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(54) WAND ZUR TIEFFREQUENTEN UND BREIT-FREQUENZBANDIGEN; MASSIVEN
SCHALLDAMPFUNG FLACHIG EINFALLENDEN SCHALLS

(567)  Die Erfindung ist eine Wand zur tieffrequenten
und breit-frequenzbandigen, massiven Schallddmpfung
flachig einfallenden Schalls. Sie bewegt sich im Gebiet
der Schallabsorption in und zwischen Raumen, dem
Schallschutz im AuBenbereich, sowie der Raumakustik.
Die Erfindung verwendet das Prinzip der akustischen
Metamaterialien. Diese sind durch Geometrien gekenn-
zeichnet, welche aus Einzelelementen bestehen, deren
einzelnen Langen und GréRen im Sub-Wellenlangenbe-
reich der einfallenden Schallwelle liegen, und dadurch

Zeichnung 1:

eine massive, tieffrequente und breitbandige Dampfung
des Schalls erreichen. Hierfir werden in der Wand Hohl-
raume als Labyrinthstrukturen verwendet, deren Laby-
rinthgange sich derart komplex zusammensetzen, dass
ein Gangende zu mehreren Gangenden offen ist. Die
Labyrinthgénge sind auRerdem derart zusammengefiigt,
dal das gesamte Labyrinth einen einzigen Luftraum bil-
det (siehe Zeichnung 1). Hier spielt das Baumaterial kei-
ne akustische Rolle und kann daher beliebig gewahlt
werden.
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Beschreibung
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0001] Wand zur massiven, breitbandigen, spektral ausgeglichenen und sehr tieffrequenten Schallabsorption von auf
die Wand auftreffenden Luftschalls, mittels sub-wellenlangiger metamaterialartiger Labyrinthstruktur als Luftraum inner-
halb der Wand, wobei die Labyrinthstruktur einen einzigen geschlossenen Luftraum darstellt, und bei der mehrere
Labyrinthgéange an ihren Enden zu mehreren benachbarten Labyrinthgangen offen sind.

GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die Erfindung ist auf dem Gebiet der Schalldampfung durch Wande, unter Zuhilfenahme von Methoden der
Metamaterialien, i.e. komplexer Geometrien mit weitgehender Unabhéangigkeit des verwendeten Baumaterials.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Schallddmpfende Wande sind bisher meist gut in der Lage, hohe Frequenzen mit einem Absorptionsgrad von
Uber A = 0.9 zu dampfen, wobei ein Absorptionsgrad von A = 1 eine vollige Absorption und A = 0 keine Absorption
bedeutet. Schwierig allerdings ist die Dampfung tiefer Frequenzen. Daraus folgt auch ein stark frequenzabhangiges
Dampfungsverhalten vieler schallddmpfender Bauten, wobei Basse, Mitten oder Héhen unterschiedlich stark bedampft
werden. Eine Dampfung, die Gber den gesamten Horbereich (etwa 20 Hz - 20 kHz) gleichmaRig verlauft ist jedoch oft
wilinschenswert.

[0004] Dampfung wird bei bisher existierenden schallddmpfenden Bauten meist durch eine Wand realisiert, welche
schallabsorbierende Materialeigenschaften hat. Hierzu gehort zuerst die innere Dampfung des Materials, welche sich
aus viskoelastischer Dampfung, thermischer Dampfung, sowie weiteren Dampfungsarten zusammensetzt (siehe z.B.
X.Q. Zhou, D.Y. Yu, X.Y. Shao, S.Q. Zhang & S. Wang: "Research and applications of viscoelastic vibration damping
materials: A review, In: Composite Structures, Vol. 135, pp. 460-480, 2016). Alle hier vorkommenden Prozesse, die zur
inneren Dampfung fiihren sind bis heute nicht vollstédndig erforscht (siehe hierzu A. Pierce, Intrinsic damping, relaxation
processes, and internal friction in vibrating systems, POMA, Vol. 9, 1-16, 2010). Die drei hauptsachlich benutzen Ma-
terialien sind Bitumen, Sandwich-Strukturen sowie Nanofdden. Die Konstruktion dieser Materialien ist meist sehr auf-
wendig und kostspielig. AuBerdem ist die Dampfung von tiefen Frequenzen durch diese Materialien nur sehr gering,
und damit meist viel geringer als die Dampfung der hohen Frequenzen. Somit ist das Dampfungsspektrum stark frequ-
enzabhangig.

