handelt es sich dabei ausschliellich um standardisierte Elemente mit sehr geringen
Kombinationsmdoglichkeiten, aus denen sich einfache Schallschutzsysteme fiir ein einge-
schranktes Frequenzspektrum bilden lassen. Technisch dariiber hinaus gehende aktive Sys-
teme wie die sogenannte Active Noise Control (ANC) sind schlie3lich nicht fur mittlere (und

hohe) Frequenzen geeignet und zudem sehr aufwendig in der Installation und im Betrieb.

Die projektierten Textilbeton-Absorberelemente kénnen nun aufgrund ihrer neuartigen Bau-
weise und Materialitdt sowie aufgrund ihres neuartigen Herstellungsverfahrens ungleich pra-
ziser und effektiver auf die zu ddmmenden Schallemissionen im open field abgestimmt wer-
den als bisher. Die schallabsorbierenden Elemente werden nicht wie bislang Ublich aus einer
geringen Auswahl standardisierter Elemente gebildet, sondern aus einer Anordnung von im
Hinblick auf den Einzelfall bzw. den Einsatzort prazise definierten Resonatoren von schall-
schutztechnisch erforderlicher Gréfie zu selbstragenden Raumstrukturen parametrisch kom-
biniert. Der stbrende Frequenzbereich im unteren Mitten- und Bassbereich lasst sich breit-
bandig reduzieren und zwar so differenziert, dass die in Bezug auf ihre Amplitude vor allem
stérenden Frequenzen als Resonanzfrequenzen der Helmholzresonatoren maximal abge-
senkt werden. Der Absorptioneffekt wird durch die geringe Gltequalitat der Oberflache

nochmals verbessert. Die Oberflachenstruktur verhindert unter anderem...
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Die Funktion dieses Bauproduktes mit sehr hohem Wirkungsgrad basiert auf dem schall-
technischen Prinzip des Helmholtzresonators. Typische Bauform ist ein mit einer Offnung
versehener Hohlraum. Trifft Schall {iber die Offnung auf den Hohlraum, so verhalt sich die
Luft innerhalb des Volumens wie eine schwingungsfahige Feder, auf auf der ein ,Luftpfrop-

fen“ (d. h. das Luftvolumen im Bereich der Offnung als Masse) schwingt.

Die auf die definierbaren Luftvolumina von Feder und Masse auftreffende Schallenergie wird
durch die sich einstellende Resonatorfrequenz in eine auf diese Luftmasse bezogene kineti-
sche Energie umgewandelt, dadurch wird die ursachliche und als stérend empfundene
Schallfrequenz effektiv reduziert (,Schallschutz mithilfe von Luft®). Diese prinzipiell sehr gute
Wirkungsweise wird durch die gezielte Anordnung bzw. frequenzabhangige Kombination von
mehreren Resonatoren mit einem jeweils eigenen Frequenzbereich nochmals gesteigert (>
Frequenzkombination mit (berlappenden Frequenzbereichen). Mindestens drei oder mehr
verschieden grofe Resonatoren bilden ein wabenartiges Modul (vgl. Figur 10) bzw. eine
Fertigteil-Wand (Figur 11).

Schall mittlerer und tiefer Frequenzen wird mit minimalen Materialeinsatz maximal absor-
biert. Wirtschaftlicher und effektiver Schallschutz im Bereich mittlerer und tiefer Frequenzen
wird erstmalig mit den Mitteln des Textilbeton-Strukturleichtbaus verwirklicht. Das bewahrte
Prinzip des Helmholtzresonators wird bautechnisch schliissig und in eigenstandiger anwen-

dungsbezogener Weise neu interpretiert.

Schall- und Larmschutz ist eines der heute wichtigen Umweltthemen. Wir haben uns zu einer
lauten Gesellschaft entwickelt. Die Gesundheit der Individuen wird deutlich durch als Larm
empfundenen Schall beeinflusst. Im Kontext wachsender Stadte und neuer, veranderter Bau-
typologien ist Larm ein bedeutender Risikofaktor fir stressbezogene Krankheiten geworden.

Schall des unteren Mitten- und Bassbereichs ist wird haufig als dumpf und dréhnend wahr-

genommen.

