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Einleitung
In der Bauakustik werden physikalische Modelle zur
Beschreibung der frequenzabhängigen Luft- und Tritt-
schalldämmung verwendet. Die Modelle enthalten etliche
Eingangsgrößen, die nur schwer zu bestimmen sind. Die
Analyse von Messdaten durch Anpassung der physika-
lischen Modelle ermöglicht die Schätzung der Eingangs-
größen als auch die Validität der Modelle selbst. Die Me-
thode der Anpassung beruht auf Methoden der Statistik
und der Künstlichen Intelligenz (KI).

Bereits für die DAGA 2023 in Hamburg [2, S. 242 - 245]
wurde das Modell zum Schalldämm-Maß R gemäß der
DIN EN ISO 12354-1 [3] für Kalksandsteinwände aus
Labormessungen analysiert. In diesem Beitrag wird die-
ses Prinzip nun auf das Bau-Schalldämm-Maß R′ für
Stahlbetonwände angewendet und unter Bezug auf die
DIN EN ISO 12354-2 [4] auch für Messdaten zum Norm-
Trittschallpegel L′

n für Massivdecken angewandt.

Dazu sei die Abbildung M : Θ → R21 ein physikalisches
Modell mit p-dimensionalen Parameterraum Θ ⊆ Rp. Die
Modellkurve mit 21-Terzwerten hängt also von p Parame-
tern (Eingangsgrößen) ab. Des weiteren sind die n Mess-
kurven definiert durch yi ∈ R21 mit i = 1, . . . , n. Für die
Analyse wird der Abstand zwischen den Messkurven und
dem Modell benötigt, welcher in Gleichung (1) über den
RMSE (root-mean-squared-error) definiert ist.
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Das Ziel ist es, den Parametervektor θ zu finden, wel-
cher den RMSE minimiert, siehe (2). Diese Parameter
werden dann auch als Fitparameter bezeichnet. Gelöst
wird die Gleichung (2) mit den Levenberg-Marquardt-
Algorithmus, welcher im R-Package minpack.lm [5] im-
plementiert ist. Dieser Algorithmus nutzt einen Start-
vektor θ0 um anhand von diesen iterativ einen optima-
len Wert zu berechnen. Dabei kann nicht zwischen lo-
kalen und globalen Minimum unterschieden werden wes-
halb unterschiedliche Startvektoren ausgetestet werden
um anschließend das Modell mit dem niedrigsten RMSE
zu wählen. Auf diesen Prozess wird in diesem Beitrag
nicht näher eingegangen.

Bau-Schalldämm-Maß R′

Für die Analysen des Bau-Schalldämm-Maßes R′ wur-
den 59 Messkurven aus Abnahmemessungen vor Ort
zur Verfügung gestellt, welche als Wohnungstrennwand
Stahlbetonwände mit einer Dicke von 22 cm aufwiesen.

Das physikalische Modell für das Schalldämm-Maß R′ be-
ruht auf der DIN EN ISO 12354-1.
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nur Biegwellentransmission und ηtot = ηint + C√
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Gesamtverlustfaktor. Hierbei beschreibt C√
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die Rand-

bedämpfung. Der Abstrahlgrad σ und der Abstrahlgrad
für erzwungene Wellen σf wurden wie in der DIN EN
ISO 12354-1 beschrieben implementiert, wobei σ auf 1,18
und σf auf 2 begrenzt sind. Alle weiteren vorkommenden
Kenngrößen sind in Tabelle 1 zu finden.

