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Verfahren zur Beurteilung des schalltechnischen

Verhaltens von Lochsteinen

Einleitung

Leichte AuBenwande aus gelochten Steinen zeichnen sich
durch gunstige Warmedammwerte aus, besitzen aber zum
Teil verhaltnismaBig schlechte schalltechnische Eigenschaf-
ten, insbesondere bei hdheren Frequenzen oberhalb 500 Hz.
Bei der Entwicklung neuer Steinformen ware es von
groBem Vorteil, wenn man die zu erwartenden Schall-
ddmmwerte der verschiedenen wéarmetechnisch giinstigen
Varianten aufgrund der Eigenschaften eines einzelnen
Steins vorhersagen und sich damit die Herstellung von vie-
len Prototyp-Steinen flr eine Prifwand ersparen kdnnte. Im
Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms “Bauphysik
der AuBenwéande” wurde daflr ein Prognoseverfahren ent-
wickelt [1, 2]. Dem Verfahren zur Prognose der Schalldam-
mung gemauerter Wande liegt der Gedanke zugrunde, daf
das akustische Verhalten einer solchen Wand durch das
akustische Verhalten ihrer Bestandteile, Steine und Mortel,
sowie durch die Vermauerungsart vollstandig bestimmt
sein mUBte. Dies klingt einleuchtend; eine praktische Um-
setzug dieser Erkenntnis wird aber durch die auBerordentli-
che Komplexitat der Zusammenhange erschwert. Das Pro-
blem einer exakten Berechnung der Schallddmmung aus
den Stein- und Morteleigenschaften ist deshalb bis heute
nicht geldst. Mit einigen vereinfachenden Annahmen und
einer Kombination von Messung und Rechnung 188t sich
jedoch eine Vorhersagegenauigkeit erzielen, die fUr viele
Zwecke ausreicht.

Beschreibung des Verfahrens

Um zu einem einfachen Verfahren zu kommen, werden drei
Frequenzbereiche unterschieden, in denen jeweils ver-
schiedene Methoden zur Anwendung kommen: Im unteren
Frequenzbereich darf die Wand aus Lochsteinen als homo-
gene (wenn auch anisotrope) Platte angesehen werden.
Jeder Stein folgt in seiner Bewegung den Plattenschwin-
gungen. Im mittleren Frequenzbereich beginnt sich die In-
homogenitat der Wand, also ihr Aufbau aus Stein und Mor-
tel und vor allem die Hohlrdume in den Steinen, akustisch
bemerkbar zu machen. Dies &uBert sich in ausgepragten
Schwingungen jedes einzelnen Steins, die ndherungsweise
als voneinander unabhangig betrachtet werden. Die Gren-
ze zwischen unterem und mittlerem Frequenzbereich hangt
natUrlich von den Eigenschaften des Steins ab (GroBe, Ma-

terial, Lochbild) und liegt typischerweise zwischen 500 Hz
und 1 kHz. Im oberen Frequenzbereich schlieBlich liegen
die Schwingungen so dicht beieinander, daB eine individu-
elle Berlcksichtigung nicht mehr in Frage kommt und mit
statistischen Methoden gearbeitet werden muB. Dieser Be-
reich beginnt etwa ein bis zwei Oktaven hoher als der mitt-
lere. Im unteren und oberen Frequenzbereich werden einfa-
che, bewahrte Methoden eingesetzt: fur die tiefen Frequen-
zen die Naherung nach Gosele [3], in die lediglich die
flachenbezogene Masse der Wand eingeht, fur die hohen
Frequenzen eine lineare Extrapolation des Schalldamm-
MaBes mit einer Steigung von ungefahr 3 dB pro Terz.

Stein auf weicher Unterlage ‘ ‘ ‘ ‘

Stein im kleinen Verband Stein in ganzer Wand

Bild 1: Versuchsanordnungen fUr die Modalanalyse an einem ein-
zelnen Mauerstein.

Das Kernstlck des Verfahrens betrifft den mittleren Fre-
quenzbereich, in dem einzelne Steinresonanzen die
Schallddammung betrachtlich verschlechtern kénnen. Zur
Untersuchung dieses Bereichs bietet sich eine Modalanaly-
se an, mit der Frequenz, Dampfung und Schwingungsform
jeder Steinresonanz bestimmt werden. Sind diese modalen
Daten bekannt, 148t sich die Schwingung des Steins fUr be-
liebige anregende Kréafte berechnen. Im Fall der Luft-
schalldd@mmung ergeben sich die anregenden Kréfte durch
ein diffuses Luftschallfeld auf der Sendeseite, welches der
Einfachheit wegen (vorlaufig) durch eine schrég einfallende



ebene Welle simuliert wird. Diese Anregung des Steins auf
der Sendeseite fUhrt zu einer Schnelleverteilung auf der
Empfangsseite des Steins, die unter der Annahme eines
Abstrahlgrades von eins in ein Schallddmm-MaB umge-
rechnet werden kann.

