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Einleitung
Zum Nachweis des gesetzlich geforderten Schallschutzes
bei haustechnischen Anlagen ist die Kenntnis der von
diesen Anlagen ausgehenden Schallemissionen und deren
Übertragung im Gebäude erforderlich. Hierfür steht mit
der DIN EN 12354-5:2009-10 [1] ein validiertes Berech-
nungsverfahren zur Verfügung, das derzeit aber nur im
Massivbau anwendbar ist. Für den Holzbau fehlen ent-
sprechende Planungshilfen derzeit noch gänzlich. Aufbau-
end auf bestehenden Ansätzen wurde das Konzept von
Übertragungsfunktionen aufgegriffen, um ein praxistaug-
liches, tabellarisches Ingenieurverfahren zu entwickeln.
Hierfür wurde das Projekt Übertragungsfunktionen im
Holzbau im Rahmen der Forschungsinitiative Zukunft
Bau beantragt, das nun seit Ende 2016 an der Hochschule
Rosenheim bearbeitet wird. Der Schwerpunkt des Projek-
tes liegt in der messtechnischen Erfassung von Übertra-
gungsfunktionen in Holzhäusern, um die Basis für das
angestrebte empirische Verfahren zu legen. Durch die
Beteiligung von vier Partnern aus der Holzbauindustrie
mit unterschiedlichen Unternehmensschwerpunkten wer-
den verschiedene Holzbaukonstruktionen und Gebäudety-
pen abgedeckt. Die vorgeschlagenen Messverfahren wur-
den kürzlich in der DIN EN ISO 10848-1:2018-02 [2] auf-
genommen und dienen als Grundlage zur Erfassung der
Daten auch über dieses Projekt hinaus. In diesem Beitrag
wird dieses Projekt vorgestellt und Zwischenergebnisse
präsentiert.

Motivation und Ziel
Die normativen Werkzeuge zur Prognose des von haus-
technischen Anlagen verursachten Schalldruckepegels ba-
sieren auf dem Konzept der Trennung von Quelle und
Gebäude. Die Körperschallemission von Geräten wird
im Rahmen der Quellencharakterisierung unabhängig
vom Gebäude untersucht. Hierfür stehen in der kürz-
lich veröffentlichten, überarbeiteten Version der DIN
EN 15657:2017-10 [3] Verfahren zur Verfügung. Diese
Norm beschreibt auch die Bestimmung der Körperschall-
leistung, welche in einer definierten Einbausituation über-
tragen wird. Dieser sogenannte installierte Körperschall-
leistungspegel, LW,inst dient als Eingangsgröße für die
Prognose der Übertragung im Gebäude.

Für haustechnische Geräusche sind Mindestanforderun-
gen in der ebenfalls kürzlich erschienenen Überarbeitung
der DIN 4109-1:2018-01 [4] an maximal zulässige A-be-
wertete Schalldruckpegel, LAF,max, definiert.

Der für die Prognose der Übertragung relevante Teil 5
der EN 12354 befindet sich seit 2017 in Überarbeitung,
wobei ein wesentliches Ziel die Ausweitung der Anwend-
barkeit auf den Leichtbau ist. Hier sind verschiedene An-

sätze denkbar, die von Villot [5] zusammenfasst wurden.
Dabei wurde auch der Vorschlag aufgegriffen, die Gesamt-
übertragung global durch Übertragungsfunktionen zu be-
schreiben, welcher im Rahmen des vorliegenden Projek-
tes verfolgt wird. Die entsprechenden Vorarbeiten in Be-
zug auf das Messverfahren sind ausführlich in [6] bzw. in
der DIN EN ISO 10848-1:2018-02 [2] beschrieben.

Neben weiterführenden Untersuchungen zur Körper-
schallanregung ist das wesentliche Ziel des Projektes die
zeitnahe Entwicklung eines praxistauglichen Verfahrens,
um den Schalldruckpegel in schutzbedürftigen Räumen
in Holzbauten, induziert durch haustechnische Anlagen,
abschätzen zu können. Die Grundlage stellen dabei ge-
messene Übertragungsdaten dar, die im Rahmen von Ge-
bäudemessungen ermittelt werden. Um verschiedene Kon-
truktionsvarianten abzubilden, wird das Projekt mit vier
Partnern aus dem Holzbaubereich bearbeitet, welche die
entsprechenden Gebäude für Messungen bereitstellen.

Definition: Transmission function, DTF

Die relevante Größe zur Beschreibung der Gesamtüber-
tragung ist in der DIN EN ISO 10848-1:2018-02 [2] als
transmission function, DTF, definiert. Für eine Anregung
am Punkt k, gilt

DTF,k = Lav,k − LW,k (1)

wobei LW,k der Pegel der eingebrachten Leistung am
Anregungspunkt k ist. Lav,k ist der räumlich gemittelte
Schalldruckpegel in einem Empfangsraum für die Punkt-
anregung mit LW,k am Punkt k. Die Gesamtübertra-
gung umfasst dabei alle beteiligten Übertragungswege
von der Punktanregung bis zum räumlich gemittelten
Schalldruckpegel im Empfangsraum.

Für mehrere Anregepunkte K, kann eine mittlere Ge-
samtübertragung, DTF,av, wie folgt berechnet werden:

DTF,av = 10 lg

(∑K
k=1 10

0.1DTF,k

K

)
(2)

Durch den Bezug auf die Nachhallzeit ist die Gesamt-
übertragung als standardized spatial-average transmissi-
on function, DTF,av,nT definiert.

