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Waldemar Maysenhdlder

Kann die Schalldammung einer

gemauerten Wand aus dem
Schwingungsverhalten eines
einzelnen Steins berechnet

werden?

Herrn Prof. Dr-Ing. habil. Karl Gosele zum 80. Geburtstag gewidmet

Nachdem in manchen gemauerten Wanden aus Lochsteinen re-
sonanzartige Verschlechterungen der Schalldammung im Fre-
quenzbereich zwischen 500 Hz und 2000 Hz aquetreten sind,
wird versucht, mit Hilfe der Modalanalyse an einem einzelnen
Stein die Ursachen dieser schalltechnischen Mangel aufzuklaren
und das Schallddmm-MaB zu berechnen. Die Randbedingungen
fur den Stein in der Wand sollen fir die Modalanalyse d»urch
einen kleinen Steinverband um den zu untersuchenden Stein si-
muliert werden, um den Aufbau einer ganzen Wand zu vermei-
den. Die modalen Daten werden im Computer-Programm
PARAM zur Berechnung von mittleren Kérperschallpegeln be-
nutzt, aus denen unter vereinfachenden Annahmen das Schall-
damm-MaB abgeleitet wird. Unterhalb der tiefsten Steinreso-
nanz wird eine einfache Naherung von Gosele benutzt; oberhalb
2500 Hz wird mit konstanter Steigung extrapoliert. Erste Ergeb-
nisse mit diesem Verfahren ermutigen zur weiteren Anwendung
und Verfeinerung.

Can one calculate the sound transmission loss of a masonry wall
on the basis of the vibrational behaviour of an individual ma-
sonry block? /n walls constructed from certain hollow masonry
blocks occur resonance-like minima of the sound insulation
index in the frequency range between 500 Hz and 2000 Hz. By
means of modal analysis of an individual block it is attempted to
find out the reasons for these acoustic deficiencies and to calcu-
late the sound insulation index. The boundary conditions for the
block in the wall are to be simulated by a small arrangement of
blocks around the block to be investigated in order to avoid the
construction of a whole wall. The modal data are used by the
computer program PARAM for calculating average vibrational le-
vels, from which the sound insulation index is deduced with
some simplifying assumptions. Below the lowest block reso-
nance a simple approximation by Gosele is used; above 2500 Hz
the curve is extrapolated with constant slope. The results obtai-
ned by this method encourage further applications and refine-
ments.

1 Einleitung

Leichte AuBenwinde aus gelochten Steinen zeichnen sich
durch giinstige Warmedammwerte aus, besitzen aber zum
Teil verhaltnismaBig schlechte schalltechnische Eigenschaf-
ten, insbesondere bei hoheren Frequenzen oberhalb 500 Hz.
Offensichtlich geht in diesen Fillen die warmetechnische Op-
timierung auf Kosten des Schallschutzes. Es stellt sich daher
die Frage, wie die akustischen Mingel behoben werden kon-
nen, ohne dabei die gute Warmedammung wesentlich zu ver-
schlechtern.

Nach der Ver6ffentlichung einiger solcher Beispiele mit
ungenigenden Schallddmmwerten durch Lang im Jahre 1986
(1] hat sich seit 1990 eine ganze Reihe von Autoren mit der
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Untersuchung des akustischen Verhaltens dieser leichten Ay
Benwdnde befaBt [2] bis [13]. Durch einfache Korperschall.
messungen sowohl von Gosele (2], (3] als auch am Fraunho.
fer-Institut fur Bauphysik (8] bis [10] wurden alsbald die 5.
genannten ,,Dickenresonanzen** als malgebliche Verursacher
der Schallddmmungseinbriche ausfindig gemacht. Dabe
handelt es sich um Schwingungen der Wand, bej denen sich
zwei gegenlberliegende Oberflachenpunkte gegenphasig be.
wegen, wahrend bei den ublichen Bicgcschwingungcn der
Wand eine gleichphasige Bewegung beider Oberflachen vor-
liegt. In [8] bis [10] wird betont, daB die Dickenresonanz je-
weils auf den Stein begrenzt ist (im Bereich der Fugen findet
kaum eine Schwingung statt) und somit die Wandfliche nicht
gleichmaBig erfaBt. Die Dickenschwingungen homogener
Winde, wie sie vor uber 60 Jahren von Wintergerst [14) (in
[3] zitiert) und auch wieder kiirzlich von Ljunggren [15] be-
handelt wurden, stellen daher keine vollstandig zutreffende
Beschreibung der entsprechenden Erscheinung in den inho-
mogenen, raumlich periodisch aufgebauten Wanden dar.

Bei AuBenwanden ist die Schallangsleitung in horizonta-
ler wie in vertikaler Richtung von besonderem Interesse. Dies
spiegelt sich in den Arbeiten (1] bis [13] wider. Angesichts zu-
nehmender Belastigungen durch AuBenlarm kommt jedoch
auch der Direktddmmung von AuBenwanden eine wachsende
Bedeutung zu. Die Details der beteiligten Schallibertra-
gungsmechanismen scheinen bei der Langsdammung noch
komplizierter zu sein als bei der Direktdammung. So gibt es
durchaus Fille mit einem kraftigen Einbruch in der Direkt-
dammung, aber ziemlich glattem Verlauf der Langsdam-
mung (8], [10].

