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1. Einleitung 
Es ist ein bekanntes Problem, dass bei Messungen am Bau für 
vermeintlich gleiche Deckenaufbauten – je nach Größe des 
Empfangsraumes – unterschiedliche bewertete Norm-
Trittschallpegel L ń,w [3,4] ermittelt werden, vgl. die 
Messergebnisse der Abbildung 1 (roter und gelber Verlauf 
sind Ergebnisse beim Empfangsraumvolumen von 300 m³). 

 
Abbildung 1: Messtechnisch ermittelter Norm-
Trittschallpegel von Räumen mit gleichem Bodenaufbau und 
unterschiedlichem Empfangsraumvolumen [1] 

Auf der Grundlage theoretischer Überlegungen wird ein 
Modell zur Berechnung der Trittschallübertragung von 
Massivdecken (ohne Auflage) vorgestellt, bei dem die Größe 
des Empfangsraumes berücksichtigt wird. Dies ermöglicht 
die Abschätzung des Einflusses der Raumgröße auf den zu 
erwartenden bewerteten Norm-Trittschallpegels L´n,w. 

2. Theoretisches Modell 
Die theoretischen Überlegungen beruhen auf den Aus-
führungen der einschlägigen Literatur [2]. 

2.1 Anregung 
Bei der Anregung mit ein Norm-Hammerwerk fallen Hämmer 
mit einer Masse von mH = 500 g mit einer Fallhöhe von 
hH = 40 mm auf die zu untersuchende Decke. Die Anregung 
erfolgt periodisch mit einer Zeit zwischen den einzelnen 
Hammerschlägen von T = 0.1 s bzw. fH = 10 Hz. 

 
Abbildung 2: Zeitverlauf und Spektrum der Kraftanregung 
des Norm-Hammerwerkes, entnommen aus [2] 

Der hierbei in die Decke einwirkende Impuls IH eines jeden 
Hammerschlages ist abhängig von der Fallhöhe hH und der 
Rückprallhöhe hrück des Hammers. Für den hier auftretenden 
realen Stoß gilt (mit der Erdbeschleunigung g):  

           (1) 

Entsprechend der periodischen Kraftanregung F(t) ist die 
Fourier-Transformierte ein Linienspektrum mit den Fourier-
Koeffizienten Fn , vgl. Abbildung 2.  

Für den bauakustischen Frequenzbereich gilt: 

            (2) 

Durch Summation über die entsprechenden Fourier-
Koeffizienten Fn ergibt sich die in einem Terzband mit der 
Mittenfrequenz fTerz eingeleitete Kraft zu  

          (3) 

 

2.2 Biegewellen in der Platte 
Betondecken und -wände mit bauüblichen Dicken können im 
bauakustischen Frequenzbereich als dünne Platten betrachtet 
werden, für welche mit hinreichender Genauigkeit die 
Wellenausbreitung in Form von Biegewellen angenommen 
werden kann. 

Entsprechend der Punkteingangsimpedanz der Platte ZP mit 
der längenbezogenen Biegesteife je Breiteneinheit B  ́und der 
flächenbezogenen Masse m´´ 

            (4) 

kann die Plattenschnelle im Anregepunkt vPA aus der 
anregenden Kraft F berechnet werden: 

           (5) 

Der Anregebereich mit einer konstanten Plattenschnelle kann 
durch einen Kreis mit einem Radius r0 eines Zehntel der 
Biegewellenlänge B abgeschätzt werden: 

             (6) 

Außerhalb des Anregebereiches nimmt die Plattenschnelle 
mit der Entfernung r vom Anregepunkt durch Divergenz 
näherungsweise mit 1/r und entsprechend der Dämpfung mit 
dem Verlustfaktor  ab: 

a) im Anregebereich:  

         (7) 
 

b) außerhalb des Anregebereiches:  

         (8) 
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In der weiteren Berechnung werden Biegewellen in der Decke 
und den flankierenden Wänden des unter der Decke 
gelegenen Empfangsraumes für 3 Übertragungswege 
berücksichtigt: 

 
Abbildung 3: Senderaum mit Anregebereich sowie 
angeregten Wänden und im Modell berücksichtigten Wellen  

Decke:   Anregebereich und fortlaufende Wellen 

Decke:   von Rändern rücklaufende Wellen 

Wände:   fortlaufende Wellen  

Die Decken und Wände werden dabei als Kreise oder 
Kreisringe mit äquivalenten Radien (entsprechend den 
Flächengrößen) berücksichtigt. 

