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€4 Lambda/4-Schallabsorber.

Schallabsorber aus einer Vielzahl réhrchenférmiger

Resonatoren 3, deren Schallétinungen Ao an eine ge-
meinsame Flidche A angrenzen und derart verteilt sind,
dass die Wechselwirkungszonen Ay dieser einzelnen
Schalléffnungen A, méglichst flachendeckend verteilt sind
und gleichzeitig nicht wesentlich berlappen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Schallabsorber ge-
mass Oberbegriff des Anspruchs 1 und insbesonde-
re einen Schallabsorber fir Fahrzeuge aus mehre-
ren rohrchenformigen Resonatoren, vorzugsweise
mit unterschiedlicher Lange.

Es ist das Bestreben der modernen Automobilin-
dustrie, die von den Fahrzeugen erzeugten Gerau-
sche zu verringern oder ganz zu eliminieren. Zur
Schallabsorption werden heute im Wesentlichen
Matten aus Faserdammstoffen oder offenporigen
Schaumen verwendet, die um die Larmquellen oder
in deren unmittelbaren Umgebung montiert werden.
Die Verwendung solcher offenporiger Schallabsor-
ber im Motorraum, wie bspw. in der DE 3 428 157
beschrieben, erweist sich jedoch als problematisch,
weil diese mit Ol, Wasser, Staub und anderen Ver-
unreinigungen verschmutzen und dadurch in ihrer
akustischen Wirkung rasch nachlassen.

Es ist deshalb bspw. mit der DE 4 011 705, der
DE 4 241 518 oder der DE 4 305 281 auch schon
vorgeschlagen worden, eine 6l- und wasserbestan-
dige Anordnung aus einer Vielzahl von Helmholtzre-
sonatoren vorzusehen. Diese bekannten Anordnun-
gen bestehen aus kéastchenformigen HohlkSrpern,
welche ein Loch oder einen Hals aufweisen. Das
Volumen der Hohlkérper zusammen mit der Dimen-
sion des Loches oder Halses bestimmen die Reso-
nanzfrequenz des Absorbers. Diese bekannten An-
ordnungen werden im Wesentlichen fir einen Fre-
quenzbereich von 1 bis 2 kHz ausgelegt und
kénnen an der Motorhaube, im Radkasten oder auf
der Bodenwanne montiert werden.

Ausserdem beanspruchen diese Anordnungen
unerwiinscht viel Raum, d.h. kénnen bei knappen
Platzverhaltnissen nicht eingesetzt werden.

Im praktischen Einsatz dieser Art von Absorbern
mussen die Wandungen der kastchenférmigen
Hohlkérper leichtgewichtig, d.h. sehr dunn gebaut
sein. Diese dinnwandigen Hohlkérper neigen aber
dazu, sich durch die Schalldruckschwankungen zu
verformen und damit den Qualitatsfaktor des Reso-
nators zu beschranken. Da der Qualitatsfaktor den
Wirkungsgrad der Absorber wesentlich mitbestimmt,
muss mit der Leichtbauweise immer auch eine Min-
derung der akustischen Wirksamkeit dieser Absor-
ber in Kauf genommen werden.

Die akustische Wirksamkeit dieser Absorber ist
grundsatzlich begrenzt, weil die Anzahl der schall-
aufnehmenden Offnungen durch die geometrische
Ausdehnung der einzelnen Hohlkdrper beschrankt
wird. Typischerweise weisen diese Hohlkorper eine
Grundflache von 15 x 15 mm2 bis 60 x 60 mm?
auf, bei einer Bauhdhe von 5 bis 25 mm und einem
Lochdurchmesser von 4 bis 11 mm. Damit wird
deutlich, dass diese Helmholtzresonatoren nur in
beschranktem Masse an das stérende Schallfeld
ankoppeln konnen, da bei deren flachendeckenden
Verwendung, die dem Qualitatsfaktor Q proportiona-
le, schallaufnehmende Offnungsflache maximal nur
2.5% bis 4% der beschallten Gesamtflache betra-
gen kann.

Ausserdem sind beim Einbau der beschriebenen
Helmholtzabsorber auf eine Fahrzeug-Bodenwanne
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die Offnungen nach oben gerichtet und kénnen sich
deshalb die Hohlrdume leicht mit Feuchtigkeit und
Schmutz fullen, was wieder die Schallabsorption be-
eintrachtigt.