Bei der Entwicklung neuer Steinformen ware es von gro-
Bem Vorteil, wenn man dic zu erwartenden Schalldammuwerte
der verschiedenen wirmetechnisch gunstigen Varianten vor-
hersagen und sich damit die Herstellung von vielen Prototyp-
Steinen fur eine Prifwand ersparen konnte. Aus diesem
Grunde sind inzwischen cinige Anstrengungen zur Entwick-
lung von Methoden zur quantitativen Prognose unternom-
men worden, die sich allerdings auf die wohl einfachere Di-
rektdimmung beschranken; fiur den schwierigeren Fall der
Schallangsleitung gibt es derzeit noch kein Vorhersagever
fahren.

Den ersten Versuch einer rechnerischen Ermittlung des
Schalldimm-MaBes unternahmen Heck! und Lewit [3)
einerseits mit der Statistischen Energieanalyse (SEA), and-
rerseits mit einem Modell gekoppelter Biegebalken. Di¢
Ubercinstimmung zwischen Rechnung und Messung _l"a“"
zum Teil als recht gut bezeichnet werden. Allerdings ist €
nicht moglich, mit der SEA die Tiefe des Einbruchs zu b¢
stimmen, da die Anzahl der Resonanzen pro Terzband bei
der ersten Dickenresonanzfrequenz zu gering ist. Auch {1“
Biegebalkenmethode scheint nicht immer in der Lage zu seify
den Frequenzverlauf des Einbruchs vor allem zu tiefen Fre
quenzen hin genau zu beschreiben. Bewertete Schalldamm-
MafBe konnten deshalb nicht angegeben werden. .

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Methode [1.6]- bel
der Rechnung und Messung kombiniert werden. Da ein¢ &
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naue Berechnung des Schwingungsverhaltens eines Loch-
steins einen erheblichen Aufwand erfordert und die dazu not-
wendigen Materialdaten oft nur ungeniigend bekannt sind,
bietet sich als Alternative an, diese Information auf experi-
mentellem Wege, ndmlich mit Hilfe der Modalanalyse, zu ge-
winnen. Erste Modalanalysen eines Lochsteins unter ver-
schiedenen Randbedingungen wurden bereits 1989 [8] am
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik durchgefiihrt. Diese Mes-
sungen wurden inzwischen fortgesetzt und mit dem eigens
entwickelten Computer-Programm PARAM in der Weise
ausgewertet, daf3 eine Abschatzung des Schalldimm-MaBes
moglich wird. Dabei stellt sich die Frage, mit der dieser Arti-
kel iiberschrieben ist: ob ndmlich die Schallddmmung einer
gemauerten Wand aus dem Schwingungsverhalten eines ein-
zelnen Steins berechnet werden kann. Grundsitzlich 148t sich
diese Frage sicherlich bejahen, wenn zusitzlich die Eigen-
schaften von Mdrtel und Putz sowie die Art der Vermaue-
rung beriicksichtigt werden; der tatsachlichen Durchfiihrung
einer solchen umfassenden Rechnung stellen sich jedoch ver-
schiedene Hindernisse entgegen, die noch nicht iiberwunden
wurden. So kam es bei dem derzeitigen Stand der Forschung
darauf an, Rechnung und Messung in der Weise aufeinander
abzustimmen, dafl mit méglichst geringem Aufwand brauch-
bare Ergebnisse gewonnen werden kénnen. Eine unter diesem
Gesichtspunkt entwickelte Methode wird im folgenden vor-
gestellt. Erste Erfolge lassen dieses Prognoseverfahren schon
fir eine akustische Optimierung von Lochsteinen als geeignet
erscheinen und ermutigen zur Verfeinerung und Weiterent-
wicklung.

2 Vorgehensweise

Das Verfahren zur Abschitzung des Schalldimm-MaBes
einer gemauerten Wand soll am Beispiel von Kalksand-
Hochlochsteinen (Bild 1) erldutert werden. Zwei Varianten
dieser Steinart kamen zum Einsatz: beide 373 mm breit und
300 mm dick, die erste Variante 238 mm hoch und 23,5 kg
schwer, die zweite 248 mm hoch und 25 kg schwer (mit etwas
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung). Aus jeder
Steinsorte wurde eine Priifwand errichtet mit Kalksand-
Dinnbettmértel in der Lagerfuge und Nut-Feder-Form-
schluf} (also kein Mértel) in der StoBfuge. Die ,,1. Wand* aus
Steinen der Variante 1 war 11 m lang, die ,,2. Wand*‘ aus Stei-
nen der Variante 2 war 4,25 m lang. Beide Winde erhielten
beidseitig einen 10-12 mm dicken Putz. Oberhalb 1000 Hz
weisen beide Winde iibereinstimmende Verlaufe der Schall-
dammkurve (Bild 2) auf. Der starke Einbruch bei 1250 Hz
hat zur Folge, daB sich die Unterschiede bei tiefen Frequen-
zen, die wohl in erster Linie auf die unterschiedlichen Liangen
der beiden Wande zuriickzufiihren sind, nicht auf das bewer-
tete Schallddmm-MaB (in beiden Fillen 46 dB) auswirken.

Die flachenbezogene Masse beider Winde betrug unge-
fahr 325 kg/m2. Nach der einfachen Niaherung von Gdsele
(17] sollte das Schalldimm-MaB einer solchen Wand (wenn
sie nur homogen wdre!) bei tiefen Frequenzen 40 dB betra-
gen und ab 300 Hz mit 25 dB (18] pro Frequenzdekade an-
steigen. Eine gleichschwere homogene Wand besidfle dem-
nach ein bewertetes Schalldimm-MaB von 50 dB. Dies ent-
spricht auch dem in DIN 4109, Beiblatt 1, Tabelle 1, angege-
benen Wert fiir eine einschalige, biegesteife Wand derselben
ﬂachenbezogenen Masse.

