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Einleitung 
Zur Berechnung der Schallübertragung von gebäude-
technischen Anlagen und Treppen im Massivbau nach 
DIN EN ISO 12354 [1] wird der Norm-Trittschallpegel von 
Decken und Wänden benötigt. Dieser kann berechnet oder 
messtechnisch bestimmt werden. Zur messtechnischen 
Bestimmung bei Wänden, die u.a. in DIN 7396 [2] und 
prEN 17823 [3] zur Charakterisierung von Entkopplungs-
elementen für Massivtreppen und zur Charakterisierung von 
Leichtbautreppen benötigt wird, benötigt man eine 
Alternative zum Norm-Hammerwerk. Hierfür wurden 
Untersuchungen mit einem elektrodynamischen 
Hammerwerk und einem mechanischen „Pendel“-
Hammerwerk zur direkten Messung durchgeführt und die 
Ergebnisse mit der indirekten Bestimmung über 
Übertragungsfunktionen nach DIN EN ISO 10848-1 [4] und 
Theoriewerten für die blockierte Kraft des Norm-
Hammerwerks verglichen. Es erfolgte eine Charakterisierung 
der Hammerwerke am Empfangsplattenprüfstand nach 
DIN EN 15657 [5]. Weiterhin wurden Messungen in 
Prüfständen nach DIN EN ISO 10140 durchgeführt, um die 
Methoden „in-situ“ zu validieren. 

Indirekte Bestimmung des Norm-
Trittschallpegels mit Übertragungsfunktionen 
Bei der indirekten Bestimmung des Norm-Trittschallpegels 
werden Übertragungsfunktionen nach DIN EN ISO 10848-1 
gemessen. Die Übertragungsfunktion zwischen mittlerem 
Schalldruck im Empfangsraum und eingeleiteter Leistung in 
das Bauteil für eine Anregeposition bestimmt sich nach 

 
(1) 

wobei  der räumlich gemittelte Schalldruck ist und  die 
eingeleitete Leistung, mit  und . 
Wird die Übertragungsfunktion an mehreren Anrege-
positionen gemessen, wird sie energetisch zu  gemittelt. 

Unter Annahme einer Kraftquellensituation, wie 
üblicherweise im Massivbau gegeben, wird die installierte 
Leistung einer Körperschallquelle wie folgt berechnet 

 (2) 

wobei  die äquivalente blockierte Kraft der Quelle ist und 
 die mittlere Punktadmittanz der Empfangsstruktur, an den 

Kontaktpunkten mit der Quelle. 

Aus der installierten Leistung der Quelle, hier des 
Normhammerwerks, und der Übertragungsfunktion wird der 
Norm-Trittschallpegel indirekt bestimmt nach 

 (3) 

wobei  die äquivalente Absorptionsfläche des 
Empfangsraums ist, mit  m2. 

Bestimmung der blockierten Kraft 
Messtechnisch kann die blockierte Kraft von 
Körperschallquellen nach DIN EN 15657 durch die 
Empfangsplattenmethode (EPM) ermittelt werden. Bei einer 
aktiven Quelle auf der Platte ergibt sich die 
Empfangsplattenleistung  aus 

 (4) 

wobei  die Kreisfrequenz ist,  die Plattenmasse,  der 
Verlustfaktor und  die räumlich gemittelte Schnelle der 
Empfangsplatte. Durch Gleichsetzen von (2) und (4) ergibt 
sich die blockierte Kraft 

 (5) 

Theoretisch kann die blockierte Kraft eines Hammerwerks 
(Vereinfachung als Punktquelle) nach [6] berechnet werden 

 (6) 

wobei  der Impuls,  die Schlagfrequenz und  die Anzahl 
der Frequenzlinien im Frequenzband  ist; mit . 

Der Impuls hängt von der Geschwindigkeitsänderung des 
Hammers ( ), also von dessen Auftreff- ( ) und 
Rückprallgeschwindigkeit ( ), ab. Er liegt daher zwischen 

, also dem plastischen Stoß  und 
dem elastischen Stoß , wobei  die Masse des 
Normhammers ist. Bei unbekannter Rückprall-
geschwindigkeit wird der Impuls in [6] angenähert mit 

 (7) 

Charakterisierung der Hammerwerke 
Das elektrodynamische Midi-Hammerwerk (MHW) und ein 
Prototyp eines mechanischen Pendelhammerwerks (PHW) 
des Centre Scientifique et Technique du Bâtiment (CSTB) 
ermöglichen eine Anregung von Wänden. Um deren Eignung 
zur direkten Messung des Wand-Normtrittschallpegels zu 
prüfen, wurden diese und ein Normhammerwerk (NHW) an 
der Empfangsplatte der Hochschule für Technik Stuttgart 
(HFT) charakterisiert. Die drei Hammerwerke sind in 
Abbildung 1 zu sehen. 
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Abbildung 1: Hammerwerke die zur Messung verwendet 
wurden; v.l.n.r. NHW, PHW und MHW. 