Aus der DE 3 913 347 ist auch ein Isolierteil be-
kannt, welches eine Vielzahl dicht nebeneinander
angeordneter, zellenartiger Hohlrdume aufweist, die
nach einer Seite offen sind. Mit diesem Isolierteil
wird die Energie des auftreffenden Schallfeldes im
Wesentlichen durch irregulare Reflexionen, Absorp-
tion im Material und Interferenzeffekte dissipiert.

Auch diese Isolierteile eignen sich nur beschréankt
fur den Einsatz im Automobilbau, insbesondere weil
sie leicht verschmutzen und wegen ihrer mangeln-
den Eigenstabilitat rasch verschleissen.

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung einen Schallabsorber zu schaffen, der die
Nachteile bekannter Absorber uberwindet und ins-
besondere einen raumsparenden Schallabsorber zu
schaffen, der eine verbesserte Schallabsorption auf-
weist, welche auch bei einer leichtgewichtigen Bau-
weise und in einer stark verschmutzenden Umge-
bung wirksam bleibt.

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe durch ei-
nen Schallabsorber mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst, d.h. mit einem Schallabsorber aus
mehreren réhrchenformigen Resonatoren, vorzugs-
weise mit unterschiedlicher Lange, deren mindes-
tens eine Schalldffnung an eine schallreflektierende
Flache angrenzt. Dabei kénnen die rohrchenformi-
gen Resonatoren eine beliebige Lage zur schallref-
lektierenden Flache einnehmen, insbesondere kon-
nen die Resonatoren auch auf dieser Flache auflie-

en.

Falit eine Schaliwellenfront auf eine schallreflek-
tierende Flache, bildet sich ein Schalldruckmaxi-
mum direkt vor dieser Flache. Dieses Schalldruck-
maximum entsteht aus der Uberlagerung der einfal-
lenden und reflektierten Welle an dieser Stelle. Bei
der erfindungsgeméssen Anordnung wird die Mun-
dung eines Réhrchens, unmittelbar an eine solche
schalireflektierende Flache gelegt. Damit lauft die
einfallende Schallwelle in das Réhrchen hinein, wird
an dessen Ende reflektiert, und lauft zur Mindungs-
offnung zuriick. Schallwellen, deren Welienlange
das 4fache der Lange des Rohrchens betragen, er-
scheinen an der Mindungsoéffnung mit einer Pha-
senverschiebung von einer halben Wellenlange.
Dies fuhrt zu einer destruktiven Interferenz mit der
im Mundungsbereich des Rohrchens reflektierten
Welle gleicher Wellenlange, da die im Rohrchen er-
zeugte stehende Welle ihr Schalldruckminimum an
der Mindungsoffnung autweist, wahrend die im
Miindungsbereich reflektierte Welle dort ihr Schall-
druckmaximum aufweist. Damit wird im Mindungs-
bereich ein starkes Schalldruckgefalle erzeugt, wel-
ches lokal zu hohen Luftstrdmungsgeschwindigkei-
ten und damit zur gewiinschten Dissipation akusti-
scher Energie beitragt.

Aus diesem Verstandnis wird deutlich, dass die
3/4-Réhrchen in jeder beliebigen Richtung angeord-
net sein kénnen und auch nicht notwendigerweise
einen geradlinigen Verlauf aufweisen mussen.
Ebenso kann der Querschnitt dieser Rohrchen eine
beliebige Form haben. Es versteht sich fur den
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Fachmann, die Lange der Réhrchen den gewahiten
Formen und Resonanzfrequenzen anzupassen. Ein-
facherweise wird der Fachmann jedoch Formen mit
im Wesentlichen gleichbleibender Querschnittsfla-
che wahlen.

Wesentlich fur die wirksame Funktionsweise der
vorliegenden Erfindung ist die Ausbildung von Be-
reichen, in denen eine destruktive Interferenz statt-
findet. Diese Bereiche werden im Folgenden Wech-
selwirkungszonen Ay genannt, deren Ausdehnung
mit der jeweiligen Schalléffnungsflaiche Ao und dem
Qualitatsfaktor Q in Zusammenhang gebracht wer-
den kann. Es erweist sich namlich, dass das Ver-
héltnis zwischen der Flache der Wechselwirkungs-
zone Aw und der Schalléffnungsflache Ay proportio-
nal zum Qualitatsfaktor Q ist.