Um zu einer korrekten Abschidtzung des Schallddmm-
Mafles zu gelangen, werden drei Frequenzbereiche unter-
schieden, in denen jeweils verschiedene Methoden zur An-
wendung kommen: Im unteren Frequenzbereich darf die
Wand aus Lochsteinen als homogene (wenn auch anisotrope)
Platte angesehen werden, und ihr Schalldimm-MaB liefe
sich aus noch zu bestimmenden effektiven Biegesteifen be-
rechnen. Dies kann vorerst noch zuriickgestellt werden, da
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Bild. L Blick auf die Unterseite eines Kalksand-Hochlochsteins. Die
Schlitze sind nicht durchgehend: die Oberseite des Steins ist wie Vorder-
und Riickseite eine geschlossene, glatte Fliache
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Bild 2. Schallddimm-Maf zweier Winde aus Kalksand-Hochlochsteinen.
Das bewertete Schallddmm-Maf R, betrégt in beiden Fillen 46 dB

die erwdhnte Nédherung von Gosele fiir die Bestimmung des
bewerteten Schallddmm-Mafes bei tieferen Frequenzen im
vorliegenden Fall genau genug ist.

Im Bereich des Einbruchs bei 1250 Hz beginnt sich die In-
homogenitdt der Wand (das ,,Eigenleben‘‘ der Steine) aku-
stisch bemerkbar zu machen. Korperschallmessungen [8] bis
[10] haben gezeigt, daf die Wand im Fugenbereich kaum noch
schwingt, so daf3 sich die Wandschwingung gleichsam aus den
Schwingungen einzelner Steine zusammensetzen 1483t. Das ge-
eignete Werkzeug zur quantitativen Beschreibung des Schwin-
gungsverhaltens eines Steins ist die Modalanalyse. Sind die
modalen Daten bekannt, 148t sich die Schwingung des Steins
fiir beliebige anregende Krafte berechnen (,,Forced Response
Simulation*). Wichtig ist dabei, daf3 die Modalanalyse am
Stein moglichst unter den Randbedingungen durchgefiihrt
wird, die fiir einen Stein in der fertigen Wand typisch sind. Um
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den Aufbau einer ganzen Wand zu vermeideq, wird.man versu-
chen, die angestrebten Randbedingung_en in kleineren Ver};
suchsobjekten niherungsweise zu verwirklichen, z.B. durc
Einmauern des Steins in einen kleinen Steinverbar.ld. D_enkbar
ist auch eine Messung am elastisch gelagerten S_tem mit nach-
traglicher rechnerischer Simulation der latsachhchen. Randbg-
dingungen. Sind die modalen Daten verfiigbar, gilt es QIe
durch das anregende diffuse Schallfeld erzwungenen Schwin-
gungen zu berechnen. Aus der Schnelleverteilung auf der
Empfangsseite kann schlieflich das Schallddimm-Mal be-
stimmt werden, wobei hier in einfachster Naherung der Ab-
strahlgrad gleich eins gesetzt wird. ‘

Mit wachsender Frequenz wird die Modendichte immer
groBer und die experimentelle Analyse einzelner Moden letzt-
lich undurchfithrbar, so daB eine statistische Behandlungs-
weise erforderlich wird. Da eine Theorie der Schal]d:{mmung
inhomogener Winde bei hohen Frequenzen jedoch mch{ exi-
stiert, muf3 man sich auf andere Weise behelfen. Angesichts
des Kurvenverlaufs in Bild 2 ist man geneigt, mit konstanter
Steigung zu extrapolieren. Die Steigung betriige im Fall h9-
mogener Winde 3 dB pro Terzband [19]; die Messungen in
Bild 2 deuten einen etwas hoheren Wert von ungefihr 3,3 dB
pro Terz an. Die Rechnungen von Heck/ und Lewit [5] im
Modell gekoppelter Biegebalken liefern ebenfalls zum Teil
eine etwas hohere Steigung als 3 dB pro Terz (ungefahr
3,7 dB pro Terz), wihrend die entsprechenden SEA-Rech-
nungen wiederum 3 dB pro Terz ergeben. Im folgenden wird
der experimentelle Wert 3,3 dB pro Terz benutzt.

3 Modalanalysen

Es wurden vier Modalanalysen an einzelnen Kalksand-Hoch-
lochsteinen durchgefiihrt [20), [21]: Steinvariante 1 auf einer
Schaumstoffunterlage gelagert (Swg = Stein weich gelagert)
sowie in einen kleinen, unverputzten Verband aus Kalksand-
Vollsteinen eingemauert (VoP = Verband ohne Putz); Stein-
variante 2 in der 4,25 m langen Priifwand (,,2. Wand‘‘) ohne
Putz (WoP= Wand ohne Putz) sowie mit beidseitigem Putz
(WmP = Wand mit Putz).

