
Binaurales Aufnahmesystem zur Auralisation tieffrequenten Trittschalls 

Jens Einig1, Ulrich Schanda2  
1 Hochschule Rosenheim, 83024 Rosenheim, E-Mail: Jens.Einig@freenet.de 

2 Hochschule Rosenheim, 83024 Rosenheim, E-Mail: schanda@fh-rosenheim.de 

 

Motivation 
Der Schallschutz ist im deutschen Bauwesen überwiegend in 
der DIN 4109 und den VDI-Richtlinien geregelt. Die 
Industrie hat sich auf diese Regelwerke ausgerichtet und 
verkauft ihre Bauprodukte hinsichtlich des Schallschutzes 
durch die Angabe der im Bauwesen etablierten Schalldämm-
Maße. Insbesondere im privaten Wohnungs- und Hausbau 
sind Bauherren hinsichtlich Einschätzung von Schalldämm-
Maßen überfordert. Schallpegel sind für Laien auf Grund 
ihres logarithmischen Zusammenhangs und ihrer Frequenz-
abhängigkeit unzugänglich. Beim Kauf setzt bei Bauherren 
deshalb schnell Unsicherheit ein. Er ist gezwungen, „die 
Katze im Sack“ zu kaufen oder aber die Verkaufssituation 
weckt bei ihm überzogene Erwartungen, die nach dem 
Abschluss der Bau- oder Sanierungsarbeiten zu 
Enttäuschungen führen können. 

In einer Diplomarbeit an der Hochschule Rosenheim ist 
daher ein System entwickelt worden, das dem Kunden die 
schallschutztechnischen Verbesserungsmaßnahmen von 
Holz- und Leichtbaukonstruktionen „hörbar“ machen kann. 
Der Trittschall von Decken in Holzbauweise soll so 
aufgezeichnet und wiedergegeben werden, dass der Eindruck 
entsteht, der Hörer nehme den Trittschall in einer 
realistischen, wohnüblichen räumlichen Situation wahr. 
Dazu wird eine Datenbank mit Hörbeispielen von 
unterschiedlichen Deckenvarianten erstellt. Mit dem 
entwickelten System könnte der Kunde die Schalldämm-
Maße besser einschätzen und würde VOR dem Kauf auch 
die Grenzen von Systemen besser abschätzen können. Dieser 
Zusammenhang würde auch den Anbietern von 
Verbesserungsmaßnahmen zugutekommen, da die bessere 
Einschätzung der Leistung überzogenen Erwartungen 
entgegenwirkt und die Kundenzufriedenheit erhöht. 

Systementwicklung 
Hierzu wurde der Mindestaufwand des nötigen 
Aufnahmesystems ermittelt. Insbesondere galt es zu prüfen, 
ob hierfür ein sogenannter Kunstkopf notwendig ist und es 
wurde untersucht, wie weit das räumliche Hören bei der 
Hörbarmachung von tieffrequentem Trittschall von 
Holzdecken relevant ist. Folgende Varianten von 
Aufnahmesystemen wurden verwendet: 

Tabelle 1: Übersicht Systemvarianten: 
Systemvariante Räumliches Merkmal 

Kunstkopf Pegel- und Zeitdifferenzen 
Jecklin-Scheibe (OSS) [4] Pegel- und Zeitdifferenzen 
AB-Stereofonie nur Zeitdifferenzen 
Monofonie keines 

Eingesetztes Mikrofon: je 2x G.R.A.S. Type 40HL 

In diesen Zusammenhang wurde ein einfacher Kunstkopf in 
Anlehnung an bestehende Systeme [1] [2] entworfen, gebaut 
und erprobt. 

 

Abbildung 1: Rosenheimer Kunstkopf; Massiver 
Gipskörper mit Silikon-Außenohren 

Der Kunstkopf besteht aus einem massiven Gipsabguss eines 
Präsentationskopfes für Headsets und besitzt Außenohren, 
welche Silikonabgüsse menschlicher Ohren sind (s. Abb. 1). 
Um den Kunstkopf zu referenzieren, wurde ein 3D-Scan 
durchgeführt und mit den Schnittzeichnungen aus relevanten 
Normen [2] [3] verglichen. Insgesamt zeigen sich zwar 
Abweichungen, jedoch lässt sich prinzipiell ein ähnlicher 
Verlauf erkennen. Die Annahme, dass der Kunstkopf eine 
zulässige humane Form besitzt, ist daher bestätigt (s. Abb.2). 