A,

Q:ko_
A(i

Es ist also Ziel der erfindungsgeméassen Ausfih-
rungsformen, darauf zu achten, dass die einzelnen
Wechselwirkungszonen moglichst flachendeckend
verteilt sind und gleichzeitig nicht wesentiich Uber-
lappen, da durch eine solche Uberlappung das er-
wahnte Schalldruckgefalle reduziert und damit die
dissipierenden lokalen Luftstromungen vermindert
wulrden. Um eine moglichst flichendeckende akus-
tisch wirksame Anordnung der Wechselwirkungszo-
nen Ay zu erreichen, werden die Offnungen der
réhrchenférmigen Resonatoren vorzugsweise auf
die Eckpunkte eines gedachten Netzes aus gleich-
schenkligen Dreiecken verteilt.

Wenn eine Schallabsorption Gber einen breiten
Frequenzbereich erwlnscht ist, kénnen mehrere
Gruppen unterschiedlich abgestimmter Réhrchenab-
sorber ineinander verschachtelt werden. Ebenso
kann die Kombination der erfindungsgemassen A/4
Absorber mit herkdmmlichen Absorbern fir gewisse
Anwendungen durchaus sinnvoll sein.

Im bevorzugten Anwendungsgebiet sind die ein-
zelnen rdhrchenformigen Resonatoren auf ein
Schalifeld im Bereich von 1-2 kHz abgestimmt, d.h.
weisen eine der Viertelwellenlange entsprechende
Lange von ca. 8040 mm auf. In diesen 3/4-Reso-
natoren kénnen sich stehende Wellen ausbilden,
die gegenuber der im Mindungsbereich reflektierten
Wellenfront gleicher Wellenlange um A/2 phasenver-
schoben sind und mit dieser destruktiv interferieren.
Um ein fahrzeugspezifisches Gerauschspektrum
wirksam absorbieren zu koénnen weist der erfin-
dungsgemasse A/4-Absorber mindestens eine Grup-
pe von réhrchenfdrmigen Resonatoren unterschied-
licher Lange auf. Dabei spielt es keine wesentliche
Rolle, ob die Schalléffnungen stirnseitig oder man-
telseitig angebracht sind.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform sind die
einzelnen Resonatoren auf einer Flache liegend
verteilt. Die Wirksamkeit des aufgezeigten Mecha-
nismus hangt wesentlich auch von der schalireflek-
tierenden Eigenschaft des den Hohlraum bildenden
Materials ab. Weiche und nachgiebige Materialen
fuhren zu Verlusten bei der Reflexion und beein-

10

15

20

25

35

40

45

50

55

60

65

trachtigen den obigen Absorptionsmechanismus. Es
versteht sich deshalb, dass fir die erfindungsge-
massen Resonatoren nur luftdichte, glatte und
schallharte, d.h. gut schallreflektierende Materialien
in Frage kommen.

In einer besonderen Ausfihrungsform sind die /
4-Resonatoren aus einer Blech- oder Kunststofffolie
geformt. Durch die Anordnung der Resonatoren in
Gruppen kénnen diese fliesenartig am Fahrzeug be-
festigt und derart ausgerichtet werden, dass sich
alifallige Verunreinigungen durch Wasser oder Ol
nicht verfangen kdénnen, d.h. direkt wieder ausflies-
sen kdnnen. Die Montage dieser erfindungsgemas-
sen Schallabsorber kann mit bekannten Mitteln er-
folgen. Durch das Aufbringen der schallharten Ab-
sorber werden zu Schwingungen und Vibrationen
neigende Fahrzeugteile zuséatzlich versteift und ge-
dampft.

In einer anderen Ausfiihrungsform sind die Hohl-
raume direkt in eine schallharte Matrix, vorzugswei-
se in eine leichtgewichtige Matrix aus Kunststoff,
Metall oder Keramik eingeformt.