Auflerdem wurden zwei Modalanalysen dieser ganzen
Wand mit und ohne Putz vorgenommen, um fiir spitere Un-
tersuchungen im unteren Frequenzbereich detaillierte experi-
mentelle Daten zu besitzen. Das Raster der MeBpunkte auf
einer Seite der Wand bzw. eines Steins ist in Bild 3 wiederge-
geben. Die Position des Steins in der Wand bei den Messun-
gen WoP und WmP ist ebenfalls ersichtlich. An den mit
Nummern markierten Punkten wurden bei Luftschallanre-
gung Korperschallpegel gemessen, um daraus das Schall-
ddmm-MaB zu bestimmen.

Vergleicht man die vier Modalanalysen eines Steins, stellt
man fest, daf3 einige Schwingungsformen bej allen Versuchs-
anordnungen auftreten. Die Schwingungsformen sind zwar
jeweils nicht vollstandig identisch, aber doch so ahnlich, daB
man von Schwingungstypen sprechen kann, die in Bild 4
schematisch dargestellt sind. In Tabelle 1 sind Frequenzen
und Dampfungen solcher Schwingungen fiir die vier Falle
aufgelistet. Die gréBten Frequenzunterschiede bei einem
Schwingungstyp stellt man — wie erwartet — beim Ubergang
vom isolierten Stein (Swg) zum Stein im Steinverband (VoP)
fest; die Unterschiede von VoP zu den beiden Messungen des
Stei_ns in der Wand sind dagegen meistens viel geringer. Ins-
besondere fillt auf, daf§ die niedrigste Resonanz D, des
Steins in der Wand durch die Messung VoP in ihrer Frecguenz
schon ziemlich gut wiedergegeben wird; ein Putzauftrag
sgheint diese Frequenz praktisch nicht zu beeinflussen. (DafB
ein Schwingungstyp bei einer Messung mehrmals auftreten
kann, hdngt damit zusammen, daf} die Schwingungen ande-
rer Teile der Anordnung nicht dargestel]t worden sind. Bej
emner vollstindigen Messung und Darstellung wiirden sich
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Bild 3. Verteilung der MeBpunkte auf ciner Seite der Kalksandsteinwand
(2. Wand); in der AusschnittvergroBerung das feinere Raster auf einem
Stein (MaBe in cm). Jeweils acht Punkte (cingckreiste Nummern) wurden
zur Bestimmung des mittleren Korperschallpegels bei Luftschallanre-
gung herangezogen. Dic Referenzpunkte fur die Modalanalysen befan-
den sich auf der anderen Wandseite und sind durch Kreuze angedeutet

alle Schwingungsformen der Anordnung voneinander unter-
scheiden).

Einen Eindruck vom FEinfluB der beiden Putzschichten
auf das Schwingungsverhalten des Steins in der Wand kann
man sich mit Hilfe von Bild 5 verschaffen. Es zeigt einen
mittleren Korperschallpegel, wie er gerne bei der Modalana-
lyse zur Identifikation der Resonanzspitzen verwendet wird.
Der Putz bewirkt fast im gesamten dargestellten Frequenzbe-
reich eine deutliche Reduktion des Korperschallpegels ”f‘d
eine Verschiebung der Spitzen zu hoheren Frequenzen hin.
Eine Ausnahme bildet die markante Dickenresonanz D, bei
1270 Hz, die durch den Putz weder verschoben noch im Pegel
wesentlich reduziert wird. Die Dominanz der Dickenresonan-
zen Uber die biegeartigen Schwingungen wird durch den Putz
ebenfalls kaum verringert.

Aus Bild 5 148t sich weiterhin ablesen, daf} eine genaut
Modalanalysc, wie sie fiir die im nachsten Abschnitt be-
schriebene Auswertung benotigt wird, oberhalb 25.00 Hz
recht mithsam und schlieBlich undurchfiihrbar sein wird. In
diesem Bereich wird daher die Schalldammbkurve, wie oben
erwahnt, mit konstanter Steigung extrapoliert.

4 Auswertung

Zur Weiterverarbeitung der modalen Daten wurde das Com-
puter-Programm PARAM entwickelt, mit dem verschiedent
fir die Schalldammung bedeutsame Parameter berechné!
werden kénnen. Es erlaubt unter anderem die Bestimmuné
von effektiven Moduln, mit denen die Schalldimmung im
unteren Frequenzbereich verknipft ist. Wie unter Ziffer -



D, B,
Bild 4. Schematische Darstellung einiger Schwingungsformen eines
Steins  (horizontaler Schnitt). D,: Dickenschwingungen; B,: Biege-
schwingungen; i: Anzahl vertikaler Knotenlinien auf einer Stirnseite
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Bi_ld 5. Uber Vorder- und Riickseite des in Bild 3 markierten Steins ge-
mittelte Korperschallpegel bei impulsformiger Anregung des Steins am
Referenzpunkt (Messungen WoP und WmP). Die zu verschiedenen Spit-
zen gehdrenden Schwingungsformen sind in Bild 4 angedeutet
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T:}belle 1. Frequenzen (Hz) und Démpfungen (%) ausgewihlter
Eigenschwingungen eines Kalksand-Hochlochsteins (Bild 1) unter
verschiedenen Randbedingungen. WmP: in der verputzten Wand;
VQP: im Steinverband ohne Putz; Swg: weich gelagert. Die Kenn-
zeichnung der Schwingungstypen bezieht sich auf Bild 4.