Tabelle 1: Kenngrößen für das Schalldämm-Maß R

Zeichen Beschreibung Wert

c0
Schallgeschwindigkeit
Luft

340 m/s

Stot
Gesamtoberfläche im
Empfangsraum

85 m²

V
Volumen im
Empfangsraum

50 m³

Z0
Schallkennimpedanz
der Luft

400 Pa
m/s

m’
Flächenbezogene
Masse

506 kg/m²

t Bauteildicke 0,22 m

cL
Longitudinalwellen-
geschwindigkeit

Fitparameter

C Konstante Fitparameter
ηint Innerer Verlustfaktor Fitparameter
ρ0 Luftdichte 400

340 kg/m³
ρ Dichte 2200 kg/m³

Zudem wird zum einen eine Glättung für die Bereiche um
0, 89fc hinzugefügt, welche in [2, S. 242] beschrieben ist
und zum anderen wird bis zur ersten Biegemode f11 =
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c20
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( 1
l21
+ 1

l22
) eine lineare Abnahme des Schalldämm-Maßes

von 3 dB pro Terz angenommen, wobei l1 und l2 die
unbekannten und zu 4,0 m bzw. 2,5 m gewählten Maße
des Trennbauteils bezeichnen.

Da dieses Modell für Schalldämm-Maße unter Laborbe-
dingungen ausgelegt ist, wird noch ein empirischer, fre-
quenzabhängiger Term zur Berücksichtigung der Flan-
kenübertragung hinzugefügt. Das angepasste Modell ist
dann gegeben durch

R′ = R− 10 lg

(
1 + 10−0,1 lg(k(fc/f)

p)

)
+ 3 dB.

Die Verschiebung von 3 dB wurde dabei gewählt, damit
R′ ≈ R für den Fall fc/f = 1 bei k = 1 gilt.

Für die Schätzung der Fitparameter werden vier Vari-
anten getestet. In der ersten Variante wird die Flan-
kenübertragung ignoriert und es werden nur die drei Fit-
parameter Longitudinalwellengeschwindigkeit cL, der in-
nere Verlustfaktor ηint und die Konstante C für die Rand-
bedämpfung aus den Daten geschätzt. Bei den anderen
drei Varianten wird neben den bisherigen Fitparametern
noch zusätzlich der Parameter k geschätzt. Für die Po-
tenz p werden drei unterschiedliche Möglichkeiten aus-
probiert diese sind p = 0, 5, p = 1 und p = 2.

Für den inneren Verlustfaktor wurde 0,005 als untere
Grenze gewählt da Schätzungen unter diesen Wert aus
physikalischer Sicht nicht sinnvoll sind.

Abbildung 1: Fitkurven Bau-Schalldämm-Maß R′

Die Abbildung 1 zeigt eine grafische Darstellung der Er-
gebnisse. Der graue Bereich im Hintergrund ergibt sich
hierbei aus Mittelwert ± geschätzte Standardabweichung
und der schwarze Verlauf zeigt die Mittelwerte für alle 21
Terzen. Die lila Kurve ergibt sich, wenn für die Fitpara-
meter die Vorschläge der DIN EN ISO 12354-1 verwen-
det werden. Diese weicht für niedrige Frequenzen relativ
Stark von den Daten ab, wohingegen für höhere Frequen-
zen der Verlauf recht nah am Mittelwert verläuft, insbe-
sondere für den Frequenzbereich zwischen 500 Hz und
1600 Hz. Die restlichen Kurven zeigen einmal in orange
die Schätzung ohne Flankenübertragung und in grün die

Schätzungen mit Flankenübertragung. Zwischen diesen
vier Varianten ist kaum ein Unterschied erkennbar.

Tabelle 2: Parameter zu den unterschiedlichen Varianten
C cL k RMSE

Einheit m/s dB
DIN EN ISO 12354-1 1,04 3800 5,52
Ohne Flanke 1,40 4056 4,30
p = 0,5 1,47 4056 0,75 4,25
p = 1 1,57 4056 0,93 4,20
p = 2 1,87 3965 1,26 4,12

Die Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Schätzungen;
für den inneren Verlustfaktor wurde fest ein Wert von
0,005 eingestellt. Die Spalte RMSE wurde mittels Glei-
chung (1) berechnet und gibt ein Maß für die Modellgüte
an; je niedriger der RMSE-Wert, desto höher ist die
Übereinstimmung zwischen Daten und Modell. Der RM-
SE hängt von der Streuung der Messkurven ab und wird
dann minimal, wenn die Modellkurve durch den Mit-
telwert verläuft. Bei diesem Datensatz kann der RMSE
nicht niedriger als 3,71 dB werden. Beim RMSE Vergleich
in Tabelle 2 fällt auf, dass sich der Abstand von 5,52 dB
auf 4,30 bis 4,12 dB verringert.