Die Vorteile der erfindungsgemassen Vorrichtung
sind dem Fachmann unmittelbar ersichtlich und lie-
gen insbesondere in der Schaffung eines gezielt
abstimmbaren und leichtgewichtigen Absorbers mit
geringer Bauhdhe. Ausserdem lasst sich dieser Ab-
sorber in stark verschmutzenden Umgebungen ein-
setzen, ist nicht feuchtigkeitsempfindlich und lasst
sich kostengiinstig herstellen. Als besonderer Vor-
teil erweisen sich diese Eigenschatften bei der Fahr-
zeugmontage. Dabei kénnen diese Schallabsorber
zusammen mit dem Fahrzeugchassis in ein Farb-
bad getaucht werden, ohne dieses zu verschmutzen
und ohne selber Schaden zu nehmen.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand von Aus-
fahrungsbeispielen und mit Hilfe der Figuren naher
erlautert werden. Dabei zeigen:

Fig. ta~d erfindungsgemasse Anordnungen zwi-
schen einem réhrchenformigen Absorber und einer
schallreflektierenden Flache;

Fig. 2 wabenformige Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung;

Fig. 3 schachtelférmige Ausfiihrungsform der er-
findungsgemassen Vorrichtung;

Fig. 4a, b ziegelartige Ausfiihrungsformen der er-
findungsgemassen Vorrichtung;

Fig. 5 bevorzugte Verteilung unterschiediich lan-
ger Resonatoren.

Die Fig. 1a bis 1d zeigen die grundsétzliche An-
ordnung der Resonatoren in Bezug auf die schalire-
flektierende Flache A. in Fig. 1a steht der A/4-Reso-
nator senkrecht zur schallreflektierenden Flache A.
Dabei liegt seine Mindungséffnung A, in dieser
Fldche A. Es lasst sich experimentell nachweisen,
dass die Schallabsorption in dem Masse nachlasst,
in dem die Mindungséffnung A, die schalireflektie-
rende Flache A Uberragt. Erfindungsgeméss kann
der Resonator 3 aber auch schrag oder dachziegel-
artig zur schallreflektierenden Flache A stehen. Da-
mit kann die Baudicke des gesamten Resonators
reduziert werden. Diese Anordnung bietet sich ins-
besondere wegen deren einfachen Herstellungswei-
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se an und eignet sich fir die Verwendung als mo-
duiartiger Bausatz. Die Lange der einzelnen Reso-
natoren 3 und deren Durchmesser kann den
gewinschten Absorptionseigenschaften in einfa-
cher Weise angepasst werden. Eine bevorzugte An-
ordnung ist in Fig. 1c ersichtlich. Hier liegen die
Resonatoren 3 parallel auf der schalireflektierenden
Flache A. Diese Anordnung funktioniert erfindungs-
gemass, d.h. erzeugt im Bereich Ay lokal eine star-
ke Luftstromung. Die in Fig. 1d dargestelite Anord-
nung entspricht derjenigen aus Fig. 1c, ist in der
Praxis jedoch einfacher herzustellen. Dabei kann,
wie in Fig. 1c dargestellt, die Schalléffnung A, des
Resonators 3 an dessen Stirnseite liegen oder
kann, wie in Fig. 1d gezeigt, im Mantel des rbhr-
chenférmigen Resonators 3 angebracht sein.

Es versteht sich, dass die Querschnittflaiche des
Resonators 3 jede beliebige Form aufweisen kann
und insbesondere die Resonatoren 3 selbst nicht
notwendigerweise einen geradlinigen Verlauf haben
missen, sondern auch mit einem gekrimmten Ver-
lauf ausgebildet sein kénnen.

Fig. 2 zeigt eine einfache Ausfihrungsform des
erfindungsgeméassen Schallabsorbers in  Aufsicht.
Eine Gruppe von Resonatoren 10 sind als gerade
Hohlkdrper ausgebildet, die entweder stirnseitig 13
oder bodenseitig 15 eine Schalléffnung aufweisen.
Die wabenférmige Grundflache 12 erlaubt eine fla-
chendeckende Beschichtung. Bei dieser ca.
100 mm breiten Ausfihrungsform weisen die einzel-
nen Resonatoren 10 eine Lange von 43 mm bis
84 mm auf, d.h. sind auf Frequenzen zwischen 1
und 2 kHz abgestimmt. Diese A/4-Absorber lassen
sich beispielsweise aus hartem und glattem Kunst-
stoff herstellen oder aus Blechfolien formen.

Fig. 3 zeigt eine schachtelférmige Ausflhrungs-
form aus einem extrudierten Kunststoff-Formteil.
Der Querschnitt der einzelnen Resonatoren 16 ist
hier annahernd rechteckig. Die schallwirksamen
Mundungséffnungen 17 sind mantelseitig ange-
bracht. In dieser Ausfuhrungsform kénnen die Stirn-
wande 18 der Resonatoren 16 in gewiinschter Wei-
se verschoben werden. Dies erlaubt eine gezielte
Optimierung der akustischen Absorptionswirksam-
keit. Es versteht sich, dass auch diese A/4-Absorber
in mehreren Schichten angeordnet sein kénnen.