Schwin- Messung
[g““gs' WmP WoP VoP Swg
yp (Hz) | (0)| (Hz) | ()| (Hz) | (%)| (Hz) | (%)
D, 1270 | 0,8 | 1270 | 0,8 | 1201 | 1,5| 731 1,6
2054 | 0,9 | 2033 | 0,8
2294 | 0,7
B, 1465 | 0,4 | 1392 | 0,7 | 1429 | 0,9 | 1032 | 1,0
1531 0,6 | 1422 | 0,7
1561 [ 0,2 | 1443 | 1,7
1605 | 0,6 | 1569 | 2,3
D, 1630 | 0,7 | 1598 | 0,7 | 1561 | 0,9 | 1201 | 0,7
1692 | 1,6 | 1621 | 0,2 1585 | 1,2
1990 | 1,1 | 1958 | 0,8
2016 | 0,3
B, 1841 ( 0,9 | 1783 | 1,8 | 1659 | 0,7 | 1158 | 0,5
1865 | 1,5| 1842 | 1,3
1910 | 0,5
D, 2261 | 0,9 | 2166 | 1,1 | 2088 | 0,7 | 1836 | 0,4
2318 ( 0,9 | 2178 | 1,0
2222 | 0,6
B, 2477 | 0,6 | 2118 | 0,7 1933 | 0,4
2401 | 0,8

ausgefiihrt, wird hier von dieser Moglichkeit kein Gebrauch
gemacht. Die wichtigste Funktion von PARAM besteht in
der Berechnung des Schwingungsverhaltens eines Steins bei
einseitiger Anregung durch eine ebene Luftschallwelle, die
unter beliebigem Winkel einfillt.

Die fir die Schalldimmung maBgebliche diffuse Luft-
schallanregung kann durch Uberlagerung von einzelnen ebe-
nen Wellen nachgebildet werden. In erster Ndherung kann
diese Uberlagerung durch eine geschickt gewihlte einzelne
Welle ersetzt werden. Ein Winkel der Einfallsrichtung von
45° sowohl zur Flachennormalen als auch zur Horizontalen
hat sich als geeignet erwiesen; jedenfalls lassen sich so mit
geringem Aufwand verschiedene modale Datensitze in ihren
Auswirkungen auf die Schalldimmung miteinander ver-
gleichen.

Die auf der Gegenseite abgestrahlte Schalleistung soll
ebenfalls so einfach wie moglich bestimmt werden, niamlich
iber den mittleren Schnellepegel der Steinoberfldche und den
Abstrahlgrad, der der Einfachheit halber zu eins angenom-
men wird. Diese Annahme diirfte zumindest nicht unver-
niinftig sein, da die Wellenldngen der in Bild 4 angedeuteten
Schwingungsformen immer grofer sind als die Luftschallwel-
lenldngen bei den entsprechenden Resonanzfrequenzen (Ta-
belle 1).

Zur Berechnung der Schallddmmung bleibt also im we-
sentlichen noch der mittlere Schnellepegel einer Steinoberfla-
che zu bestimmen. Der durch die ebene Welle verursachte
Schalldruck auf der angeregten Steinseite wird durch Einzel-
kriafte auf die bei der Modalanalyse benutzten Punkte
(Bild 3) ersetzt. Bei der numerischen Rechnung mit PARAM
wurde eine Anregungsamplitude von 1 N gewihlt. Dies ent-
spricht einem Schallpegel im Senderaum von ungefihr
133 dB.

Bild 6 zeigt die Ergebnisse fiir den Fall des Steins in der
verputzten Wand (WmP). Die Dickenresonanz D, bei
1270 Hz scheint die 1250-Hz-Terz ganz alleine zu beherr-
schen, wihrend die Terzmittelwerte bei den folgenden Terzen
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Bild 6. Mittlerer Schnellepegel auf einer Seite des Steins in der verputz-
ten Wand (Modalanalysedaten: WmP) bei Anregung der anderen Seite
durch eine ebene Luftschallwelle (Einfallswinkel: 45 ° zur Seitennorma-
len, 45° zur Horizontalen); Terzbandmittelwerte sind grau markiert

durch mindestens drei Resonanzen bestimmt werden. Vergli-
chen mit Bild 5 ist der Verlauf des Schnellepegels vor der
Terzmittelung glatter; die eindeutige Zuordnung einer Spitze
zu einer bestimmten Schwingungsform ist jedoch nicht
immer ohne zusitzliche Rechnungen méglich.

Betrachtet man den entsprechenden Fall ohne Putz (WoP,
Bild 7), fillt sofort die von einer D,-Resonanz bestimmte
1600-Hz-Terz auf, wahrend der 1250-Hz-Terzwert demjenigen
fir den Fall mit Putz ziemlich 4hnlich ist. Dies hitte man al-
lein aufgrund von Bild 5 sicherlich nicht erwartet. Der
2000-Hz-Terzwert (WoP) ist wiederum ziemlich dhnlich wie
im Fall mit Putz.

Geht man schlieBlich zum Stein im unverputzten kleinen
Verband iiber (VoP, Bild 8), der wunschgemidfl dem vorigen
Fall dhnliche Ergebnisse liefern sollte, findet man die Spitze
bei 1600 Hz nur mit relativ kleiner Amplitude; der Terzwert
bei 1250 Hz liegt allerdings wieder nahe bei den Werten von
der ganzen Wand mit oder ohne Putz.

