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Einleitung

Für eine Verwendung leichter Massivholzkonstruktionen
im Geschosswohnungsbau sind die methodischen Grund-
lagen für die Planung des erforderlichen Luft- und Tritt-
schallschutzes weiterzuentwickeln. Hierfür ist insbesonde-
re die Prognose der Schallübertragung an Bauteilstößen
notwendig. Im tiefen Frequenzbereich eignet sich die Fi-
nite Elemente Methode (FEM) für Vorhersagen. Mit stei-
gender Frequenz nimmt die Anzahl der Moden pro Fre-
quenzband zu, wobei die klassische FEM aufgrund der
Sensitivität der Ergebnisse an Grenzen stößt und die An-
wendung statistischer Methoden erforderlich wird. Die
Statistische Energie Analyse (SEA) liefert für den mitt-
leren Frequenzbereich ab einer ausreichenden Anzahl an
Moden pro Band robuste Ergebnisse, erlaubt jedoch in
der Regel nur eine eingeschränkte Orts- und Frequenz-
auflösung. Hochfrequent kann das dynamische Verhalten
der Platten in Dickenrichtung durch die SEA nicht ab-
gebildet werden. Bei der Vorhersage im Frequenzbereich
werden für die oben genannten Strukturen im Rahmen ei-
ner Energieflussanalyse (EFA) Mittelungsmethoden der
SEA [1] in der Nachauswertung der FEM eingesetzt. Die
Vorteile des Verfahrens sind robuste Ergebnisse sowie ei-
ne größere Flexibilität bei der Definition der Subsysteme
[2, 3]. Mit der EFA können die Energieflüsse zwischen
den einzelnen Bauteilen, auch für den mittleren und - im
Fall von Volumenelmente-Modellen - höheren Frequenz-
bereich [4], in Form von Energieeinflusskoeffizienten Aij

bestimmt werden. Sofern die Voraussetzungen der SEA
erfüllt sind, kann die EFA auf die Power Injection Me-
thod erweitert werden, um die Dämpfungsverlustfaktoren
ηii und Kopplungsverlustfaktoren ηij zwischen Bauteilen
zu berechnen. Damit kann das Stoßstellendämm-Maß zur
Prognose der Körperschallübertragung über die Flanken
gemäß EN 12354-1 [5] ermittelt werden. Hierbei erfolgt
ein Abgleich mit den auf Basis der Schnellepegeldifferen-
zen berechneten Werten. Ferner werden die Grenzen von
SEA und EFA anhand einer Gegenüberstellung der Aij

aufgezeigt.

Energieflussanalyse

Bei der Anwendung der EFA wird die Struktur - entspre-
chend deren Unterteilung in Bauteile - in Subsysteme
eingeteilt, wobei im Gegensatz zur SEA die Vorausset-
zung der schwachen Kopplung nicht gegeben sein muss.
Zunächst wird eine Harmonische Analyse durchgeführt.
Die einzelnen Subsysteme werden wahlweise mit einer be-
kannten Belastung oder im Fall einer statistisch verteil-
ten Last mit einer

”
Rain on the Roof“ - Anregung be-

aufschlagt. Letztere gewährleistet eine Beteiligung aller

Moden an der Systemantwort. Aus Last und Schnelle der
belasteten Elemente wird die eingebrachte Leistung, ge-
mittelt nach Zeit und Ort, berechnet. Das zeitliche Mittel
der kinetischen und potentiellen Energie wird zunächst
auf Elementbasis berechnet und lastfallbezogen über je-
des Subsystem aufsummiert. Mittels der Gesamtenergie
E in den Subsystemen sowie der in die einzelnen Subsy-
steme eingebrachten Leistung P kann die Matrix A der
Energieeinflusskoeffizienten ermittelt werden (siehe Glei-

chung (1)). Hierbei stellt der Matrixeintrag Aij =
Eij

Pj

die auf die eingebrachte Leistung normierte Energie im
Subsystem i bei Belastung des Subsystems j dar. [3]
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Sind hierbei die Voraussetzungen für eine Anwendung
der SEA gegeben, kann die Verlustfaktormatrix L0 mit
den Dämpfungsverlustfaktoren ηii und den Kopplungs-
verlustfaktoren ηij durch eine Invertierung von A gemäß
Gleichung (2) gewonnen werden:

L0 =
1

Ω
PE−1 = (ΩA)−1 (2)
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Modellbildung im Frequenzbereich

Es werden für die Prognose der Schallübertragung drei
verschiedene Varianten der Modellbildung am Beispiel
eines L-Stoßes bestehend aus Brettsperrholzwand und -
decke verglichen [4]. Abbildung 1 zeigt Energieeinfluss-
koeffizienten einerseits mit der EFA - wahlweise auf Ba-
sis eines Schalen- oder Volumenelemente-Modells, an-
dererseits mit der SEA (VAOne) berechnet. Die Stoß-
stelle ist im SEA-Modell durch eine Linienkopplung ab-
gebildet, während im FE-Modell sämtliche Freiheits-
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grade gekoppelt sind. Im höheren Frequenzbereich tre-
ten resonante Moden in Dickenrichtung auf, die aus-
schließlich von einem Volumenelemente-Modell abgebil-
det werden können. Das gilt auch für deren nicht-
resonante Übertragungspfade im mittleren und tiefen
Frequenzbereich. Beim Vergleich der Aij von Schalen-
und Volumenelemente-Modell fällt auf, dass tieffrequent
einzelne Eigenfrequenzen sensitiv auf die unterschied-
liche Abbildung der Kopplung reagieren. Im mittleren
Frequenzbereich sind die Aij vergleichbar, wobei dar-
auf hinzuweisen ist, dass die Transmission der einzel-
nen Wellenfelder unterschiedlich aufgeteilt ist. So wird
im Volumenelemente-Modell ein deutlich größerer Anteil
an Biegewellen transmittiert. Für die Verwendung von
Schalenelementen im tiefen und mittleren Frequenzbe-
reich spricht die vergleichsweise geringe Anzahl an Frei-
heitsgraden verbunden mit einer geringeren Modellgröße
und Rechenzeit.
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Abbildung 1: L-Stoß: Auf die Leistung normierte Energie
Aij in der Wand bei Anregung der Decke.

Die SEA stellt eine analytische Abschätzung im mittle-
ren Frequenzbereich ab ca. fünf bis zehn Moden pro Band
dar, was hier einem modalen Überlappungsfaktor von bis
zu eins entspricht. Man geht von einer gleichmäßigen An-
regung sämtlicher Moden aus, wobei spezifische Randbe-
dingungen oder Lastangriffspunkte nicht berücksichtigt
werden. Die SEA überschätzt die Kopplung im tieffre-
quenten Bereich deutlich, während sich mittelfrequent
eine ähnliche Größenordnung wie bei der EFA ergibt.
Um für den Abgleich mit der SEA näherungsweise ei-
ne gleichmäßige Anregung aller Moden hervorzurufen,
wurde die EFA für eine

”
Rain on the Roof“ - An-

regung von 50 Elementlasten gleicher Amplitude mit
unterschiedlichen Phasenlagen und Wirkungsrichtungen
durchgeführt. Da sowohl die Schalenelemente als auch
die SEA auf Reissner-Mindlin-Platten basieren, wird der
Energiefluss im höheren Frequenzbereich nicht korrekt
abgebildet. Dies wird durch die Abweichung beider Vari-
anten bzgl. des Volumenelemente-Modells bestätigt.

Stoßstellendämm-Maß

Bei Prognose der Körperschallübertragung zwischen zwei
Räumen spielen neben der direkten Übertragung durch
das trennende Bauteil die Nebenwege über die flankieren-
den Bauteile eine wichtige Rolle. Die europäische Norm
EN 12354-1 [5] beschreibt die Körperschallenergie, die
über Bauteilstöße transportiert wird, über das sogenann-
te Stoßstellendämmmaß Kij .