Fir den Schall- und Larmschutz in diesen Frequenzbereichen sind Helmholtzresonator eine
technisch sehr gute Losung. Fir die Konzeption besonders nachhaltiger Leichtbauldsungen

sind sie gleichsam pradestiniert.
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Allgemein wird bisher das Potential der Helmholtzresonatoren nicht ausgeschopft. Am Markt
erhaltliche Losungen sind nicht differenziert genug auf einen breiten Frequenzbereich in Be-
zug auf funktionale raumspezifische und bauliche Anforderungen abgestimmt. Es gibt derzeit
nur sehr eingeschrankt anwendungsbezogene Losungen, die sinnvoll in einen Raum bzw.
baulichen Kontext integriert werden konnen, ohne dass dessen Nutzungsweise einge-
schrankt bzw. dessen Erscheinungsbild zerstort wird. Anforderungen an die Witterungs- und
Temperaturbestéandigkeit, an geringes Gewicht, einfache Montage und Wartung werden von
derzeit handelsiiblichen Lésungen nur zum Teil erfiillt. Aktuell werden Helmholtzresonatoren
zumeist aus Holz, Span oder Gispkartonplatten gebaut; z. B. in Form abgehangter gelochter
Decken in weitgehend standardisierter Bauweise, mit standardisierter Lochung und definier-

ten Plattenformaten. Zudem gibt es keine transparenten Losungen.

Aufgrund seiner variablen parametrisch-generativen Struktur zeichnet sich der projektierte
neuartige Textilbeton-Leichtbauabsorber durch eine extrem hohe Adaptabilitat in Bezug auf
akustisch-raumspezifische Erfordernisse aus. Die Materialkombination mit Acryl oder Glas
auf der Vorder- und Ruckseite der Resonatorstruktur ermdglicht transparente Bauweisen. In
baulicher Hinsicht kann das System wahlweise punktuell, wie eine tragende Wand oder wie
ein Fassadensystem eingesetzt werden. Damit bildet es keine zusatzliche bauliche Mal3-
nahme, sondern ist als Teil des baulich-konstruktiven Systems eines Bauwerks vollstandig
integrierbar. Aufgrund seiner besonderen Charakteristik kann erstmalig ein umfassender
Schallschutz fir den Bereich der bislang kritischen mittleren und tiefen Frequenzen tech-

nisch und zugleich wirtschaftlich sinnvoll verwirklicht werden.

Mogliche Anwendungsbereiche sind alle geschlossenen sowie halbgeschlossenen Raume,
besonders aber offentliche Rdume wie z. B. Eingangshallen sowie die heute Ublichen, sich
uber mehrere Geschosse erstreckenden atriumartigen Erschlieungen von Bahnhdfen,
Flughafen, Einkaufszentren und Blrogebauden. Ferner &ffentliche Wartebereiche, Tunnel,
FuRgangerunterfihrungen, Versammlungsstatten und Sporthallen. Auf3erdem ist das System
als Gebaudefassadensystem (Schallreduktion im innerstadtisch verdichteten Stralenraum /
in ,Straldenschluchten) sowie fiir die Reduktion von Verkehrslarm entlang hochfrequentierter

Verkehrsstrallen (Autobahn-Schallschutzwand) geeignet.

3. Zusammenfassung der patentfahigen Neuerungen > Erfindungsanteil
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A > BREITBANDIGKEIT DES ABSORBERSYSTEMS

Ein Vorteil des projektierten Systems ist die Mdglichkeit der Absorption eines gréf3eren Fre-
guenzbereichs. Diese Funktionalitat wird als Breitbandigkeit des Absorbersystems bezeich-
net. Das projektierte System/ die Erfindung zeichnet sich zudem gegeniliber vergleichbaren
Systemen durch seine ortsbezogenheit aus. Dies wird durch folgende Malinahmen erreicht,

die einander stiitzen bzw. erganzen:

. Es werden verschieden grofde Absorber mit jeweils eigenem Frequenzanteil kombi-
niert; die einzelnen (sich Uberlappenden) Frequenzanteile bilden ein Breitbandspektrum. Die
das Bauteil bildenden ortsbezogene Absorberstruktur (Verteilung und Grofde) wird auf Basis
von Messungen berechnet und baulich umgesetzt.

. Schalltechnische Eigenschaften wie z. B. das Absorptionsverhalten eines Resonators
werden ferner durch seine Oberflachenbeschaffenheit bestimmt, der als Gltefaktor bezeich-
net wird. Fur die breitbandige Absorption von Vorteil ist ein geringer (!) Gutefaktor. Dies ent-
spricht HR mit einer im Inneren rauen oder offenporigen Oberflache.