Offensichtlich ist der mittlere Schnellepegel in der
1250-Hz-Terz ziemlich unempfindlich gegeniiber Verinde-
rungen der Steinumgebung, sei es durch Putzschichten oder
durch andere Nachbarsteine oder durch unterschiedliche Ab-
messungen der Wand beziehungsweise des Verbands. Fiir die
beiden Terzen bei 1600 Hz und 2000 Hz trifft dies nicht mehr
zu. Hier beeinflussen Putz und sonstige Randbedingungen
das Resultat stark, und zwar in einer Weise, die nicht ohne
weiteres vorhersehbar ist. Dazu ist zu bemerken, daf der Ver-
suchsaufbau des Verbands VoP leider nicht in gewilinschtem
Mafle vergleichbar zum Aufbau der Wand WoP war, zum
einen, weil verschiedene Steinvarianten verwendet werden
muflten, zum anderen, weil die Kalksand-Vollsteine bei VoP
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dicker waren als der Hochlochstein und auf einer Seite ein
wenig tiberstanden. So ergab sich ein etwas unsymmetrischer
Aufbau, der sich in cmsprcchgnd unsymmetrischen Schwin-
gungsformen dullerte. Um diesen Mangel auszugleichen,
wurde das Schnellequadrat fir den Fall VoP sowohl iiber die
nicht angeregte als auch uber die angeregte Seite gemittelr.

Aus den Ergebnissen kann daher nicht geschlossen wer-
den, daB ein solcher Steinverband nicht geeignet wire, um die
Situation in einer ganzen Wand fiir Frequenzen oberhalb von
1250 Hz mit befriedigender Genauigkeit zu simulieren. Die
Klarung dieser Frage mul} weiteren Untersuchungen an ge-
nauer kontrollierten Versuchsaufbauten vorbehalten bleiben.
Auflerdem sollte dann auch geklirt werden, wie genau die
Eigenschwingungsformen — bekanntlich der empfindlichste
Teil der Modalanalyse — bestimmt werden miissen, um zu-
verldssige Resultate fir den Schnellepegel zu erhalten.

Die Terz bei 2500 Hz wurde durch die Modalanalyse nur
etwa zur Halfte erfaBt; die in Bild 6 bis 8 eingezeichneten
Mittelwerte erstrecken sich lediglich bis 2500 Hz. Der in
Bild 5 erkennbare Abfall in der oberen Hailfte dieser Terz
wurde fur die weitere Rechnung dadurch beriicksichtigt, daf
von den eingezeichneten Schnellepegeln 2 dB abgezogen
wurden. Dieses Verfahren liefert den Startpunkt fiir die Ex-
trapolation des Schallddmm-MalBes zu hoheren Frequenzen
mit der Steigung 3,3 dB pro Terz.

5 Prognose

Die urspriingliche Absicht, das Schalldimm-MaB der Wand
direkt aus den Messungen VoP am Stein im kleinen Verband
abzuschétzen, 148t sich hier nicht verwirklichen, weil der Ver-
suchsaufbau erstens nicht ohne Mingel und zweitens nicht
verputzt war. Die Prognose muf3 daher unter Einbeziehung
der Messungen am Stein in der Wand, gleichsam stufenweise,
erfolgen.

Die Modalanalyse WmP am Stein in der verputzten Wand
wurde durchgefithrt, um zu sehen, ob aus dieser Messung,
bei der sich der Stein in der ,richtigen** Umgebung befindet,
das Schallddmm-MaB mit gewinschter Genauigkeit be-
stimmt werden kann. Die Frage, welcher Stein dafiir als ty-
pisch gelten kann, wurde bisher Ubergangen. Die in Bild 3 er-
sichtliche Wahl ist plausibel: nicht in der Mitte, nicht ganz
am Rand (und in ergonomisch giinstiger Hohe). DaB diese
Wahl giinstig war, wird durch Bild 9 belegt. Es zeigt aus Kor-
perschallpegeln berechnete Schalldimm-MaBe, wobei die
Wand nicht wie bei der Modalanalyse durch Hammer-
schlage, sondern wie bei der tiblichen Schallddmmungsmes-
sung nach Norm durch Luftschall angeregt wurde. Der Kor-
perschall wurde nach dem gleichen Schema an jeweils acht
Punkten auf der Wand und auf dem Stein gemessen (Bild 3);
der Abstrahlgrad fir die Umrechnung ins Schalldimm-Maf}
wurde gleich eins gesetzt. Die Ergebnisse vom Stein und von
der ganzen Wand stimmen in fast allen Terzbindern auflerge-
Wohnlich gut iiberein und liegen nahe beim direkt gemesse-
nen Ergebnis. Dieser Befund ist sicherlich einer eingehenden
Erbrterung wert; an dieser Stelle soll es jedoch geniigen fest-
zuhalten, dafB das Schallddimm-MaB im Bereich zwischen
1000 Hz und 2500 Hz, in dem die Modalanalyse eingesetzt
wurde, aus dem mittleren Korperschallpegel des ausgewahl-
ten S_leins und unter der Annahme eines Abstrahlgrades von
€Ins in guter Niherung bestimmt werden konnte.

Die Modalanalyse WoP am Stein in der noch nicht ver-
Putzten Wand dient als Bindeglied zwischen den Messungen
VoP und wmp. Im Vergleich zum Steinverband ist die late-
rale; Umgebung des gemessenen Steins verschieden, im Ver-
8lelich zur verputzten Wand 148t sich der Einfluf} der Putz-
schichten beurteilen.