[0005] Auch werden Raume zur Dampfung von Schall verwendet. Zur Dampfung von Bassen werden sogenannte
Bassfallen eingesetzt. Dies sind meist Zwischenrdume zwischen einer AuBenwand eines Raumes und einer zweiten
Wand, die vor diese AuRenwand angebracht wird, so daf’ ein neuer Raum entsteht. Dieser Raum hat Eigenresonanzen
im Bassbereich, welche tiefe Frequenzen aufnehmen und ausdampfen sollen. Diese Konstruktion bendétigt viel Platz,
da der Raum der Bassfalle dem eigentlichen Nutzraum entzogen wird. Auch ist die Konstruktion von zwei Wanden
anstatt nur einer konstenintensiv.

[0006] Hohe Frequenzen werden ebenfalls durch Rdume gedampft, indem in Strukturplatten in regelmaRigen Abstan-
den von wenigen Zentimetern in einem Gatter Bohrungen in die Platte vorgenommen werden. Die so praparierte Platte
dampft Schall durch eine Verwirbelung der Schallschnelle an den Léchern, wobei die turbulente Dampfung den Schall
in thermische Energie tUberfiihrt. Diese Dampfungsart ist auf hohe Frequenzen beschrankt, und dient hauptsachlich der
Dampfung dieser hohen Frequenzen bei Reflexionen von Schall in den Raum, oft zur besseren Sprachverstandlichkeit
in Vortragssalen oder Konferenzraumen.

[0007] Dieindervorliegenden Patentschrift dargestellte Erfindung einer schalldampfenden Metamaterialwand dampft
Schall im Gegensatz zu bisherigen Konstruktionen gleichmaRig breitbandig, also Uber den gesamten hérbaren Fre-
quenzbereich (etwa 20 Hz - 20 kHz) mit etwa gleich hohem Dampfungsgrad (ca. 50 dB - 70 dB Schallabsorption).
[0008] Dies wird realisiert durch eine komplexe geometrische Struktur eines Metamaterials. Metamaterialien sind
Bauten, die komplexe Geometrien aufweisen und so akustische Eigenschaften besitzen, die herkdmmliche, in der Natur
vorkommende oder bisher konstruierte Materialien nicht haben, wie etwa negative Dichte oder negative Steifigkeit (siehe
z.B. M.R. Haberman and A.N. Norris, Acoustic Metamaterials, In: Acoustics Today 12 (3), 31-39, 2016). Diese filhren
u.a. zu einem negativen Brechungsindex, was akustische Linsen ermdglicht, wobei eine auf einen Gegenstand eintref-
fende Welle von diesem Gegenstand derart gestreut wird, dal} die den Gegenstand verlassende Welle hinter dem
Gegenstand auf einen Fokuspunkt zulauft. Auch kénnen diese Metamaterialien als Versteck zu funktionieren (cloaking),
indem eine von einem Emissionsort auf ein Metamaterial eintreffende Welle durch dieses Metamaterial derart gestreut
wird, das die das Metamaterial verlassende Welle an einem Immissionsort einer Welle gleicht, die vorhanden wére,
wenn kein Gegenstand zwischen Emissions- und Immissionsort vorhanden ware. Eine weitere Eigenschaft von Meta-
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materialien ist deren erhebliche Dampfung. Diese Eigenschaft der stark erhdhten Dampfung macht sich die vorliegende
Erfindung zu Nutze.