Eine Ubliche und effektive Methode zur Erzielung eines geringen Gutefaktors ist der Einsatz
von offenporigen Dammstoffen. Wahrend Dammstoffe aus nachhaltigen Rohstoffen allge-
mein bei Anwendungen im Aufienbereich besonders gegen Umwelteinflisse (UV-Strahlung,
Feuchtigkeit) geschiitzt werden miissen, sind dauerhaftere Dammstoffe wie beispielsweise
Steinwolle als mineralische Dammestoffe nicht biologisch abbaubar. Im Falle einer Entsor-
gung sind hohe Umweltauflagen zu beachten. Eigens entwickelte Riicknahmesysteme gro-
Ber Hersteller wie z. B. Rockwool zeigen, dass der Einsatz solch mineralischer Dammstoffe
Okologisch nicht unbedenklich ist. Haufig zerfallen Dammstoffe im Laufe der Zeit auch und

konnen als Staube die Luftqualitat beeinflussen.

Das projektierte System bringt die bautechnischen Vorteile von textilbewehrten Beton (>
Leichtbauweise) mit den schalltechnischen Vorteilen einer geringen Oberflachengiite zur
Kombination. Fir die Herstellung der geforderten Kombination ,Dinnwandigkeit + Rauigkeit /

Offenporigkeit® der Bauelemente stehen mehrere Verfahren zur Verfligung:

» Herstellung einer geeignet rauen Oberflache eines TRC-Elementes durch eine entspre-
chend profilierte Schalhaut,
» Herstellung einer geeignet rauen Oberfliche eines TRC-Elementes durch eine mikro-

profilierte Schalhaut,
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» Herstellung einer offenporigen Oberfliche eines TRC-Elementes durch Einsatz von
Schaumbildnern an der Oberflache, z. B. durch Auftrag mittels einer mit Schaumbildner
vorbehandelten Schalhaut,

+ Kombination von textilbewehrten Betonelementen mit diinnen Betonschaumelementen zu
Sandwichelementen, wobei das TRC-Element je nach Lage den Kern oder die der Witte-
rung ausgesetzte Aulienseite eines Elementes bildet sowie

+ Aufschaumen von HPC oder UHPC > nur geeignet fur geringere Elementldngen und Bau-
teilgrofden bzw. Elemente mit dickeren Wandstarken

+ Applikation/ Implementierung von grobkdérnigen oder partikelartigen Zuschlagsstoffen oder
granulare Materie an der Oberflacher des TRC-Elementes, z. B. Feinkies, Blahton, Holz-

spane, Kunststoffgranulate, Glasbruch, Glaskugeln, keramische Partikel.

B > HERSTELLUNG DES BAUPRODUKTS DURCH FLEXIBLE FERTIGUNG

Die fir die Effektivitdt und den Einsatz des Bauprodukts wichtige sehr hohe Adaptabilitat
verdankt sich einer flexibilisierten Betonfertigteilproduktion. Mittels eines Bauteil-Designtools
auf Basis einer Modifizierung des Rhino/ Grasshopper-Moduls (Eigenentwicklung der An-

tragsteller) werden Schall-Messergebnisse liber die Prozessfolge

Messung > CAD-Wandabwicklung bzw. -Modulausweisung > Schalungsbau > Betoniervor-

gang

baulich in ein individuell anwendungsbezogenes Absorber-Layout Ubertragen. Individualisier-
te Textilbetonfertigteile, deren Gestalt das Ergebnis praziser ortsbezogener schalltechnischer
Messungen ist, werden so mithilfe einer flexibilisierten Fertigung in wirtschaftlicher Weise

gefertigt.

Die individuellen, d. h. geometrisch variierenden Absorber-Bauelemente werden mithilfe ei-
nes flexibles Fertigteil-Schalungssystems aus textilbewehrtem HPC bzw. UHPC hergestellt.
Die Entwicklung dieses Fertigteil-Schalungssystems zur kostengiinstigen Herstellung ist Teil
des projektierten Vorhabens. Gefordert ist die schnelle und einfache Adaption des Scha-
lungslayouts unter Verwendung weitgehend gleicher oder ahnlicher Elemente und handels-
Ublichen Schalmaterials (Schalplatten). Die Wabenstruktur der Absorber konstituiert sich aus
aus Knoten und stegartigen Staben. Die zuvor errechneten Bauteilvarianzen werden im We-