Wie unter Ziffer 2 beschrieben, wird nun fiir die drei Félle
das Schalldamm-Maf abgeschatzt: von 100 Hz bis 1000 Hz
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Bild 9. Aus mittleren Kérperschallpegeln berechnete Schalldimm-Mafe
sowie die entsprechende Messung aus Bild 2. Die zur Mittelwertbildung
beim einzelnen Stein bzw. bei der ganzen Wand verwendeten MefBpunkte
sind in Bild 3 gekennzeichnet; die Anregung erfolgte durch Luftschall.
Bei der Rechnung wurde der Abstrahlgrad gleich eins gesetzt. Beide be-
rechneten Kurven fiihren zu einem bewerteten Schalldimm-Maf R, von
48 dB

nach Gosele [17] (fiir alle drei Fille mit 325 kg/m?), von
1250 Hz bis 2500 Hz aus den mit PARAM ausgewerteten
Modalanalysedaten und oberhalb 2500 Hz durch Extrapola-
tion mit 3,3 dB pro Terz. In Bild 10 sind die Fille VoP und
WoP dargestellt. Bei 1250 Hz findet man eine gute Uberein-
stimmung, bei 1600 Hz eine Differenz von mehr als 10 dB.
Ab 2000 Hz verlduft VoP ungefihr 5 dB tiefer als WoP. Das
bewertete Schallddimm-MaB R betrdgt jedoch in beiden
Féllen 42 dB.

Bild 11 zeigt die Abschdtzung des Schalldimm-MaBes fiir
den Fall WmP zusammen mit der gemessenen Kurve. Die
Ubereinstimmung ist bei den mehrfach auftretenden Diffe-
renzen von der Grofenordnung 5 dB nicht ganz befriedi-
gend; sie ist jedoch so gut, dal das bewertete Schalldimm-
MalB R, = 46 dB exakt vorhergesagt wird.

Abgesehen vom Bereich unterhalb 200 Hz, in dem ohne-
hin groflere Streuungen der Mefwerte zu erwarten sind,
scheint die Ndherung von Gdsele schon bei 800 Hz und
1000 Hz zu hohe Werte zu liefern. Dies weist auf den Einfluf3
des tieffrequenten Ausldufers der D,-Resonanz hin (Bild 5).
Eine genauere Abschdtzung miiflte also sowohl die Platten-
schwingungen der ganzen Wand als auch die Steinresonanz
D, beriicksichtigen. .

Zur genaueren Wiedergabe der Terzwerte fiir 1250 Hz bis
2500 Hz muB das hier angewendete Verfahren, das zunichst
so einfach wie moglich sein sollte, verfeinert werden. Dabei
spielt vermutlich eine sorgféltigere Nachbildung des anregen-
den diffusen Schallfeldes durch Uberlagerung vieler ebener
Wellen eine wesentliche Rolle. Weiter wird untersucht werden
miissen, welche Anforderungen an die Genauigkeit der Mo-
dalanalyse, sowohl bei der Messung als auch bei der Bestim-
mung der modalen Daten, gestellt werden miissen, um klar
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Bild 10. Abschatzung des Schalldimm-MaBes: Von 100 Hz bis 1000 Hz
nach Gosele [17]; von 1250 Hz bis 2500 Hz aus den Modalanalysen am
einzelnen Stein (VoP: im Steinverband ohne Putz; WoP: in der noch
nicht verputzten Wand); oberhalb 2500 Hz Extrapolation mit einem An-
stieg von 3,3 dB pro Terz. Das bewertete Schalldimm-MaB R, betragt
in beiden Fillen 42 dB
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Bild 11. Abschdtzung des Schalldimm-Mafes: Wie bei Bild 9, jedoch
aus der Modalanalyse WmP am einzelnen Stein in der verputzten Wand.
Zum Vergleich die entsprechende Messung aus Bild 2. Das bewertete
Schalldamm-MaB R, betrigt sowohl fiir die Messung als auch fiir die
Abschdtzung 46 dB
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unterscheiden zu konnen, ob verbleibende Ungenauigkeiten
durch das Verfahren an sich oder lediglich durch seine un-
vollkommene Ausfithrung bedingt sind. Insbesondere verdie-
nen jene Moden Beachtung, die wie die Grundresonanz D,
das Schalldimm-Ma@ stark vermindern. SchlieBlich muf} ge-
priift werden, inwiefern bei der Anregung durch ein diffuses
Luftschallfeld eine indirekte Korperschallanregung durch die
Nachbarsteine beriicksichtigt werden sollte.

Die Extrapolation der Schalldimmkurve oberhalb 2500 Hz
scheint demgegeniiber weniger kritisch zu sein; die hier ange-
nommene Steigung von 3,3 dB pro Terz mag durch weitere
Messungen bestatigt oder auch fiir anders geartete Steinty-
pen etwas modifiziert werden.

Offensichtlich bewirkt der Putz bei Wianden aus Lochstei-
nen mit hoherfrequenten resonanzartigen Einbriichen in der
Schalldimmung eine beachtliche Verbesserung des bewerte-
ten Schalldimm-MafBes. Im vorliegenden Fall belief sie sich
auf 4 dB (Differenz zwischen WoP und WmP). In dhnlichen
Fallen wurden von Schneider und Lutz [13] ebenfalls Verbes-
serungen in der Gréfenordnung von 5 dB beobachtet. Zur
Vorhersage aus der Messung VoP am Steinverband ohne
Putz muf3 genau dieser ,,Putzzuschlag* von 4 dB addiert
werden, um zum gemessenen R -Wert von 46 dB zu gelan-
gen. In diesem Sinne, namlich mit einer separaten Beriick-
sichtigung der Wirkung des Putzes, kann die Prognose des
bewerteten Schallddimm-MalBes als erfolgreich angesehen
werden.