Das NHW regt das Bauteil mit fünf Stahlhämmern an. 
Zeitversetzt fallen die 500 g Hämmer aus 4 cm Höhe (mit 

 m/s), so dass das NHW alle 0.1 s einen Schlag 
erzeugt. Die Funktionsweise des PHW ist ähnlich, die 
Hämmer fallen jedoch in einer Pendelbewegung, wobei sich 
deren Masse als auch deren Fallhöhe untereinander und vom 
NHW unterscheiden. Das MHW regt mit einem einzelnen 
Hammer an, der dem des NHW gleicht und eine 
Schlagfrequenz von 10 Hz hat. Die blockierte Kraft der 
Hammerwerke wurde mit der EPM nach DIN EN 15657 
bestimmt. Über zwölf Beschleunigungsaufnehmer (BSA) 
Positionen wurde die mittlere Schnelle der Platten bestimmt. 
Mit einem Impulshammer und mit jeweils zwei BSA direkt 
neben der Anregeposition (zur Mittelung) wurden die 
Admittanzen der Empfangsplatte an den fünf 
Hammerpositionen gemessen. Das NHW wurde auf der 
horizontalen und PHW/MHW auf der vertikalen 
Empfangsplatte charakterisiert. Mit dem MHW wurden die 
fünf Hammerpositionen des PHW nacheinander angeregt und 
die fünf blockierten Kräfte energetisch zur äquivalenten 
(Punkt-) Kraft gemittelt. Die Messungen und Auswertungen 
erfolgten mit einer Frequenzauflösung von 1 Hz, die 
Ergebnisse wurden anschließend in Terzspektren konvertiert.  

In Abbildung 2 sind die blockierten Kräfte von PHW, MHW 
und NHW mit dem Theoriewert verglichen. Der elastische 
und der plastische Stoß unterscheiden sich um 6 dB, die 
Näherung mit Gleichung (7) liegt durch den Faktor  genau 
dazwischen. Die Terzspektren der Theoriewerte steigen mit 
3 dB/Oktave an. Die gemessenen Werte liegen unterhalb von 
4 kHz weitestgehend zwischen elastischem und plastischem 
Stoß. Die gemessenen Kurvenverläufe sind, bedingt durch 
Messunsicherheiten (u.a. Sampling der mittleren Schnelle) 
keine Geraden. Zwischen 100 Hz und 1 kHz liegt die 
gemessene blockierte Kraft des NHW nahe am elastischen 
Stoß. Dies bestätigen die Untersuchungen in [7] und [8], wo 
die Auftreff- und Rückprallgeschwindigkeit direkt gemessen 
wurden. Auch die Werte für das PHW und MHW liegen 
tendenziell über denen nach Gleichung (7).  

Oberhalb von 2 kHz knicken die messtechnisch bestimmten 
Kraftspektren von NHW und PHW ab, was auf die 
Kontaktsteifigkeit zwischen den Hämmern und Oberflächen 
der Empfangsplatten zurückzuführen ist. Ähnliche Ergebnisse 
ergaben sich bei einem europäischen Ringversuch [9], bei 
dem ein NHW in verschiedenen Prüfständen charakterisiert 
wurde. Beim MHW tritt dieser Einfluss bereits oberhalb 
1 kHz auf, die Ursache hierfür konnte nicht eindeutig geklärt 
werden. Grundsätzlich ist festzustellen, dass MHW und PHW 
für die direkte Messung des Norm-Trittschallpegels von 
Wänden geeignet sind. Da die nach DIN EN 15657 
gemessene blockierte Kraft mit Unsicherheiten behaftet ist, 
wird zur Berechnung des Norm-Trittschallpegels das 

theoretische Kraftspektrum  nach Gleichung (6) unter 
Annahme des Impulses aus Gleichung (7) verwendet. 

Abbildung 2: Blockierte Kraft der drei Hammerwerke, 
gemessen an der Empfangsplatte der HFT Stuttgart, verglichen 
mit Theoriewerten. 

Validierung der indirekten Methode  
Die indirekte Methode zur Bestimmung des Norm-
Trittschallpegels wurde im Deckenauflagenprüfstand der 
HFT Stuttgart validiert. Der Norm-Trittschallpegel der 14 cm 
dicken Stahlbetondecke wurde hierfür an einer NHW Position 
direkt gemessen. Die Übertragungsfunktionen wurden gemäß 
DIN EN ISO 10848-1 an den fünf Anregepositionen des 
NHW gemessen. Hierfür wurden ein kleiner und ein großer 
Impulshammer verwendet, um im gesamten Frequenzbereich 
aussagekräftige Messergebnisse zu erhalten. Neben der 
Anregeposition wurden zwei BSA befestigt und im 
Empfangsraum standen sechs Mikrofone. Simultan wurden 
die Empfängeradmittanzen, die eingeleitete Leistung und der 
Schalldruckpegel im Empfangsraum gemessen. 