Es wird beispielsweise bei der Prognose des Norm-
Trittschallpegels für den Übertragungsweg über die Flan-
ke Ln,ij (vgl. Gleichung (3)) eingesetzt. Dabei setzt sich
dieser Übertragungsweg aus dem Norm-Trittschallpegel
der angeregten Decke Ln sowie einer eventuellen Min-
derung durch eine Deckenauflage ∆L, dem mittleren
Schalldämm-Maß R von Sende- und Empfangsbauteil so-
wie einer eventuellen Minderung durch eine Vorsatzschale
vor dem Empfangsbauteil ∆R zusammen. Ferner gehen
das logarithmische Verhältnis beider Bauteilflächen S
und die richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz Dv,ij

ein. Dabei steht der Index situ für die unter tatsächlichen
Baubedingungen geltenden Größen und der Überstrich
für richtungsgemittelte Größen. [5]

Ln,ij =Ln,situ −∆Lsitu +
Ri,situ −Rj,situ

2

−∆Rj,situ −Dv,ij,situ − 5 lg

(
Si

Sj

)
(3)

In der Planungsphase eines Bauvorhabens kann mittels
Gleichung (5) die richtungsgemittelte Schnellepegeldif-
ferenz aus dem richtungsgemittelten Stoßstellendämm-
Maß, der Stoßstellenlänge lij und der äquivalenten Ab-
sorptionslänge a der angrenzenden Bauteile prognosti-
ziert werden.

a = ηtot S
π2

c0

√
ffref (4)

Letztere berücksichtigt den Gesamtverlustfaktor ηtot des
angrenzenden Bauteils und wird als äquivalent bezeich-
net, da eine fiktive Koinzidenzgrenzfrequenz von fref =
1000 Hz angesetzt wird. Dabei stellt c0 die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Schall in Luft und f die Bandmit-
tenfrequenz dar.

Dv,ij,situ = Kij − 10 lg

(
lij√

ai,situ aj,situ

)
(5)

Beim Stoßstellendämm-Maß handelt es sich um eine in-
variante Größe, da die richtungsgemittelte Schnellepegel-
differenz auf die Stoßstellenlänge und die äquivalenten
Absorptionslängen der angrenzenden Bauteile normiert
ist [5]:

Kij =
Dv,ij +Dv,ji

2
+ 10 lg

(
lij√
ai aj

)
(6)

Somit erhöht Gleichung (5) das Stoßstellendämm-Maß
aufgrund des höheren ηtot unter tatsächlichen Baubedin-
gungen im Vergleich zum freistehenden Stoß im Labor

DAGA 2017 Kiel

502



und hebt den Bezug auf die fiktive Koinzidenzgrenzfre-
quenz wieder auf, um die tatsächlich auftretende, rich-
tungsgemittelte Schnellepegeldifferenz zu prognostizie-
ren.

Gemäß Anhang E von EN 12354-1 [5] bildet der Trans-
missionsgrad τij für das Biegewellenfeld die Ausgangs-
größe für das richtungsabhängige Stoßstellendämm-Maß.
Gleichung (7) beinhaltet die Normierung der Koinzidenz-
grenzfrequenz des Empfängerbauteils fc,j auf die fikti-
ve fref . Dies entspricht einer Normierung des Trans-
missionsgrades hinsichtlich Material und Geometrie des
Empfangsbauteils und führt zu dem invarianten Stoßstel-
lendämm-Maß:

Kij = −10 lg (τij) + 5 lg

(
fc,j
fref

)
(7)

Der Transmissionsgrad ist definiert als Verhältnis aus der
an einer Stoßstelle transmittierten und auftreffenden Lei-
stung. Dementsprechend ist das Stoßstellendämm-Maß
nur innerhalb des mittleren Frequenzbereichs einsetzbar,
in welchem die Voraussetzungen wellenbasierter Ansätze
gelten. Das beinhaltet die Annahme, dass es sich um eine
Stoßstelle zweier halb-unendlicher Platten handelt. Die-
se ist erfüllt, sofern Reflexionen mit deutlich geringerer
Amplitude und/oder inkohärent zur Anregung auftreten.
Durch Annahme eines Diffusfelds gelten sämtliche Ein-
fallswinkel auf die Stoßstelle als gleich wahrscheinlich. So-
mit kann über den winkelabhängigen Transmissionsgrad
integriert werden. Grundsätzlich ist die Diffusfeldannah-
me in Platten aufgrund der geringeren modalen Dichte
und der parallelen Kanten schwerer zu rechtfertigen als
in Räumen. Jedoch wirken sich hier die einzelnen Lagen
des Brettsperrholzes neben Fensteröffnungen positiv aus.
Bei Anwendung der SEA geht man von einer Gleichver-
teilung der modalen Energie aus. Diese Gleichverteilung
wird entsprechend über die Einfallswinkel angenommen,
wodurch anhand des winkelunabhängigen Transmission-
grads der Kopplungsverlustfaktor ηij zwischen zwei Sub-
systemen für die SEA berechnet werden kann: [6]