[0009] Diese Eigenschaften werden durch Strukturen ermdglicht, die im Sub-Wellenlangenbereich liegen, also Struk-
turen, deren Lange oder Durchmesser erheblich kleiner sind als die Wellenlange, die manipuliert wird. Ein solcher Sub-
Wellenlangenbereich kann dabei zwischen etwa ein Zehntel bis zu einem Tausendstel der Wellenlange der zu manipu-
lierenden Schallwelle liegen. Das Metamaterial besteht hierbei aus einer groflen Anzahl solcher Strukturen, die alle im
GroRenbereich des oben beschriebenen Sub-Wellenlangenbereichs liegen, wodurch der Effekt des Metamaterials er-
zeugt wird.

All diese Eigenschaften haben Metamaterialien meist nur fiir einzelne Frequenzen, fiir welche diese Materialien gebaut
wurden. Eine komplexe Struktur mit Einzelelementen im Sub-Wellenlangenbereich, mitwelcher Dampfung erzielt werden
soll, erreicht diese Dampfung daher meist nur fiir eine einzelne Frequenz und ist somit nicht breitbandig. Dies gilt auch
fur die anderen Eigenschaften wie etwa das Verstecken oder die akustische Linse.

[0010] Die in dieser Patentschrift vorgestellte Erfindung ist ein Metamaterial, allerdings wirkt dies breitbandig tber
dem gesamten hérbaren Frequenzbereich (ca. 20 Hz - 20 kHz). Des Weiteren ist diese Dampfung Uber diesen Fre-
quenzbereich in etwa gleich groR, so dal Basse, Mitten und Héhen im Frequenzspektrum etwa gleich stark bedampft
werden. Auch ist die vorgestellte Erfindung eine Wand in der GroRRe und Starke einer herkdmmlichen Wand, so dal sie
nicht mehr Raum oder Platz in Anspruch nimmt, wie es etwa bei einer Bassfalle der Fall ist, die vom Nutzraum einen
Raum abspalten muB. Auch ist die Konstruktion der Wand nicht sehr aufwendig und deren Verhalten nicht abhangig
vom verwendeten Baumaterial (Beton, Holz, Rigips, etc.). Sie ist somit kostenglinstig baubar, und gentigt den fiir den
Bau von Gebauden erforderlichen statischen Anforderungen.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0011] Die Erfindung ist eine Wand zur breitbandigen, hocheffizienten Schallabsorption iber den gesamten hérbaren
Frequenzbereich von Luftschall (ca. 20 Hz - 20 kHz). Diese Wand besteht aus einer geschlossenen Vorder- und Riick-
seite. Der Innenraum besteht aus einem Luftraum, in welches ein Labyrinth eingebaut ist. Jeder Labyrinthgang hat eine
Lange, die im Sub-Wellenldngenbereich des tiefen Bassbereichs, um 20 Hz - 60 Hz liegt, also erheblich kiirzer ist als
die Wellenlange dieser Bassfrequenzen. Die einzelnen Labyrinthgange sind hierbei gegeneinander offen, so dal} der
akustischen Eigenwert (als Losung der Eigenwert-Differentialgleichung fiir Luftschall, auch Helmholtz-Gleichung genannt
und weiter unten auf S. 5 dieser Schrift beschrieben), des gesamten Labyrinths im tiefen Bassbereich des menschlichen
Hérens (ca. 20 Hz - 60 Hz) liegt.

[0012] Das Labyrinth der Wand ist so gebaut, dal} jeder einzelne Labyrinthgang mindestens an einem Ende zu einem
benachbarten Labyrinthgang tber die gesamte Labyrinthgangquerschnittsflache offen ist. So stellt das Labyrinth einen
einzigen geschlossenen Luftraum dar. Zur Erreichung einer Dampfung der sehr tieffrequenten Basse ist es zusatzlich
noétig, dafl das Labyrinth kein einzelner Gang ist, auch wenn dieser einzelne Gang Windungen und Richtungsanderungen
aufweist. Ein einzelner Gang verhielte sich akustisch wie ein Rohr, und besafie damit ein harmonisches Obertonspektrum,
bei dem die héheren Frequenzen zur Grundfrequenz im Verhaltnis 1:2:3, etc. stehen, also mit f:fy = 2, fo:fy = 3, f5:fy =
4, mit Grundfrequenz f, und den nachst hoheren Frequenzen f, f, und f3. Ein solches Dampfungsspektrum ist allerdings
sehr diinn. Auch ware eine solche Geometrie eher ein Schlauch als ein Labyrinth. Beim Labyrinth der vorliegenden
Patentschrift haben mehrere Labyrinthgdnge zu mehreren benachbarten Labyrinthgéangen offene Enden, so daB sich
eine komplexere Geometrie ergibt. Diese ermdglicht ein erheblich dichteres Dampfungsspektrum, mit Frequenzverhalt-
nissen von f,:fy < 2, f2:fo << 3, f3:fo << 4, etc. Ein solches viel dichteres Spektrum ist in der Lage, das beanspruchte
breitbandige Dadmpfungsverhalten herbeizufiihren.