 

Abbildung 2: Vergleich des Rosenheimer Kunstkopfs mit 
Schnittdarstellung aus [3] 

Da die HRTF eine zentrale Rolle beim binauralen Hören 
einnimmt, wurde versucht, die HRTF des Kunstkopfes zu 
ermitteln. Dazu wurde in einem vereinfachten 
reflexionsarmen Raum der Kunstkopf aus verschiedenen 
Richtungen mit breitbandigem Rosa Rauschen bzw. mit 
einem Sinus-Sweep beschallt. Als Referenz zur Bildung der 
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Übertragungsfunktion diente ein Freifeldmikrofon, um die 
Raumantwort zu filtern. Alternativ wurde über eine Messung 
der Außenohr-Impulsantwort HRIR eine Vergleichsmessung 
durchgeführt (s. Abb.3). 
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Abbildung 3: HRTF des Rosenheimer Kunstkopf mit 
unterschiedlichen Ermittlungsverfahren 

Die Mikrofonankopplung der rauscharmen Mikrofone 
G.R.A.S 40HL stellt auf Grund der Mikrofongeometrie, die 
durch die Verbindung mit dem integrierten Vorverstärker 
entsteht, ein Problem dar. Die übliche Kapselpositionierung 
von 4 mm innerhalb des Ohrkanals ist daher nicht möglich. 
Um die Auswirkungen auf die HRTF zu untersuchen, sind 
zur Referenzierung zwei DPA-4060 Miniaturmikrofone 4 
mm innerhalb des Ohrkanals platziert worden. Eine Gegen-
überstellung der HRTFs beiden Mikrofonpositionen zeigt 
deutliche Abweichungen, aber erst ab ca. 2 kHz (s. Abb. 4). 
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Abbildung 4: Vergleich der HRTFs des Kunstkopf in 
Abhängigkeit der Position der Mikrofonkapsel 

Um zu gewährleisten, dass die Hörbeispiele von 
unterschiedlichen Decken und Verbesserungsmaßnahmen 
vergleichbar sind, ist ein spezifisches Messablaufverfahren 
notwendig. Festgelegte Rahmenbedingungen regeln z.B. 
Nachhallzeit im Empfangsraum, die Verwendung von 
Socken oder die Mikrofonpositionierung. 

Als Plattform für die Wiedergabe der Aufnahmen dient ein 
Webinterface, welches  eine authentische Lautstärkewieder-
gabe bzw. Kalibrierbarkeit, einen einfachen Zugang, intui-
tive Benutzung und verständliche Informationen ermöglicht. 

Untersuchung 
Bei den Untersuchungen wurden einfache Hörversuche mit 
Probanden durchgeführt. Dabei wurden mit einem Geher auf 
einer Prüfdecke Aufnahmen mit allen 4 Systemvarianten 
gemacht. Die Probanden hörten den Geher im selben Raum 
im natürlichen Schallfeld und verglichen ihn mit allen 

Aufnahmen der 4 Systemen welche den Probanden über 
Kopfhörer zugespielt wurden. Sie bewerteten diese hinsicht-
lich der authentischen Lautstärke, der räumlichen 
Abbildungsleistung und der Klangtreue.  

Ergebnis 
Die räumliche Abbildung ist zwar für einen direkten 
qualitativen Hörvergleich von Trittschall bei Holzdecken 
nicht zwingend notwendig, doch vermittelt die räumliche 
Komponente des Trittschalls dem Hörenden einen 
authentischeren Eindruck. Tatsächlich ist eine exakte 
Lokalisation eines Gehers auf einer Decke auch im 
natürlichen Schallfeld nicht einfach. Die Aufnahmen im 
Rahmen der Versuche zeigen dies recht deutlich. 
Grundsätzlich sind Trittschalle impulsförmige 
Schallereignisse und nicht vergleichbar mit komplexen 
Schallereignissen wie Sprache, Musik oder Naturgeräusche. 
Daher hat sich auch gezeigt, dass der ambitionierte Ansatz 
der Kunstkopfstereofonie zur Aufnahme von Trittschallen 
zwar grundsätzlich funktioniert, doch dass auch einfachere 
Aufnahmeverfahren wie die Jecklin-Scheibe und sogar die 
AB-Stereofonie brauchbare Ergebnisse liefern. Letztendlich 
ist der größte wahrnehmbare Qualitätssprung bei der 
Aufnahme von Trittschallen die Verwendung von zwei 
Aufnahmekanälen anstatt einem. Die Aufnahmen im Mono-
Verfahren sind nicht authentisch.  

Die Aufnahmen des Trittschalls mit den Systemen 
Kunstkopf und Jecklin-Scheibe, die reflexions- und 
beugungsbedingte interaurale Merkmale besitzen, sind nicht 
wesentlich besser als jene Aufnahmen mit dem AB-
Verfahren, welches (fast) nur interaurale Zeitdifferenzen als 
Merkmale besitzt. Daraus lässt sich ableiten, dass die 
Laufzeitunterschiede bei der räumlichen Wahrnehmung 
beim tieffrequenten Trittschall dominierend sind. Auch die 
spektralen Veränderungen der HRTFs beim Kunstkopf 
scheinen wenig Auswirkung auf tieffrequenten Trittschall zu 
haben. Die HRTFs weisen im niedrigen Frequenzbereich 
kaum Pegelanhebungen oder -absenkungen auf. 

Bei den Versuchen hat sich insbesondere gezeigt, dass die 
Nutzung der rauscharmen Mikrofone von G.R.A.S. eine 
qualitativ hochwertige und rauschfreie Aufnahme bzw. 
Wiedergabe von Trittschallaufnahmen ermöglicht. Mit 
diesen Mikrofonen sind Aufnahmen von Geräuschen bis 
knapp unterhalb der menschlichen Hörschwelle möglich. 
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