Die Übertragungsfunktion wurde nach Gleichung (1) 
berechnet und für die fünf Anregepositionen gemittelt. 
Unterhalb von 100 Hz wurden die Messergebnisse des großen 
und oberhalb von 1 kHz die des kleinen Impulshammers 
verwendet, dazwischen wurden die Ergebnisse beider 
gemittelt. Die fünf Übertragungsfunktionen und deren 
Mittelwert sind in Abbildung 3 dargestellt. 

 
Abbildung 3: Übertragungsfunktionen nach Gleichung (1) von 
installierter Leistung zu mittlerem Schalldruckpegel für die 
Anregung an NHW Hammerposition 1-5 und deren Mittelwert 
im Deckenauflagenprüfstand der HFT Stuttgart. 
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Aus der gemittelten Admittanz an den fünf 
Hammerpositionen und der theoretischen blockierten Kraft 
wurde nach Gleichung (2) die installierte Leistung des NHW 
berechnet. Die Ergebnisse der einzelnen Hammerpositionen 
sowie der Mittelwert sind in Abbildung 4 zu sehen. Die 
geringe Streuung für die Hammerposition 1-5 zeigt, dass die 
Näherung des NHW als Punktquelle auf der Stahlbetondecke 
angemessen ist. 

 
Abbildung 4: Installierte Leistung des NHW für die theoretische 
blockierte Kraft an Hammerposition 1-5 und deren Mittelwert. 

Anschließend wurde der Norm-Trittschallpegel nach 
Gleichung (3) bestimmt. In Abbildung 5 ist die indirekte 
Methode mit der direkten Messung mit dem NHW verglichen. 
Um die Abweichungen quantitativ einzuordnen, markiert der 
grau hinterlegte Bereich die erweiterte Unsicherheit (95%-
Vertrauensbereich, 2-seitige Prüfung, ) für in-situ-
Bedingungen bei Trittschallmessungen nach 
DIN EN ISO 12999-1 [10]. Bis 1 kHz unterschätzt die 
indirekte Methode die direkte Messung nahezu konstant um 
2 dB. Dies entspricht der systematischen Unterschätzung des 
Rückpralls auf einer Stahlbetondecke, wenn die theoretische 
Kraft mit dem Impuls nach Gleichung (7) berechnet wird. 
Diese Differenz verschwindet, wenn man die Kraft gegenüber 
dem plastischen Stoß um +5 dB korrigiert. Oberhalb von 
2 kHz überschätzt die indirekte Methode den Norm-
Trittschallpegel, da die theoretische blockierte Kraft das 
Abknicken durch die Kontaktsteifigkeit nicht berücksichtigt. 
Der bewertete Norm-Trittschallpegel  von 79.9 dB aus 
der indirekten Methode stimmt sehr gut mit den 80.5 dB aus 
der direkten Messung überein. Die Ergebnisse zeigen, dass 
die indirekte Methode mit Übertragungsfunktionen zur 
Bestimmung des Norm-Trittschallpegels geeignet ist. 

Indirekte Methode an Wänden 
Beide Methoden wurden im Wandprüfstand der Empa und im 
Treppenprüfstand der STEP GmbH angewandt, um den 
Wand-Norm-Trittschallpegel zu bestimmen. Der Messablauf 
war wie im Deckenauflagenprüfstand, allerdings wurden das 
MHW und das PHW zur direkten Messung verwendet. Mit 
dem MHW wurden die Wände gemäß DIN 7396 an zehn 
Positionen angeregt. Das PHW wurde an vier Positionen 
befestigt, allerdings nur im Wandprüfstand der Empa. 

  
Abbildung 5: Norm-Trittschallpegel der Decke aus direkter 
Messung und indirekter Bestimmung für Annahmen der 
blockierten Kraft des NHW; rot: plastischer Stoß 3 dB; blau: 
plastischer Stoß 5 dB. 