ηij =
τij cg,i lij
2π2fSi

(8)

Ferner geht die Gruppenwellengeschwindigkeit cg,i, mit
der die Energie transportiert wird, ein. Löst man Glei-
chung (8) nach τij auf und setzt dieses in Gleichung (7)
ein, erhält man unter Annahme dünner Platten den Aus-
druck des aktuellen Entwurfs der EN 12354-1 [5] zur Be-
rechnung des Stoßstellendämm-Maßes auf Basis von ηij :

Kij = −10 lg

(
ηij

π2Si

c0lij

√
fc,i
fc,j

√
freff

)
(9)

Das nach Gleichung (9) berechnete Stoßstel-
lendämm-Maß beschränkt sich somit neben der
Körperschalltransmission zwischen Biegewellenfel-
dern auf dünne Platten. Die Übergangsfrequenz
von der akustisch dünnen zur dicken Platte hängt

für das Stoßstellendämm-Maß von der Gruppenwel-
lengeschwindigkeit ab. Durch Gleichsetzen mit der
flächenkorrigierten Scherwellengeschwindigkeit er-
gibt sich eine Übergangsfrequenz von 200 Hz, ab der
die Schubsteifigkeit die Gruppengeschwindigkeit der
dünneren Platte des untersuchten T-Stoßes (vgl. Ab-
bildung 2) beeinflusst. Dies entspricht mit vier Moden
pro Band in etwa der Untergrenze der Anwendbarkeit
wellenbasierter Ansätze wie der SEA. Eine Erweiterung
auf akustisch dicke Platten kann durch die Einführung
der Gruppenwellengeschwindigkeit von effektiven Bie-
gewellen nach Meier [7] erfolgen. Letztere sind für die
dynamische Auslenkung senkrecht zur Plattenebene
verantwortlich und setzen sich im mittleren und höheren
Frequenzbereich aus Biege- und Scherwellen zusammen.
Scherwellen, die Amplituden in Plattenebene erzeugen,
breiten sich in der Brettsperrholzplatte aufgrund der im
Vergleich zum Rollschubmodul höheren Schubsteifigkeit
schneller aus. Dabei weisen Longitudinalwellen die
höchste Ausbreitungsgeschwindigkeit auf.

Der Energieaustausch zwischen sämtlichen Wellenfeldern
benachbarter Platten kann durch einen mit der EFA
ermittelten Kopplungsverlustfaktor beschrieben werden,
wodurch - im Gegensatz zur SEA - eine Prognose
bei tieferen Frequenzen möglich ist [3]. Aufgrund der
deterministischen Vorgehensweise gilt die Anforderung
der statistischen Gleichverteilung modaler Energien bei
der EFA nicht. Die unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten, mit der die Energie innerhalb der einzelnen Wel-
lenfelder transportiert wird, können in der anschließen-
den Rückrechnung auf das Stoßstellendämm-Maß nicht
berücksichtigt werden. Gemäß Gleichung (8) erfolgt in
der Regel die Limitierung auf Biegewellen bzw. den Fre-
quenzbereich, in dem Biegewellen dominant sind.

Vernachlässigt man den Energieaustausch zwischen drit-
ten und weiteren Subsystemen, kann ηij nach Gleichung
(10) approximiert werden.

ηij =
Ekin,j(vz)

Ekin,i(vz)
ηj (10)

Ekin(vz) steht hierbei für die kinetische Energie ermit-
telt auf Basis der Oberflächenschnelle senkrecht zur Plat-
tenoberfläche vz, was einer Näherung der Biegewellen-
energie entspricht. Wird der oben stehende Ausdruck
(10) in Gleichung (9) eingesetzt und anschließend über
beide Übertragungsrichtungen gemittelt, ergibt sich das
richtungsgemittelte Stoßstellendämm-Maß auf Basis der
Schnellepegeldifferenzen (vgl. Gleichung (6)), wobei die
Mittelung die in der kinetischen Energie enthaltene Mas-
se eliminiert.