Flr die Zuverlassigkeit des Prognoseverfahrens entschei-
dend sind die Randbedingungen, unter denen die Modal-
analyse am Lochstein durchgefuhrt wird. In Bild 1 sind ver-
schiedene Versuchsanordnungen dargestellt. Der einfach-
ste Fall einer weichen Lagerung des Steins mit nahezu “un-
behinderten” Schwingungsmoglichkeiten liefert erwar-
tungsgemal andere Ergebnisse als eine Messung am Stein
in einer ganzen Wand. Man stellt jedoch fest, daB3 die wich-
tigsten Schwingungsformen in beiden Féllen auftreten,
wenn auch bei unterschiedlichen Frequenzen. Um die
Randbedingungen fUr einen Stein in der ganzen Wand ex-
perimentell zu simulieren, muB ein kleiner Steinverband her-
gestellt werden, der die in der Wand vorherrschende
“Einspannung” néherungsweise bewerkstelligt. Diese An-
ordnung, die den Aufbau einer ganzen Wand Uberfllssig
macht, scheint den fur ein Prognoseverfahren erforderli-
chen Genauigkeitsansprichen zu genlgen. Es ist aller-
dings denkbar, daB selbst dieser geringe handwerkliche
Aufwand fUr den Steinverband in Zukunft entfallt, wenn es
gelingt, die Randbedingungen in der Wand dem Stein auf
der weichen Unterlage rechnerisch aufzuzwingen.
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Bild 2: Prognose des Schallddmm-MaBes im Vergleich zur Mes-
sung. Das bewertete Schallddmm-MaB betragt in beiden
Fallen 46 dB.

Verifizierung

Das Verfahren wurde an einer Mauerwerkswand aus Hoch-
lochsteinen getestet. Zwischen 1 kHz und 2 kHz fand man
bei der Modalanalyse eines Steins in der unverputzten
Wand mehrere stark ausgepragte Schwingungsmoden, die
offensichtlich die Schallddammung wesentlich verschlech-
tern. Ein beidseitiger Putz reduziert die Schwingungsampli-
tude bei fast allen Frequenzen deutlich, jedenfalls mehr als
aufgrund des Massenzuwachses allein zu erwarten waére;

lediglich die herausragende Mode bei 1270 Hz wird durch
den Putz weniger stark beeinfluBt. Bild 2 zeigt die nach
dem Prognoseverfahren erhaltene Schallddmmung im Ver-
gleich zu einer konventionellen Messung. Der grobe Verlauf
wird gut wiedergegeben. Insbesondere stimmt das berech-
nete bewertete Schallddmm-MaB (46 dB) mit dem gemes-
senen Uberein. Ohne Putz ergibt sich ein um 4 dB geringe-
rer Wert. Eine Prognose aufgrund einer Modalanalyse eines
Steins in einem unverputzten kleinen Steinverband ergab
entsprechend 42 dB. Dies darf als Bestatigung gewertet
werden, daB3 eine zuverléssige Prognose mit Hilfe kleiner
Steinverbande moglich ist. Da Putzschichten das Ergebnis
wesentlich beeinflussen, sollten die Modalanalysen an ver-
putzten Verb&nden vorgenommen werden.

Optimierung von Lochsteinen

Das beschriebene Verfahren erdffnet erstmals eine realisti-
sche Moglichkeit zur systematischen schalltechnischen
Optimierung von Lochsteinen: Es erUbrigt sich, fUr jede
Lochbildvariante eine betrachtliche Anzahl von Prototyp-
steinen herzustellen, wie sie zum Aufbau einer Wand im
Prifstand bendtigt wird. Anhand eines einzelnen Exemplars
jeder Variante ist mit Hilfe des Prognoseverfahrens eine
fundierte Beurteilung méglich. Mit Modalanalysen der Stei-
ne auf weicher Unterlage 188t sich schon eine grobe Vor-
auswahl treffen. Fur die aussichtsreichsten Varianten wird
eine zweite Modalanalyse im kleinen Verband durchgefiihrt
und die Schallddmmung abgeschéatzt. Eine ganze Wand
muB schlieBlich nur einmal, namlich fur die als optimal ein-
geschéatzte Variante, zur Messung nach DIN 52 210 im
Prifstand aufgebaut werden.
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