Nachdem nun die Bedeutung der Putzschichten fir eine
zuverldssige Prognose im Bereich hoherer Frequenzen er-
kannt wurde, ist es selbstverstdndlich, daB zukiinftige Mes-
sungen zu diesem Zweck an Steinverbinden mit Putz (VmP)
erfolgen sollten. Die hier beschriebenen Erfahrungen mit
einer Vorhersagemethode, die im wesentlichen auf der
Modalanalyse eines einzelnen Steins beruht, deuten darauf
hin, daf} aufgrund einer solchen Messung wenigstens das be-
wertete Schalldimm-Maf und der Terzwert bei der ersten
Dickenresonanz in guter Ndherung vorherbestimmt werden
konnen.

6 SchiufRfolgerungen

Am Beispiel eines Kalksand-Hochlochsteins wurde gezeigt,
daf die Schalldimmung einer aus solchen Steinen gemauer-
ten Wand naherungsweise vorhergesagt werden kann. Im un-
teren Frequenzbereich bis unterhalb der ersten Steinresonanz
ergab die einfache Niherung fiir homogene Winde nach
Gosele [17] bereits eine brauchbare Abschitzung, die jeden-
falls fiir die Bestimmung des bewerteten Schalldimm-Mafes
genau genug war.

Im Bereich der fir die Modalanalyse zuganglichen Stein-
resonanzen werden die modalen Daten, die an einem einzel-
nen Stein in einem geeigneten Versuchsaufbau gewonnen
werden, zur Abschitzung herangezogen. Als Versuchsaufbau
empfiehlt sich ein beidseitig verputzter kleiner Steinverband
mit dem zu untersuchenden Stein in der Mitte. Wahrend bei
héheren Frequenzen noch Unsicherheiten in der GroBenord-
nung von 5 dB zu verzeichnen sind, scheint sich das hier vor-
gestellte Prognoseverfahren in seiner einfachsten Form be-
ziglich des bewerteten Schallddmm-MaBes und des ersten
Resonanzeinbruchs zu bewihren.

Noch werden nicht alle wihrend der Auswertung auftre-
tenden Effekte im einzelnen verstanden. Fiir eine erhohte Ge-
nauigkeit der Prognose bedarf das Verfahren der Verfeine-
rung und Durchleuchtung, um prazisere Vorgaben fiir die
Durchfithrung der einzelnen Schritte zu gewinnen. Auflerdem
sollte die Anwendbarkeit des Verfahrens durch weitere Bei-
spiele bestatigt werden.

Trotz dieser Vorbehalte in der Beurteilung stellt das Ver-
fahren schon in seiner jetzigen Form ein niitzliches Hilfsmit-
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tel sowohl bei der Analyse auf dem Markt befindlicher Loch-
steine als auch bei der Entwicklung neuer Steinformen dar.
Es eriibrigt sich, fiir jede Lochbildvariante eine betriachtliche
Anzahl von Prototypsteinen herzustellen, wie sie zum Auf-
bau einer Wand im Prifstand benotigt wird. Anhand eines
einzigen Exemplars jeder Variante ist mit Hilfe des Prognose-
verfahrens eine fundierte Vorauswahl méglich. So kénnen im
Verlauf einer Optimierung des Lochbilds bei gleichem Auf-
wand wesentlich mehr Varianten als bisher gepriift werden.
Dariiberhinaus bietet das Verfahren Einsicht in die Schall-
iibertragungsmechanismen und liefert somit eine wichtige
Voraussetzung fir eine gezielte Optimierung.

Erste pauschale Vorschldge zur akustischen Optimierung
sind bereits gemacht worden [3] bis [5], [13]: In Richtung der
Wandnormalen durchgehende Stege erweisen sich als glinsti-
ger als die fir die Warmeddammung bevorzugten versetzten
Stege. Die Dicke der Schicht zwischen Wandoberfliche und
erstem Lufthohlraum sollte dicker gemacht werden, sei es im
Stein selbst oder aber durch besonders dicken Putz. Auch an
eine wirksame Ddmpfung der Moden sollte gedacht werden.
Uber quantitative Verbesserungen aufgrund solcher Maf-
nahmen ist jedoch noch sehr wenig bekannt. DaB sich bei-
spielsweise Frequenz und Dampfung der tiefsten Steinreso-
nanz (1270 Hz, 0,8%) durch den beidseitigen Auftrag einer
12 mm dicken Putzschicht nicht verdndert haben, spricht
dafiir, sich mit plausiblen Vermutungen zuriickzuhalten und
sich griindlicherer Methoden zu bedienen. Mit dem vorge-
stellten Verfahren steht ein solches Werkzeug zur Verfiigung,
das einerseits vielseitig angewendet, andrerseits in verschiede-
nen Richtungen weiter verfeinert werden kann. Parallel dazu
sollten aber auch rein rechnerische Alternativen, wie sie von
Heckl und Lewir erstmals in Angriff genommen wurden,
weiter vorangetrieben werden, um schlieBlich die akustisch
relevanten Eigenschaften einer Wand allein aus den Geo-
metrie- und Materialdaten bestimmen zu konnen.
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