Abbildung 6 vergleicht den direkt gemessenen (PHW und 
MHW) und indirekt bestimmten Norm-Trittschallpegel der 
einseitig (senderaumseitig) verputzten 25 cm Kalksandstein 
Wand (RDK 1,8) der Empa. Bis etwa 2.5 kHz stimmen die 
Messergebnisse für PHW und MHW gut überein. Die 
indirekte Methode funktioniert bis 1 kHz mit einer guten 
Genauigkeit. Im Vergleich zur Stahlbetondecke ist der 
Rückprall der Hämmer von der Wand geringer und die 
Näherung des Impulses mit Gleichung (7) scheint 
ausreichend. Oberhalb 1 kHz überschätzt die indirekte 
Methode die direkte Messung aufgrund der nicht 
berücksichtigten Kontaktsteifigkeit. Das Abknicken bei der 
direkten Messung erfolgt bereits bei ca. 1 kHz, der Effekt ist 
somit deutlich stärker als bei der Stahlbetondecke. Der direkt 
gemessene bewertete Norm-Trittschallpegel beträgt 70.6 dB 
(PHW) und 71.4 dB (MHW), die indirekte Methode ergab 
77.1 dB. Die erhebliche Überschätzung des Einzahlwertes 
von bis zu 6.5 dB ist auf die Überschätzung oberhalb 1 kHz 
und das Bezugskurven-Verfahren nach ISO 717-2 
zurückzuführen. 

 
Abbildung 6: Vergleich des Norm-Trittschallpegels der Wand 
im Empa Wandprüfstand von direkter Messung (PHW und 
MHW) zur indirekten Bestimmung. 
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Abbildung 7 vergleicht den direkt gemessenen (MHW) und 
indirekt bestimmten Norm-Trittschallpegel einer beidseitig 
verputzten 24 cm Kalksandstein Wand (RDK 1,8) im 
Treppenprüfstand. Bis ca. 1.6 kHz stimmen die Ergebnisse 
gut überein, oberhalb überschätzt die indirekte Methode die 
direkte Messung aufgrund der nicht berücksichtigten 
Kontaktsteifigkeit. Infolgedessen liegt der bewertete Norm-
Trittschallpegel der indirekten Methode von 75.7 dB beinahe 
6 dB über den 69.8 dB aus der direkten Messung. 

 
Abbildung 7: Vergleich des Norm-Trittschallpegels der Wand 
im Treppenprüfstand von STEP von direkter Messung (MHW) 
zur indirekten Bestimmung. 

Auswirkung auf Prognosen nach 
DIN EN ISO 12354 
Wird die indirekte Methode gemäß prEN 17823 zur 
Charakterisierung von Entkopplungselementen oder von 
Leichtbautreppen verwendet, hat dies eine Überschätzung der 
Trittschallminderung zur Folge. Da in Berechnungen der 
Schallübertragung nach DIN EN ISO 12354-2 nach dem 
detaillierten Modell (frequenzabhängig) dasselbe theoretische 
Kraftspektrum zur Bestimmung des Norm-Trittschallpegels 
verwendet wird, überschätzt man Norm-Trittschallpegel von 
Decken und Wänden in Gebäuden um das gleiche Maß. Somit 
heben sich beide „Fehler“ in der Prognose auf. 

Zusammenfassung 
Die indirekte Bestimmung des Norm-Trittschallpegels mit 
Übertragungsfunktionen wurde durch den Vergleich mit der 
direkten Messung mit Hammerwerken untersucht. Das 
Normhammerwerk und zwei Hammerwerke (Midi- und 
Pendelhammerwerk), die für die Anregung von Wänden 
geeignet sind, wurden am Empfangsplattenprüfstand nach 
DIN EN 15657 charakterisiert. Die Übereinstimmung der 
blockierten Kräfte der drei Hammerwerke ist in Anbetracht 
der Messunsicherheiten zufriedenstellend. Somit sind MHW 
und PHW prinzipiell für eine direkte Messung des Wand-
Normtrittschallpegels geeignet. Mangels Verfügbarkeit 
solcher Hammerwerke am Markt wird in prEN 17823 
ausschließlich die indirekte Methode verwendet. Diese wurde 
in Prüfständen an einer Decke validiert und an zwei Wänden 
erprobt. Durch das verwendete theoretische Kraftspektrum 
des Norm-Hammerwerks, überschätzt die indirekte Methode 

den Wand-Norm-Trittschallpegel und somit die 
Trittschallminderung von Entkopplungselementen bzw. die 
Trittschallminderung von Leichtbautreppen. Da zur 
Berechnung der Schallübertragung im Gebäude nach 
DIN EN ISO 12354-2 dasselbe theoretische Kraftspektrum 
angesetzt wird, hebt sich dieser Fehler auf. Daher kann das 
indirekte Verfahren in die Normung aufgenommen werden. 
Die Überschätzung könnte vermieden werden, wenn die zur 
Berechnung verwendete blockierte Kraft korrigiert wird, 
sodass sie den realen Rückprall der Hämmer und die 
Kontaktsteifigkeit mit der Empfangsstruktur berücksichtigt. 
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