[0013] Das Labyrinth hat Eigenwerte, die von diesem tiefsten Eigenwert im Bassbereich bis zur oberen Horgrenze
von 20 kHz und daruber hinaus hat. Jeder Eigenwert des Labyrinthraums fiihrt zu einer Resonanz des Schalls innerhalb
der Wand fur den Fall einer von auf3en auf die Wand eindringenden Schallwelle, deren Frequenz eine Resonanzfrequenz
des Labyrinths ist. Die sehr groe Anzahl und damit sehr grof3e Dichte der Eigenfrequenzen des Labyrinths fiihrt so zu
einem breitbandigen Resonanz- und damit Dampfungsverhaltens der Wand. Jede in der Wand resonierende Frequenz
wird in der Wand ausgedampft, so daf’ die Schallenergie dieser Frequenz nur noch sehr stark bedampft aus der Vorder-
und Riickseite der Wand heraustritt. Dies fuhrt zu einer starken, breitbandigen Schallddmpfung durch die Wand, wobei
das Dampfungsverhalten fast nicht mehr frequenzabhangig ist. Dies unterscheidet diese Wand von herkémmlichen
Schallabsorbern, bei denen meist ein Frequenzbereich starker bedampft ist als ein anderer.

[0014] Die Zeichnungen 1-5 zeigen ein Beispiel fiir eine solche Metamaterial-Wand. Zeichnung 1 stellt eine Wand
aus einem Labyrinth dar, wie in Anspruch 1 und 2 beschrieben. Die grauen Flachen in Zeichnung 1 sind der Luftraum
der Labyrinthstruktur bzw. der Labyrinthgénge, die weiRen Flachen zwischen den grauen Flachen sind ein Material,
etwa Holz oder Metall, welches die Labyrinthgéange voneinander trennt. Die MafRe der Wand sind 1.012 m x 0.885 m.
Diese Wand ist nur ein Beispiel flr die Anspriiche dieser Patentschrift.

[0015] Der Luftraum des Labyrinths ist schwingungsféahig. Die Differentialgleichung, welche diese Schwingung be-
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schreibt ist von zweiter Ableitung nach den betrachteten Raumrichtungen und von zweiter Ableitung nach der Zeit, wobei

die abhangige Variable der Schallwechseldruck p ist. Fiir den zweidimensionalen Fall ist der Druck abhangig von den
Raumrichtungen x und y sowie der Zeit t wie p(x,y,t), und somit lautet die Schwingungsgleichung:

2 (0%p 4 0°p _ ?_2_]9
0x? = Oy? ot2 .

C
I 1

[0016] Hierist c die Schallgeschwindigkeit. Die Eigenwertgleichung von Gl. 1, die die Frequenzen beschreibt, die in
der Wand als Eigenfrequenzen schwingen kénnen wird durch Teillésung nach der Zeit t gebildet mit

wwit

p(z,y,t) =p'(z,y)e™"

[0017] Wird Gl. 2 in Gl. 1 eingesetzt und geldst so erhalt man die Eigenwertgleichung:

2./ 2./
2 (9p+(9p
Ox? = Oy?