Die mittlere Plattenschnelle der Decke mit der Fläche S und 
einem äquivalenten Radius von  ergibt sich für den 
„Anregebereich und fortlaufende Wellen“ zu: 

            (9) 

mit  

Die mittleren Plattenschnellen für die „von den Rändern 
rücklaufenden Wellen“ in der Decke und für die 
„fortlaufenden Wellen“ in den Wänden ergeben sich analog, 
wobei zusätzlich Stoßstellendämmungen zu berücksichtigen 
sind. 

2.3 Schalldruckpegel im Empfangsraum 
Unter Berücksichtigung der mittleren Plattenschnellen und 
der Größen der Decken- und Wandflächen sowie des 
Abstrahlgrades von σ = 1 (für übliche Betondecken und  
-wände) kann der Schallleistungspegel der in den 
Empfangsraum eingestrahlten Schallleistung in 
Terzbandbreite LW,Terz berechnet werden. 
Der Pegel der in den Raum eingestrahlten Schallleistung einer 
Platte ergibt sich gemäß 

          (10) 

Unter Berücksichtigung der statistischen Raumakustik ergibt 
sich der Norm-Trittschallpegel Ln (in Terzbandbreite) für 
jeden der 3 Übertragungswege zu 

         (11) 

Unter der Annahme einer inkohärenten Überlagerung der 
Übertragungswege ergibt sich der L´n,w gemäß 

         (12) 

3. Validierung des theoretischen Modells 
Zur Validierung des Modells erfolgt ein Vergleich der 
Messdaten eines Prüfstandes gemäß DIN EN ISO 10140-1 [5] 
mit berechneten Werten.  
Die maßgeblichen Parameter des Prüfstandes lauten: 
Empfangsraumvolumen 59 m³; Betondecke: Fläche 18.3 m², 
Dicke 140 mm, Verlustfaktoren ηtot = 0.03 … 0.01 (63 Hz … 
5000 Hz); Wände des Empfangsraumes mit biegeweicher 
Vorsatzschale (fortlaufende Wellen der Wände sind für die in 
den Raum abgestrahlte Schallleistung vernachlässigbar). 
Für die von den Rändern rücklaufenden Wellen wird eine 
Stoßstellendämmung von KStoß = 3 dB berücksichtigt.  
Die Berechnungen ergaben die beste Übereinstimmung für 
eine Rückprallhöhe des Hammers von hrück = 12 mm. 

Diese Rückprallhöhe ist sicher als zu gering einzustufen. 
Nach Aussage von Herrn Prof. Wittstock wurden auf dem 
Betonboden des Hallraumes der PTB Rückprallgeschwindig-
keiten des Hammers gemessen, die bei etwa 75% der 
Aufprallgeschwindigkeit liegen. Demgemäß ergibt sich hier 
eine äquivalente Rückprallhöhe von ca. 30 mm. 
Für diese Rückprallhöhe kann rückwärts auf einen von Gl. (6) 
abweichenden Radius des Anregebereiches von r0 ≈ 0.06 . λB 
geschlossen werden, für welche sich für eine Rückprallhöhe 
von 30 mm gleich gute Übereinstimmungen der Mess- und 
der Rechenwerte ergeben. 

Ein Vergleich der berechneten und gemessenen 
Normtrittschallpegel ist in Abbildung 4 dargestellt. 