sentlichen Uber die Anzahl und die Winkel der in einem Knoten koordinierten Stege sowie
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Uber die Steglange erzeugt. Das Schalsystem differenziert daher zwischen geometrisch ahn-
lichen, lediglich winkelvariierenden Knoten als Verbindungspunkte der Wabenstruktur (Kno-
tenausbildung gemaf Statik) sowie in ihrer Lange variierenden Verbindungsstegen. Zur Po-
sitionierung der Absorberschalung wird zunachst das ermittelte CAD-Schalungslayout win-
kelgetreu auf den Schaltisch projiziert. Die Schalungselemente werden ,hochkant liegend®
auf die Schalungsrickwand aufgestellt. An die Knotenschalungen aus elastischem Schalma-
terial (Figur 12), das sich selbst durch die Justierung der Winkel und die sich dabei einstel-
lenden Kurvenradien stabilisiert, werden mittels Schnellverbinder einfache Schalplatten stets
gleich Hohe (entsprechend der erforderlichen Modul- bzw. Wanddicke) fir das Betonieren
der Stege angeschlossen (Figur 13). Nach Fertigstellung der Schalung wird die Textilbeweh-
rung positioniert, es folgt das Betonieren. Alle Teile der Schalung kdnnen wiederverwendet

werden.

4. Zusammenfassung der Innovationspotentiale

+ das dem projektierten System zugrundeliegende Prinzip der prazisen differenzierten Ab-
stimmung von in ihrer Frequenz voneinander verschiedener Helmholtzabsorber in para-
metrischer Anordnung ist schalltechnisch hocheffektiv

+ eine differenzierte Abstimmung auf einen Frequenzbereich (gemafly Anforderung Schall-
schutz) ist moglich

+ eine differenzierte Abstimmung auf einen breiten Frequenzbereich ist mdglich

+ die differenzierte Anpassung an eine bauliche Situation (z. B. gemaf Anforderung Statik)
ist moglich

+ es werden die Vorteile von Beton als Baumaterial (Brandsicherheit, Witterungsbestandig-
keit, Baumethodik) flr den Schallschutz eingesetzt

+ Schallschutz im Bereich mittlerer und tiefer Frequenzen wird mit den Mitteln des Leicht-
baus erreicht (,Luftmasse statt Baumasse®)

+ es werden die Vorteile von Textilbeton mit denen des Strukturleichtbaus vereint (Synergie
im Sinne einer konstruktiv besonders effizienten und ressourcenschonenden nachhaltigen
Bauweise)

+ das System ist schallschutztechnisch bewahrt, wartungsarm und langlebig

+ das System ist konstruktiv selbsttragend und kann auch flr den Lastabtrag verwendet

werden
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+ Komponenten bilden keine zusatzliche bauliche Maflnahme, sondern sind baulich-
konstruktiv vollstéandig integrierbar

+ Individualisierte Textilbetonfertigteile werden mithilfe einer flexibilisierten Betonfertigteil-
produktion wirtschaftlich hergestellt

+ das System ist kostengunstig

» durch Applikation mikroperforierter Oberflachen kann es ggfs. zu einem Breitbandresona-

tor ausgebaut werden

Bei den vorhergehenden, detailliert beschriebenen Beispielen flir die erfindungsgemale
Schallschutzvorrichtung handelt es sich um Ausfilihrungsbeispiele. Sie und das zugehdrige
Verfahren konnen in Ublicher Weise vom Fachmann in einem weiten Umfang modifiziert
werden, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen. Insbesondere kdnnen auch die kon-
kreten Ausgestaltungen der Facher in anderer Form als in der hier beschriebenen erfolgen.
Ebenso kann jedes einzelne Element in einer anderen als einer regelmaldigen rechteckigen
Form ausgestaltet werden, wenn dies aus Platzgriinden bzw. gestalterischen Griinden not-
wendig ist. Weiterhin schlief3t die Verwendung der unbestimmten Artikel ,ein“ bzw. ,eine”
nicht aus, dass die betreffenden Merkmale auch mehrmals oder mehrfach vorhanden sein

kdnnen.
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Bezugszeichenliste

13b
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
30
31
32
33
34

Schallschutzelement
hintere Deckplatte
aussteifendes Gerlst
Rahmen
geschlossene Wandscheibe
Fach

Resonatorhals
vordere Deckplatte
Loch

Luftvolumen

Element

hintere Deckplatte
aussteifendes Gerlst
Rahmen
geschlossene Wandscheibe
Fach

Resonatorhals
Knotenpunkt

Kern

Beschichtung
Schalungsteil
profilierte Oberflache
Schalungsabschnitt
Schalungsabschnitt
starrer Streifen
flexibler Streifen
Feststellwinkel
Element

hintere Deckplatte
Gerust

Fach

vordere Deckplatte

PCT/EP2017/062052
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
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Loch