— W2y’
Gl. 3

[0018] Hier ist die Kreisfrequenz

w=2rf

Gl. 4

die Wurzel des Eigenwerts, f ist die Eigenfrequenz und p’(x,y) die Eigenfunktion zur Eigenfrequenz f. Die Rechnung ist
zweidimensional und nicht dreidimensional ausgefiihrt, da die Tiefe der Wand in die dritte Dimension fir die tiefsten
Eigenwerte keine Rolle spielt. Die Tiefe ist nur so auszufiihren, daf3 sie in etwa der Héhe und Breite der Labyrinthgénge
entspricht, so da der Luftinnenraum frei schwingen kann. In der in Zeichnung 4 dargestellten realisierten Wand ist die
Wandtiefe des Luftinnenraums 8 cm.

[0019] Die Tiefe der Wand ist nur bei sehr hohen Frequenzen als Schallabsorber von Belang, bei denen sich Eigen-
schwingungen in der Tiefe ergeben kdnnen. Deren Wellenlangen mussen hierbei mindestens zweimal die Tiefe der
Wand betragen. Da Ubliche Wande nicht mehr als etwa 10 cm Tiefe dieses Luftraum haben sind Eigenfrequenzen in
der Tiefe erst ab etwa 4 kHz zu erwarten. Hier sind sie Teil der Schallabsorption der Wand im Bereich der hohen
Frequenzen.

[0020] In Zeichnung 2 ist die tiefste Eigenfunktion bei der Eigenfrequenz 44 Hz dargestellt, wie sie sich als Losung
der Gl. 3 ergibt. Diese wurde mittels der Finite-Element Methode berechnet. Es wird nun angenommen, dal die Schall-
welle, die auf die Wand trifft in der Wand resoniert und daher ihre Energie zu einem Grofteil in der Wand verbraucht.
Somit wird eine Dampfung der Schallenergie erreicht, sowohl in der Transmission als auch in der Reflexion.

[0021] Die Konstruktion der hier dargestellten Wand von etwa 1 m2 Flache mit dem beispielhaften Labyrinth erlauben
somit eine Dampfung von Bassen bis hinunter zu 44 Hz. Da Wande Uber zwei Meter hoch und oft Giber zwei Meter breit
sein kdnnen, und da das Labyrinth fir solche Wande entsprechend groéRer ist, kann diese tiefste Dampfungsfrequenz
noch gesenkt werden. Die hier festgestellten 44 Hz bewegen sich aber bereits im tiefen Bassbereich und demonstrieren
somit die Funktionsweise der Erfindung.

[0022] Dieser Dampfungseffekt erstreckt sich auf den gesamten hoérbaren Frequenzbereich, was exemplarisch in
Zeichnung 3 dargestellt ist. Hier ist eine Eigenfunktion der Eigenfrequenz von 135 Hz gezeigt, wieder mittels Finite-
Elemente Methode berechnet. Dieses Beispiel zeigt, da beliebig hdhere Eigenfrequenzen in der Wand vorhanden sind,
welche sich durch immer komplexere Eigenfunktionen auszeichnen.

[0023] In Zeichnung 4 ist eine realisierte Wand dargestellt. Diese besteht aus vier der in Zeichnung 1 - 3 dargestellten
Geometrien, welche baugleich sind und sich jeweils oben links, oben rechts, unten links und unten rechts in der gesamten
Wand befinden. Diese Wiederholung ist realisiert, damit der Dampfungseffekt auf einer gréReren Flache auftritt, da die
Wand in einem Haus als Schiebewand eingebaut wurde.
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[0024] Die Dampfung durch die Wand wurde experimentell untersucht. In Zeichnung 5 ist der Unterschied des fre-
quenzabhangigen Schalldruckpegels fiir zwei Falle dargestellt. Im Fall 1 wurde ein Lautsprecher in einem Abstand von
2 cm vor die Wand aufgestellt. Aus dem Lautsprecher wurde ein Sweep, also ein aufsteigender Sinuston abgespielt,
welcher von 20 Hz bis 20 kHz alle Frequenzen durchmaly. Auf der anderen Seite der Wand wurde im Abstand von 2
cm ein Mikrophon aufgebaut, welches eine Kugelcharakteristik hat. Der Schall des abstrahlenden Lautsprechers wurde
mit diesem Mikrophon mittels Mikrophonvorverstarker verstarkt und mittels Analog-Digital Wandlers in einen Computer
eingespeifdt. Im Fall 2 wurde derselbe Versuchsaufbau wie in Fall 1 verwendet, mit dem einzigen Unterschied, dal hier
die Wand zwischen Lautsprecher und Mikrophon entfernt wurde. Da die realisierte Wand eine Schiebewand ist war dies
problemlos mdglich, die Schiebewand wurde weggeschoben, so dal® nun der Luftraum zwischen Lautsprecher und
Mikrophon frei war. Alle anderen Einstellungen, wie Positionierung von Lautsprecher und Mikrophon im Raum, Vorver-
starkung des Mikrophons, Abspielpegel des Lautsprechers, Artdes Schallsignals und alle weiteren MelRparameter waren
in Fall 1 und Fall 2 identisch.