Hierbei ist folgendes festzustellen: 

 Im Bereich f < 125 Hz werden die Messwerte durch 
die Modenverteilung des Luftschallfeldes des 
Empfangsraumes beeinflusst; dies wird in dem 
Berechnungsmodell nicht berücksichtigt 

 Im Bereich f = 125 … 3150 Hz stimmen Mess- und 
Rechenwerte gut überein 

 Im Bereich f > 3150 Hz ist vermutlich Gleichung (4) 
aufgrund von lokalen Kontaktsteifigkeiten nicht 
zutreffend 
 

 
Abbildung 4: Vergleich des Norm-Trittschallpegels der 
Messung und der Berechnung 
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Interessant ist, dass der Norm-Trittschallpegel mit 
0.5 dB/Terz ansteigt: 

 einerseits nimmt die in die Decke eingeleitete Kraft 
mit 1.0 dB/Terz zu, vgl. Gl. (3) 
(mit zunehmender Frequenz steigt die eingeleitete 
Kraft: ) 

 andererseits nimmt die Plattenschnelle – in der für 
die insgesamt abgestrahlte Schallleistung 
maßgebliche große Fläche außerhalb des 
Anregebereiches – mit 0.5 dB/Terz ab, vgl. Gl. (8, 9) 
(mit zunehmender Frequenz nimmt r0 ab: 

) 

Vergleichende Berechnungen zeigen, dass der Einfluss der 
Dämpfung ηtot unter bauüblichen Bedingungen als gering 
einzustufen ist. 

4. Variation der Empfangsraumgröße 
Mit dem vorgestellten theoretischen Modell können 
unterschiedliche Parameterstudien erfolgen.  

Hier soll zunächst der eingangs erwähnte Einfluss der 
Empfangsraumgröße auf den bewerteten Norm-
Trittschallpegel L ń,w betrachtet werden. 
Die Berechnungen erfolgen für Räume mit 
Betonmassivdecken (m´´=400 kg/m²) und Betonmassiv-
wänden (m´´ = 300 kg/m²) mit Gesamtverlustfaktoren ηBau,ref 
gemäß DIN 4109-4 [7]. 
Die Stoßstellendämmungen für die „von den Rändern 
rücklaufenden Wellen“ in der Decke werden mit KStoß = 3 dB 
und für die „fortlaufenden Wellen“ in den Wänden mit 
KStoß = 5 dB berücksichtigt. 

Gemäß DIN 4102-2 [6] berechnet sich für die vertikale 
Trittschallübertragung über die Geschossdecke ein bewerteter 
Normtrittschallpegel von L´n,w = 73.3 dB. 

Bei Variation des Empfangsraumvolumens VE (quadratischer 
Grundriss, einheitliche Raumhöhe der Empfangsräume: 
2.8 m) ergeben sich unter Verwendung des vorgestellten 
Berechnungsmodells folgende bewertete Norm-
Trittschallpegel L ń,w: 

Tabelle 1: Variation der Empfangsraumgröße VE 

VE in m³ 32 63 125 250 500 1000 2000 4000 

L´n,w in dB 73 74 75 76 78 79 80 80 

 
Das Berechnungsergebnis ist für die kleineren Räume (V = 
32… 63 m³) in Übereinstimmung mit dem Rechenwert gemäß 
DIN 4109-2. Für die hier untersuchten baulichen 
Gegebenheiten nimmt der bewertete Norm-Trittschallpegel 
L´n,w bei Verdopplung des Empfangsraumvolumens um etwa 
1 dB zu und bleibt ab einem bestimmten, sehr großen 
Volumen konstant.  
Das Volumen, ab welchem der L´n,w - Wert konstant bleibt, 
ist abhängig von dem Gesamtverlustfaktor der Bauteile. 

In der folgenden Abbildung sind für 4 Räume exemplarisch 
die Norm-Trittschallpegel für die 3 im Modell berück-
sichtigten Übertragungswege dargestellt. 

Für die hier untersuchten baulichen Gegebenheiten ist in allen 
Fällen die Schallabstrahlung des „Anregebereiches und der 
fortlaufenden Wellen“ der Decke maßgeblich. 

   

   

 
Abbildung 5: Norm-Trittschallpegel aus Berechnungen mit 
Variation der Empfangsraumgröße VE 
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