Diskussion und Fazit

Da nur die Bewegung senkrecht zur Oberfläche zur Ab-
strahlung ins Empfangssystem beiträgt und unter der
Annahme, dass die Anregung senkrecht zur Oberfläche
erfolgt, erscheint die Berechnung des Stoßstellendämm-
Maßes auf Basis von Schnellepegeln senkrecht zur Plat-
te aussagekräftig - sofern die im Folgenden beschriebe-
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ne Vorgehensweise gewählt wird. Für eine Prognose soll-
te die EFA herangezogen werden, damit im Modell der
Energieaustausch sowohl zwischen sämtlichen Wellenfel-
dern als auch zwischen sämtlichen Subsystemen abgebil-
det wird. Mit dem aus Oberflächenschnellen senkrecht
zur Platte ermittelten Kopplungsverlustfaktor ηij,vz und
der Gruppenwellengeschwindigkeit von effektiven Biege-
wellen sollte anschließend das Stoßstellendämm-Maß be-
rechnet werden. Dies gilt auch für messtechnische Un-
tersuchungen. Das Vorgehen ist näherungsweise konsi-
stent, da sowohl ηij,vz

numerisch oder messtechnisch als
auch die Gruppenwellengeschwindigkeit analytisch aus-
schließlich effektive Biegewellen in akustisch dicken Plat-
ten berücksichtigen.
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Abbildung 2: T-Stoß: Richtungsgemitteltes Stoßstel-
lendämm-Maß zwischen unterer Wand und Decke.

Abbildung 2 zeigt das richtungsgemittelte Stoßstel-
lendämm-Maß für eine starre Kopplung zwischen un-
terer Wand und Decke eines T-Stoßes aus Brettsperr-
holz. Alle dargestellten Varianten wurden auf Basis eines
Volumenelemente-Modells berechnet. Dabei wurden die
Kopplungsverlustfaktoren mit der EFA ermittelt, wobei
- analog zur Bestimmung von Dv,ij - für ηij,vz

jeweils
nur die kinetische Energie aus den Oberflächenschnellen
senkrecht zur Platte ermittelt wurde. Treten Moden
in Dickenrichtung auf, wird die Energie in der Platte
durch ausschließliches Abgreifen von vz an der Oberfläche
überschätzt. Der geringe Unterschied zwischen dem Stoß-
stellendämm-Maß aus ηij,vz

und Dv,ij beruht auf dem
Energiezufluss aus der starr gekoppelten oberen Wand,
nachdem der in die Absorptionslänge eingehende ηi,tot
ebenfalls mit der EFA aus

∑
j ηij,vz

berechnet wurde.

Vergleicht man die Varianten ηij,vz
und ηij , so führt

letztere für mittlere und höhere Frequenzen zu einem
deutlich geringeren Stoßstellendämm-Maß aufgrund von
Wellen in Plattenebene (siehe auch [6, 8, 4]). Die-
ser Übertragungspfad ist - wie der Austausch zwischen
sämtlichen Wellenfeldern in der EFA - in ηij erfasst.
Jedoch müsste bei der Umrechnung auf das Stoßstel-

lendämm-Maß angenommen werden, dass die gesamte
Energie mit der Gruppenwellengeschwindigkeit der effek-
tiven Biegewellen transportiert wird. Dadurch wird das
Vorgehen inkonsistent, sobald die beiden Kurven (ηij,vz

und ηij) voneinander abweichen.

Der Übertragungspfad zwischen Biegewellen und Wellen
in Plattenebene kann durch das Stoßstellendämm-Maß
nur dann korrekt abgebildet werden, wenn man das ent-
sprechende τij als Ausgangsgröße verwendet. Die hier-
mit verbundene Begrenzung auf die Annahmen wellen-
basierter Ansätze schränkt den Frequenzbereich ein und
schließt eine exakte Modellierung von Geometrie, Rand-
bedingungen und Lastangriffspunkten aus.

Dem Transfer der im Luftschall üblichen, von der
Gesamtstruktur abstrahierten Dämm-Maße auf den
Körperschall sind bei der vorliegenden Massivholzstruk-
tur mit unterschiedlichen Wellentypen Grenzen gesetzt.
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