[0025] Zur Auswertung der Messung wurden die beiden aufgezeichneten Schallsignale von Fall 1 und Fall 2 mit der
Formel L(f) = 20 x Log 1o (P(f)onne wand / P(Fmit wand.,) ZU €inem frequenzabhéngigen Lautstarkemal L(f) verrechnet, wobei
P(onne wand der Schalldruck von Fall 2, p(f)it wang der Schalldruck von Fall 1 ist und f die Frequenz bezeichnet. Die
frequenzabhangigen Schalldriicke wurden hierbei mittels Fourier Analyse bestimmt. Das Mal L(f) entspricht dem Gbli-
chen ungewichteten, logarithmischen Maf fiir Lautstarke in dezibel (dB). Hierbei ist eine Dampfung von 60 dB ein
Lautstarkeunterschied, welcher als sehr hoch bezeichnet wird und einen Schall fast vollstandig unhérbar macht.
[0026] Zeichnung 5 zeigt L(f) von 20 Hz bis 20 kHz. Die im Mittel erreichte Dampfung liegt bei 38 dB (als Mittelwert
der gezeigten Werte), wobei Spitzenwerte von 60 dB - 80 dB erreicht werden, sowie geringe Werte von 20 dB - 30 dB.
Die realisierte Wand entspricht den Anspriichen 1, 2 und 3, nicht aber den Anspriichen 7, 8 und 9. Letztere sehen fir
die Innenseiten von Vorder- bzw. Riickseite der Wand, sowie fiir die Labyrinthgange Bedeckungen vor, die zusatzlich
schallabsorbierende Funktion haben. Diese sind in der hier als Beispiel gezeigten Wand aus Zeichnung 4 nicht realisiert,
da diese Wand optisch durchlassig sei soll und somit auf Bedeckungen verzichtet werden mufte. Mit den Bedeckungen
wird die Dampfung erhéht werden, so dal®, abhangig von dem Bedeckungsmaterial eine mittlere Dampfung von 50 dB
bis 60 dB zu erwarten ist. Eine Dampfung von 60 dB gilt als eine sehr starke Dampfung, bei welcher der Schall fast nicht
mehr horbar ist. Somit sind die Dampfungseigenschaften der Wand gezeigt.

[0027] Der Grund fiir diese starke Dampfung liegt in der Resonanzeigenschaft der Wand, in den Eigenfrequenzen
und Eigenwerten. In Zeichnung 6 ist die Dampfung der Wand fiir die Frequenzen 20 Hz - 200 Hz dargestellt. Zeichnung
6 ist ein Ausschnitt aus Zeichnung 5 flr diesen Frequenzbereich. Es zeigen sich einzelne Peaks an bestimmten Fre-
quenzen, d.h. sehr starke Dampfungen. Der tiefste Peak liegt bei 45 Hz. Dies ist sehr nahe dem in Zeichnung 2 berech-
neten Peak von 44 Hz. Somit ist festgestellt, daR die Dampfung durch die Eigenfunktionen der Luftschwingungen in der
Wand erzeugt werden.