Bei den Schätzungen lässt sich erkennen, dass die Kon-
stante C zum einen relativ stark vom Vorschlag der Norm
DIN EN ISO 12354-1 abweicht; anstatt 1,04 werden Wer-
te zwischen 1,4 und 1,9 geschätzt, und zum anderen va-
riieren diese Schätzungen für die einzelnen Varianten re-
lativ stark. Die Longitudinalwellengeschwindigkeit cL ist
hingegen für alle Schätzungen und auch nach der Norm
ca. 4000 m/s.

Die Schätzungen von k zeigen einen vergleichsweise
großen Standardfehler. Die Ergebnisse der Schätzungen
hängen auch stark von dem für die Optimierung
gewählten Startwert ab. Der große Standardfehler bedeu-
tet, dass mögliche Intervallschätzungen für k sehr breit
und damit nicht aussagekräftig sind. Das deutet dar-
auf hin, dass entweder keine Flankenübertragung vor-
handen ist oder dass das empirische Modell die Flan-
kenübertragung nicht zutreffend beschreibt.

Norm-Trittschallpegel L′
n

Für die Analyse der Norm-Trittschallpegel von Massivde-
cken waren 1385 Messkurven vorhanden. Da diese unter-
schiedlichste Übertragungswege repräsentieren, wurden
zunächst Schritte zur Datenbereinigung durchgeführt.
Zuerst wurden alle Messkurven entfernt, die nicht aus
einer Wohnsituation entstanden sind wie zum Beispiel
Treppenhäuser. Im nächsten Schritt wurden Daten ent-
fernt, bei denen sich der Senderaum nicht im Stockwerk
über den Empfangsraum befindet. Mögliche diagonale
Übertragungen sind in den Daten jedoch nicht hinter-
legt, sondern nur das jeweilige Stockwerk. Im dritten
schritt wurden Kurven mit auffällig hohen Trittschall-
pegeln im hohen Frequenzbereich entfernt, da bei die-
sen Nebenwegsübertragungen oder Schallbrücken vermu-
tet wurden. Ebenso wurden Messkurven entfernt, wenn
der Empfangsraum größer als 200 m3 ist, sowie wenn
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das Norm-Hammerwerk auf Teppich oder Linoleumböden
stand. Abschließend wurden die restlichen 170 Messkur-
ven noch von einem an Baumessungen erfahrenem Exper-
ten für eine finale Aussortierung ungewöhnlicher Mess-
kurven begutachtet. Die bereinigten 142 Messdatensätze
sind in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Messkurven Norm-Trittschallpegel von Mas-
sivdecken nach der Datenbereinigung

Das Modell nach DIN EN ISO 12354-2 [4] für den Norm-
Trittschallpegel ist gegeben in Gleichung (3) und setzt
sich aus dem Norm-Trittschallpegel homogener Decken-
konstruktionen Ln und der Trittschallminderung ∆L zu-
sammen. Diese sind in den Gleichungen (4) und (5) zu fin-
den. Für Frequenzen unterhalb von f0 gilt L′

n = Ln was
in Gleichung (3) mit der Indikatorfunktion 1{f0≤f}(f) :={

1, f0 ≤ f
0, f0 > f

dargestellt ist.

L′
n = Ln −∆L1{f0≤f}(f) (3)

Ln =

(
155− 30 lg

ρt

kg/m2
+ 10 lg(σ

Ts

s

f

fref
)

)
dB (4)

∆L = q lg
f

f0
dB (5)

Bei dem Abstrahlgrad σ in Gleichung (4) handelt es sich
um den Abstrahlgrad nach DIN EN ISO 12354-1, welcher
auch beim Schalldämm-Maß R verwendet wird. Alle wei-
teren Kenngrößen sind in Tabelle 3 zu finden.