Fig. 4a zeigt eine weitere modulare Ausfihrungs-
form des erfindungsgemassen »4-Absorbers. Die-
ser besteht aus blockartigen Bauteilen 25, in wel-
chen die réhrchenformigen Resonatoren 27 liegen.
Diese konnen nachtragiich ausgebohrt oder mit ei-
nem entsprechenden Spritzgussverfahren direkt
ausgeformt werden. In einer bevorzugten Form ver-
laufen die Hohlraume der Resonatoren 27 parallel
zur Blockgeometrie und werden diese Blicke 25 bei
der Montage dachziegelartig aufeinander gelegt und
fixiert. Es versteht sich, dass die optimale Dimensi-
onierung der réhrchenformigen Resonatoren 23 im
Bereich des fachmannischen Konnens liegt. Ebenso
konnen fur die Herstellung dieser A/4-Absorberblo-
cke verschiedene schallharte Materialien verwendet
werden. So kommen flr den Fahrzeugbau vorerst
nur leichtgewichtige Materialien, wie harte Kunst-
stoffe, offen- oder geschlossenporige Schaume, ins-
besondere Aluminiumschaum, beschichtete Papie-
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re oder Folien, insbesondere Aluminiumfolien in Be-
tracht. Fir andere Anwendungen, z.B. im Gebéaude-
oder Strassenbau, konnen selbstverstandlich die
dort Ublichen Materialien eingesetzt werden, so lan-
ge auf eine glatte und schallharte Oberflache inner-
halb der Resonatoren geachtet wird.

In einer Variante dieser Ausfihrungsform gemass
Fig. 4b verlaufen die Resonatoren 27 schrag zur
Blockgeometrie. Dabei kann selbstverstandlich die
Winkelstellung der einzelnen Resonatoren zueinan-
der verschieden sein.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung zur
Verteilung der verschieden langen Resonatoren.
Dabei liegen die Schalléffnungen 21, 22, 23, 24 der
einzelnen Resonatoren jeweils auf dem Knoten-
punkt eines Netzes, weiches im Wesentlichen auf
gleichschenkligen Dreiecken aufgespannt ist. Aus
der Fig. 5 wird deutlich, dass bei dieser Konfigurati-
on die Wechselwirkungszone Aw der fiir eine be-
stimmte Wellenlange angelegten »/4-Absorber nicht
wesentlich Gberlappen und eine flachendeckende
Anordnung der wellenlangenabhéngigen Wechsel-
wirkungszonen Ay erreicht wird.

Es versteht sich, dass aus der Beschreibung der
Wirkungsweise vom Fachmann viele verschiedene
Ausflhrungsformen und Anwendungsgebiete in Be-
tracht gezogen werden. So stellt die Minderung von
Fahrzeuglarm nach aussen eine wichtige Aufgabe
dar, fir welche der Fachmann Schallabsorber in die
unmittelbare Nahe der schallerzeugenden Aggrega-
te, insbesondere um den Motor und das Getriebe
anordnet. Die hochsten und damit stérendsten
Schalldricke werden von diesen Aggregaten im
Frequenzbereich von 1-2 kHz erzeugt. Wenn man
fur die Schallfortpflanzungsgeschwindigkeit einen
Wert von 340 m/s einsetzt, ergibt dies A/4-Resona-
toren mit einer Lange von 85-42,5 mm. Resonato-
rengruppen in diesem Langenbereich und mit einer
Querschnittsflache von 0,25 bis 2 cm? konnen kos-
tenglnstig hergestellt werden, indem eine Kunst-
stoff- oder Metallfolie derart verformt wird, dass sich
halbréhrchenférmige Senken bilden und diese ge-
formte Folie gegen eine Tragerschicht- oder Trager-
platte montiert resp. aufgeklebt wird. Derartig ge-
tormte Resonatoren sind auch noch bei Verwen-
dung dinner Folien wegen der inharenten
Steifigkeit gekrimmter Flachen schallhart und wei-
sen als Resonatoren einen hohen Qualitatsfaktor
auf.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet im Be-
reich der Fahrzeugakustik besteht in der Minderung
des in der Fahrzeugzelle erzeugten Innenlarms
Dazu kénnen die erfindungsgeméssen Resonatoren
resp. die oben genannten mit réhrchenfGrmigen
Senken versehenen Folien auf die Innenflache der
Wande oder des Daches von bspw. Kastenwagen
gekiebt werden. Dabei wirken die A/4-Resonatorfoli-
en zusatzlich versteifend und erzeugen bei geeigne-
ter Wah! des Klebers auch eine schwingungsdamp-
fende Wirkung.