[0028] Dieser Effektentspricht dem eines Metamaterials, da die auf die Wand auftreffende Welle bei tiefen Frequenzen
eine Wellenlange hat, die weit grofier als die Wandtiefe von etwa 10 cm oder der Wandlange und Breite von ca. 1 m
ist. Die tiefste Frequenz von 44 Hz hat eine Wellenldnge von etwa 7.8 m. Die Wellentheorie geht davon aus, daf} eine
Beeinflussung, Beugung, Brechnung oder Reflexion einer Schallwelle nur dann erfolgt, wenn die Gré6Renordnungen der
Wellenlange dieser Welle mit der GrofRenordnung des Gegenstands ist, an der sich die Welle bricht. Diese Wellentheorie
vernachlassigt die innere Struktur des Gegenstandes, an dem sich die Welle bricht. Nach dieser Abschéatzung ist eine
Beeinflussung durch eine solche Wand bei tiefen Frequenzen ausgeschlossen.

[0029] Einzig die Labyrinthstruktur in der Wand ermdglicht eine Dampfung bei so tiefen Frequenzen. Eine auf die
Wand auftreffender Schallwechseldruck ist als Druck ein Skalar und kein Vektor wie etwa ein Geschwindigkeitsvektor
eines Luftstroms, hat also als Druck keine bevorzugte Richtung. In die Wand eingedrungen ist jede Richtung fur die
Schallausbreitung gleich. Dies driickt das Huygen’sche Prinzip der Schallausbreitung aus, welches jede Schallwelle
aus vielen Elementarwellen zusammengesetzt denkt. Jede dieser Elementarwellen hat eine kugelférmige Ausbreitung,
was aus den skalaren Eigenschaften des Drucks folgt. Nur in der Summe ergibt sich eine komplexere Wellenfront. Der
in die Wand eingedrungene Schallwechseldruck breitet sich also in alle Richtungen gleich aus. Da bei Resonanzfrequenz
der Druckgradient in der Planenrichtung der Wand, also in der Wand erheblich gréRer ist als der hin zu Vorder- oder
Ruckseite, breitet sich der Schallwechseldruck viel starker in der Wandplanenrichtung aus, als wieder aus der Wand
herauszutreten. So fiihrt eine Labyrinthstruktur, die im Sub-Wellenlangenbereich der eintreffenden Schallwelle liegt zu
einer erheblichen Beeinflussung dieser Welle, was die Erfindung in dem Bereich der akustischen Metamaterialien riickt.

ERLAUTERUNGEN ZU DEN ZEICHNUNGEN
[0030]

Zeichnung 1: Geometrie einer Wand mit einem Labyrinth nach Anspruch 1, 2 und 3. Die graue Flache ist der
Luftraum. Die weilRen Flachen zwischen dem Luftraum ist Material, etwa Holz oder Metall.
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Zeichnung 2: Tiefste Eigenfrequenz von etwa 44 Hz der Luftschwingung der Wand als Lésung der Differentialglei-
chung fir Luft (Helmholtzgleichung) mit Schallwechseldruck p als abhangigen Parameter. Farbigkeit: Schallwech-
seldruck p.

Zeichnung 3: Hohere Eigenfrequenz von etwa 135 Hz der Luftschwingung der Wand als Lésung der Differential-
gleichung fur Luft (Helmholtzgleichung) mit Schallwechseldruck p als abhangigen Parameter. Farbigkeit: Schall-
wechseldruck p.

Zeichnung 4: Realisierte Wand nach Anspruch 1, 2 und 3. Das in Zeichnung 2 dargestellte Labyrinth ist viermal
realisiert, oben rechts, oben links, unten rechts und unten links. Alle Realisierungen sind baugleich und sind vierfach
ausgefiihrt, um als Wand in einem realen Raum zu dienen.

Zeichnung 5: Messung der Schalldampfung der realisierten Wand aus Zeichnung 4. Dargestellt ist der Unterschied
des Schalldrucks, der vor der Wand durch einen Lautsprecher erzeugt und mittels eines Mikrophons auf der anderen
Seite der Wand aufgezeichnet wurde. Der Abstand von Lautsprecher und von Mikrophon zur Wandoberflache
betragtbeides Mal 2cm. Der Schalldruckpegelunterschiedist berechnetals L(f) = 20 x Log 1 P(f)ohne wand/ P(Fmit wand.,
wobei p(f)opne wang der Schalldruck ist wenn keine Wand vorhanden ist und p(f) it wang d€r Schalldruck ist, wenn
zwischen Lautsprecher und Mikrophone die Wand steht.