Für die Schätzungen werden die Deckenstärke t, die
Resonanzfrequenz f0 der Estrich-Resonanz und der
Trittschall-Minderungsfaktor q als Fitparameter verwen-
det. Die Resonanzfrequenz muss dabei mindestens auf 50
Hz geschätzt werden. Dies hat numerische Gründe, auf
welche am Ende von diesen Kapitel eingegangen wird.
Da diese Werte von der individuellen Decke abhängen,
werden die Fitparameter auf jede Messkurve einzeln
geschätzt. Dadurch ergeben sich für jeden Fitparame-
ter 142 Schätzungen. Wenn dabei für eine Messkurve der

Tabelle 3: Kenngrößen für das Norm-Trittschallpegel L′
n

Zeichen Beschreibung Wert

Ts Körperschall-Nachhalleit 2,2
fηtot

fref Bezugsfrequenz 1000 Hz
ρ Dichte der Decke 2300 kg/m3

t Deckenstärke Fitparameter
f0 Resonanzfrequenz Fitparameter
q Minderungsfaktor Fitparameter
ηtot Totaler Verlustfaktor ηint +

C√
f

ηint Innerer Verlustfaktor 0, 01
C Konstante 0, 5

Norm-Trittschallpegel insbesondere bei hohen Frequen-
zen auf unter 10 dB fiel, wurde dieser Wert für die Op-
timierung nicht berücksichtigt, da dann von einem nicht
ausreichenden Messsignal ausgegangen wurde.

Abbildung 3: Beispiel Norm-Trittschallpegel Mess- und Mo-
dellkurve

Abbildung 3 zeigt repräsentativ eine Mess- und Mo-
dellkurve, bei welcher der RMSE dem Median-Wert der
RMSE-Verteilung entspricht.

Die Tabelle 4 gibt eine Übersicht der Schätzungen wieder,
wobei die Hälfte aller Werte sich zwischen den 75 %- und
den 25 % Quantil befinden.

Tabelle 4: Übersicht Fitparameter und RMSE beim Norm-
Trittschallpegel

t q f0 RMSE
Einheit cm Hz dB
Minimum 12,9 9,6 50 1,40
25 % Quantil 32,1 19,0 50 2,70
Median 45,6 21,1 62,2 3,24
Mittelwert 51,3 22,4 97,9 3,32
75 % Quantil 65,2 25,3 105,0 3,99
Maximum 171,7 40,4 975,0 6,09

Während sich die minimalen und maximalen Werte noch
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durch Ausreißer erklären lassen, fällt auf, dass das 75 %
Quantil der Deckenstärke mit über 65 cm ungewöhnlich
hoch ist. Dies lässt sich dadurch erklären, dass der in
Gleichung (4) mit 155 dB angegebene Offset sich bei der
Optimierung nicht vom Fitparamter Deckenstärke t un-
terscheiden lässt. Deshalb ist es auch nicht ohne weiteres
möglich, den Offset und die Deckenstärke gleichzeitig zu
schätzen. So gilt Beispielsweise

155− 30 lg(0, 3) ≈ 150− 30 lg(0, 2),

d.h. ein Modell mit Offset 155 dB und einer Deckenstärke
von 0,3 m ist ungefähr identisch zu einem Modell
mit Offset 150 dB und Deckenstärke 0,2 m. Der Off-
setwert von 155 dB errechnet sich unter der Annah-
me eines vollkommen elastischen Stoßes der Hämmer
des Norm-Hammerwerks; auch wird nicht einbezogen,
dass unterhalb der Resonanzfrequnez des Estrichsystems
möglicherweise mit der Summe der flächenbezogenen
Massen aus Rohdecke und Estrich gerechnet werden soll-
te. Diese Modellannahmen können den Offsetwert um 5
dB erniedrigen. Eine hohe geschätzte Deckenstärke t deu-
tet darauf hin, dass der Offset niedriger als 155 dB sein
sollte. Aus ähnlichen Gründen ist eine Optimierung der
Resonanzfrequenz des schwimmenden Estrics unter 50 Hz
nicht möglich, da sich die Beiträge der Terme mit der
Resonanzfrequenz (Trittschallminderung) und der De-
ckenstärke gegenseitig beeinflussen.