Ein besonderes technisches Problem im Fahr-
zeugbau bilden Hohlraume, die durch den besonde-
ren Aufbau des Chassis entstehen. Dabei muss ins-
besondere den Hohlrdumen in Tiren zwischen
Blech und Verkleidung besondere Aufmerksamkeit
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geschenkt werden. Auch in diesem Bereich kann
die erfindungsgemasse 3/4-Absorberfolie sowohl auf
das Turblech als auch auf die Turverkleidung auf-
gebracht werden. Beim Verkleben mit dem Tirblech
kann wiederum von der versteifenden und schwin-
gungsdampfenden Wirkung profitiert werden.

Die erfindungsgemassen Absorber sind, ihrer
Konzeption entsprechend, in erster Linie fir Anwen-
dungen geeignet, in welchen der stérende und zu
absorbierende Larm in einem beschrankten Fre-
quenzbereich auftritt. Insbesondere erzeugen Ge-
triebe oder Zahnriemen, welche bei konstanter Ge-
schwindigkeit laufen, Geblase von Ventilatoren,
elektrische Motoren oder Propellermotoren bei Flug-
zeugen, Larmquellen mit einem genau definierten
schmalen Frequenzbereich.

Die Verwendung der erfindungsgeméassen Absor-
ber an schallisolierenden Wanden, wie sie manch-
mal seitlich von Autobahnen aufgestellt werden, soll
hier nur am Rand erwahnt werden. Dazu wirden
sich die Ausflhrungsformen mit der extrudierten
Platte oder den modularen Ziegeln besonders eig-
nen. Ein analoger Einsatz der erfindungsgeméassen
Absorber ist auch fir schallabsorbierende Ausklei-
dungen von Verkehrstunnels denkbar. Es versteht
sich, dass die Verwendung der erfindungsgemas-
sen Absorber nicht auf den Fahrzeugbereich einge-
schrankt werden soll. So ist deren Einsatz auch in
Schwimm- oder Sporthallen oder in Fabriken als
Wand- oder Deckenverkleidung denkbar.

Patentanspriiche

1. Schallabsorber zur Geréuschminderung bei
Fahrzeugen, aus mehreren réhrchenférmigen Reso-
natoren (10) mit mindestens einer Schalléffnung
(13), dadurch gekennzeichnet, dass jede der Schall-
offnungen (13) an eine schallreflektierende Flache
(A) angrenzt.

2. Schallabsorber nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die rohrchenférmigen Resonato-
ren (10) unterschiedliche Lange aufweisen.

3. Schallabsorber nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schalléffnungen
(13) um mindestens den Radius der dazugehorigen
Wechselwirkungszone (Aw) voneinander beabstan-
det sind.

4. Schallabsorber nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalléff-
nungen stirnseitig der réhrchenférmigen Resonato-
ren angebracht sind.

5. Schallabsorber nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalléff-
nungen mantelseitig der réhrchenférmigen Resona-
toren angebracht sind.

6. Schallabsorber nach einem der Anspriche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalloff-
nungen verschieden gross sind.

7. Schallabsorber nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Resonato-
ren (10) im montierten Zustand nach unten offen
sind, d.h. derart ausgerichtet sind, dass sich allfalli-
ge Verunreinigungen nicht verfangen kénnen.

8. Schallabsorber nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Resonato-
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ren zur schallreflektierenden Flache (A) paraliel an-
geordnet sind.

9. Schallabsorber nach einem der Anspriche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Resonato-
ren in eine schallharte Matrix eingeformt sind.

10. Schallabsorber nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die schallharte Matrix aus
Kunststoff besteht.

11. Schallabsorber nach einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
die Innenseite der rohrchenformigen Resonatoren
(10) eine glatte Oberflache aufweist.
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Fig. 3
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