Zeichnung 6: Ausschnitt aus Zeichnung 5, wobei hier der Frequenzbereich von 20 Hz - 200 Hz dargestellt ist. Es
zeigen sich Peaks der Dampfung, welche auf die Ursache der Dampfung hinweisen, namlich die Resonanz der
Welle als Eigenfunktion innerhalb der Wand. Die Dampfungen der sehr tiefen Frequenzen bis 30 Hz kénnen auch
von der MefReinrichtung kommen, so dal® der Lautsprecher sowie das Mikrophone diese tiefen Frequenzen nur
unzureichend abstrahlen bzw. aufnehmen kénnen. Die erste Resonanz darlber liegt bei 45 Hz, also sehr nahe der
berechneten tiefsten Eigenfrequenz von 44 Hz.

GEWERBLICHE ANWENDUNGEN

[0031] Dieses Dampfungsverhalten der hier erffundenen Wand ist in folgenden Anwendungen einsetzbar:

1) Eine Dampfung bei Transmission, also das Dampfen von Schall der in einem Raum erzeugt wurde hin in einen
zweiten Raum.

2) Eine Dampfung bei Reflexion, also der Unterdriickung des Zurlickwerfens des Schalls, der in einem Raum erzeugt
wurde in diesen Raum zurlick.

3) Eine Dampfung im Freien, also aulRerhalb geschlossener Rdume, Hauser oder sonstiger geschlossener Gebaude.
Hier ist die Dampfung die von einem Ort zu einem zweiten, etwa einer Stral3e, eines Flugplatzes, eines Windrades,
also eines Schallemissionsortes zu einem anderen Ortim Freien (AuRenbereich), etwa einem privaten Grundsttick,
einem offentlichen Park, einem Spielplatz 0.4.

4) Eine Dampfung zwischen einem Bereich im Freien als Emissionsort und einem Innenbereich wie unter 2).

5) Eine Dampfung zwischen einem Innenraum als Emissionsort und einem AufRenbereich als Immissionsort wie
unter 3).

Patentanspriiche

1.

Eine Wand, aufweisend:

eine Wandbreite und eine Wandhdéhe erheblich groRer als die Wandtiefe;

eine mit Material vollstandig geschlossene Vorderseite;

eine mit Material vollstdndig geschlossene Riickseite;

ein mit Material vollstandig geschlossener Rand;

ein Luftraum zwischen Vorderseite und Riickseite;

eine Labyrinthstruktur in dem Luftraum zwischen Vorderseite und Rickseite,

die dadurch gekennzeichnet ist, daB einzelne Gange an ihrem Gangende mit mehr als einem anderen Gang
Uber ihre gesamte Labyrinthgangquerschnittsflache durch einen offenen Luftraum verbunden sind, und
deren samtliche Labyrinthgénge Uber diese offenen Labyinthgangquerschnittsflachen zu benachbarten Lary-
rinthgangen derart offen sind, so dal} das gesamte Labyrinth ein verbundener Luftraum ist, und

die Langen der Labyrinthgdnge im Sub-Wellenlangenbereich einer auf die Wand auftreffenden Schallwelle
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liegen,

so daR die tiefste Eigenfrequenz der Losung der Differentialgleichung fir Luftschall (Helmholtzgleichung fir
Raumschall) des gesamten Labyrinths tiefer als 50 Hz liegt,

und bei der die Eigenfrequenzverhaltnisse héherer Frequenzen zur tiefsten Eigenfrequenz kleiner als die har-
monische Frequenzverhaltnisse 2:3:4, etc. sind, also die Spektraldichte hoher als die eines harmonischen
Obertonspektrums ist.
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Zeichnung 2:
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Zeichnung 3:
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Zeichnung 4:
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Zeichnung 5:
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Zeichnung 6:
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