Diskussion
In dieser Arbeit wurden Modelle nach DIN EN ISO
12354-1 und DIN EN ISO 12354-2 zum Bau-Schalldämm-
Maß R′ und Norm-Trittschallpegel mithilfe von Metho-
den, welche der Statistik und der KI zugeordnet wer-
den können, untersucht. Für das Bau-Schalldämm-Maß
R′ wurden 59 Messkurven mit 22 cm dicken Stahlbe-
tonwänden als Trennbauteil genutzt, um den inneren
Verlustfaktor, die Longitudinalwellengeschwindigkeit, ei-
ne Konstante für die Randbedämpfung und eine wei-
tere zur Flankenübertragung zu schätzen. Untersucht
wurden vier Modellvarianten, eine ohne und drei mit
Flankenübertragung. Die Schätzungen für den inne-
ren Verlustfaktor und die Longitudinalwellengeschwin-
digkeit waren dabei sehr stabil und hatten eine hohe
Übereinstimmung mit den Vorschlägen aus der DIN EN
ISO 12354-1 von 0,005 bzw. 3800 m/s. Bei der Kon-
stante zur Randbedämpfung streuten die Schätzungen
stärker und wichen relativ stark von den Werten aus der
Norm ab; anstatt 1,04 wurdenWerte zwischen 1,4 und 1,9
geschätzt. Die Schätzungen für die Konstante zur Flan-
kenübertragung haben sich als nicht glaubwürdig erwie-
sen, da diese sehr instabil sind. Der Abstand zwischen
zwischen Daten und Modell hat sich, je nach Variante,
von 5,5 dB auf 4,3 bis 4,1 dB verbessert. Der Unterschied
kommt dabei vor allem aus dem tieffrequenten Bereich;
für Frequenzen über 500 Hz verläuft die Modellkurve nah
am Daten-Mittelwert.

Für den Norm-Trittschallpegel wurde die De-
ckenstärke, die Resonanzfrequenz und ein Trittschall-
Minderungsfaktor für jeweils 142 Messkurven geschätzt.
Die Schätzungen der Resonanzfrequenz liegen plausibel

zwischen zwischen 50 und 105 Hz, für den Minderungs-
faktor zwischen 19 und 25,3. Der Minderungsfaktor
sollte laut Norm jedoch zwischen 30 und 40 liegen. Die
Deckenstärke wurde mit 32,1 bis 65,2 cm recht hoch
geschätzt wird. Dies deutet darauf hin, dass der in der
Norm angegebene Offset von 155 dB niedriger sein sollte.
Der RMSE zwischen Mess- und Modellkurve liegt dabei
in 50 % der Fälle zwischen 2,7 und 4,0 dB.

Für künftige Analysen sollen noch weitere Trennbauteile
für das Schalldämm-Maß untersucht werden, insbesonde-
re aus dem Leichtbau sowie doppelschalige Wände. Des
weiteren sollen die Datenbereinigung, wie sie beim Norm-
Trittschallpegel vorgenommen wurden, künftig mit KI-
basierten Methoden automatisch erfolgen. Dabei soll
auch ein Grund für die Aussortierung als Klassifikation
mit angegeben werden.

Für die Schätzungen selbst sollen neben den RMSE noch
weitere Gütemaße wie zum Beispiel der Mahalanobis Ab-
stand [1] verwendet werden. Der Unterschied zwischen
diesen Maßen liegt darin, dass der Mahalanobis Abstand
die Kovarianzen berücksichtigt. Des weiteren sind auch
Erweiterungen aus der bayesianischen Statistik denkbar,
da dadurch physikalisches Vorwissen bei der Parame-
terschätzung berücksichtigt werden kann.

Das langfristige Ziel ist es, KI-basierte Methoden und
physikalische Annahmen weiter miteinander zu ver-
knüpfen, um automatisiert möglichst aussagekräftige
Analysen für Messkurven zu erhalten, insbesondere auch
die Erkennung von Baufehlern oder anderen, von den
derzeitigen physikalischen Modellen noch unvollständig
beschriebenen Eigenschaften der Schalldämmung.
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