Hals

Frontplatte

Loch

zeilenférmige Perforationen
Element

vordere Deckplatte

vordere Deckplatte
vordere Deckplatte

Loch

A bis C Verfahrensschritte

a bish Parameter

34

PCT/EP2017/062052
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Patentanspriiche

. Wandartige Schallschutzvorrichtung zum Dammen von Schall im Aufdenraum oder in

Innenrdumen, mit einer wandartigen Anordnung von Resonanzabsorbern, insbesondere
von Helmholtz-Resonatoren, gekennzeichnet durch Resonatoren (4, 5, 6) mit unter-

schiedlicher Eigenfrequenz.

Schallschutzvorrichtung nach Anspruch 1 mit in der Wandebene verlaufenden Deckplat-
ten (2; 6; 12) des Resonators und einem aussteifenden Gertist (3; 13; 32) aus orthogonal
dazu verlaufenden weitgehend geschlossenen Wandscheiben (13a) des Resonators aus

Beton, insbesondere Textilbeton (TRC), oder Holz oder Gipskarton.

Schallschutzvorrichtung nach Anspruch 2 aus Beton, gekennzeichnet durch eine

raue/offenporige Oberflache einer Innenseite der Resonatoren.

Schallschutzvorrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch eine profilierte Oberfla-

che (20) der Innenseite.

Schallschutzvorrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch einen Schichtaufbau
aus Beton, insbesondere UHPC, als Kern (17) und Betonschaumelementen als Oberfla-
chen (18).

Schallschutzvorrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch Wandscheiben ()

und/oder Deckplatten (2; 6; 12) aus aufgeschaumtem Beton (18).

Schallschutzvorrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch grobkérnige Zuschlag-

stoffe zumindest an der Bauteiloberflache.

Schallschutzvorrichtung nach einem der obigen Anspriiche mit Helmholtz-Resonatoren
umfassend eine Resonatordffnung, gekennzeichnet durch eine Mehrzahl an Resonator-

offnungen je Resonator und/oder durch eine hohe Reibung in der Resonatoréffnung.

Schallschutzvorrichtung nach einem der obigen Anspriiche, gekennzeichnet durch Deck-

platten (3; 41; 42; 43) aus einem transparenten Material.
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Schallschutzvorrichtung nach einem der obigen Anspriiche mit Helmholtz-Resonatoren
umfassend eine Resonatordffnung (35), gekennzeichnet durch die Ausbildung eines rohr-
férmigen Halses (36) an der Resonatordffnung (35), der in seiner Erstreckungsrichtung

eine grofRere Lange aufweist als die Materialdicke der Deckplatte (34).

Schallschutzvorrichtung nach einem der obigen Anspriiche mit einer Erstreckungsebene,
gekennzeichnet durch eine Anordnung unterschiedlicher Resonatortypen in einer zur

Wandebene orthogonalen Richtung hintereinander.

Schallschutzvorrichtung nach einem der obigen Anspriiche mit Helmholtz-Resonatoren
mit Halsen (36) an ihren einer Schallquelle zugewandten Resonatoréffnungen (35), ge-
kennzeichnet durch die Halse (36) als Abstandhalter einer perforierten, der Schallquelle

zugewandten Deckplatte (38).

Schallschutzvorrichtung nach dem obigen Anspruch 12, gekennzeichnet durch elastische

Halse als Abstandhalter einer geschlossenen Platten.

Schallschutzvorrichtung nach einem der obigen Anspriiche mit Helmholtz-Resonatoren,
gekennzeichnet durch eine Deckplatte, die gegeniiber dem Geriist aus Wandscheiben

elastisch gelagert ist.

Schallschutzvorrichtung nach einem der obigen Anspriiche, gekennzeichnet durch die

Anordnung von Sound-Screen-Improvern an ihrer freien Oberseite.

Verwendung einer Anordnung von Resonanzabsorbern nach einem der obigen Anspr-

che als wandartige Schallschutzvorrichtung.

Verfahren zur Erstellung einer Schallschutzvorrichtung insbesondere nach einem der
Anspriche 1 bis 15, mit den folgenden Schritten:

a) Erfassen des akustischen Profils eines Raums,

b) Berlcksichtigung konstruktiver Erfordernisse,

¢) Ausgabe eines Ergebnisses als Hilfsmittel zur Herstellung der Vorrichtung.
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