DTF,av,nT = DTF,av − 10 lg

(
T

T0

)
(3)

dabei ist T die Nachhallzeit im Empfangsraum und T0 die
Bezugsnachhallzeit von 0.5 s. In gleicher Weise kann die
äquivalente Absortptionsfläche Aeq herangezogen werden
um eine normalized spatial-average transmission functi-
on, DTF,av,n, zu bestimmen.
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Gebäudemessungen
Unter Anwendung des oben beschriebenen Verfahrens
wurden Übertragungsfunktionen in Gebäuden in Holz-
bauweise gemessen. Bisher wurden Messungen in neun
Gebäuden durchgeführt, wobei acht in Holzrahmenbau-
weise und eines in Holzmassivbauweise mit Außenbau-
teilen in Rahmenbauweise ausgeführt sind. Die Objekte
umfassten fünf Einfamilienhäuser, zwei Bürogebäude, ein
Wohnhaus mit mehreren Wohneinheiten sowie ein Gä-
stehaus.

Um Daten für das angestrebte empirische Modell abzu-
leiten, wurden ähnliche Übertragungswege unabhängig
vom konstruktiven Aufbau der beteiligten Bauteile grup-
piert. Abbildung 1 zeigt sechs Gruppen für verschiede-
ne Übertragungswege. Dabei sind die Daten unter 50Hz
nach Gleichung (2) berechnet. Im und oberhalb des 50Hz
Terzbandes sind die Ergebnisse nach Gleichung (3) dar-
gestellt. Wie in [6] beschrieben, wird im Rahmen der Ge-
bäudemessungen auf eine Anregung mit einem Modal-
hammer zurückgegriffen. Es konnte gezeigt werden, dass
mit transienter und stationärer Anregung die selben Er-
gebnisse erzielt werden. Durch die Anregung mit dem
Modalhammer ist aufgrund des Anregungsspektrums der
Frequenzbereich nach oben limitiert. In diesem Fall wer-
den die gemessenen Daten bis 1000Hz ausgewertet [siehe
6]. Da die maßgeblichen Anregungskomonenten von typi-
schen gebäudetechnischen Anlagen bei tiefen Frequenzen
liegen, ist der Frequenzbereich über 1000Hz aus bishe-
riger Erfahrung vernachlässigbar. Die Übertragungsfunk-
tionen wurden ab 20Hz ausgewertet. Hierzu wurden Eck-
pegel mitgemessen und wie in [6] beschrieben gewichtet.

Aufbauend auf diese Daten sind in Abbildung 2 Spektren
dargestellt, welche die sechs Gruppen aus Abbildung 1
qualitativ repräsentieren. Diese vereinfachten Spektren
stehen dabei jeweils tendenziell für den ungüstigen Fall,
sie orientieren sich deshalb am 75%-Quantil der in Ab-
bildung 1 abgebildeten Daten. Liegen wie in Gruppe (c)
nur zwei Datensätze vor, wurde der größere verwendet.

Es ist zu sehen, dass die horizontale Übertragung bei
Wänden mit Einfachständerwerk (a) ohne und (b) mit
Vorsatzschale im Frequenzbereich von 63Hz bis 125Hz
sehr ähnlich ist. Wie erwartet ist durch die zusätzliche
Vorsatzschale, die ebenfalls in Holzrahmenbauweise kon-
struiert ist, bei hohen Frequenzen eine Verbesserung er-
kennbar. Je nach Ausbildung der Entkopplung der Vor-
satzschale kann bei tiefen Frequenzen eine Verschlechte-
rung eintreten.

Die direkte Übertragung über Kommunwände mit ge-
trenntem Ständerwerk (c) weist im tiefen Frequenzbe-
reich geringfügig niedrigere und damit günstigere Wer-
te im Vergleich zum Einfachständerwerk auf. Hier ist
auch die Masse-Feder-Masse Resonanz des Doppelwand-
systems die limitierende Eigenschaft. Zu hohen Frequen-
zen ist eine deutliche Verbesserung aufgrund der getrenn-
ten Ständerwerke erkennbar.

Diagonale (d) und vertikale Übertragung (e) in Gebäu-
den mit Einfachständerwerk weisen generell ein sehr ähn-
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Abbildung 1: Übersicht über gemessene Übertragungsfunk-
tionen im Holzrahmenbau.

liches Verhalten auf. Die Werte der vertikalen Übertra-
gung liegen allerdings tendenziell höher, da der Übertra-
gungsweg auf die gegenüberliegende Wandseite entfällt.

Gruppe (f) zeigt Daten für die Übertragung von mas-
siven Kellerwänden (Beton oder Mauerwerk) auf diago-
nalem oder vertikalem Weg in die Holzrahmenkonstruk-
tion im Erdgeschoss. Hier sind bei tiefen Frequenzen
keine Daten vorhanden, da die schweren Wände nicht
ausreichend angeregt werden konnten um genügend Si-
gnal-zu-Rausch-Abstand für die Schalldruckmessung zu
erzielen. Die vorhandenen Daten weisen im Vergleich zur
diagonalen und vertikalen Übertragung in reiner Holz-
rahmenkonstruktion (Gruppe (d) und (e)) relative ho-
he Werte auf. Hier ist zu berücksichtigen, dass DTF mit
der installierten Leistung gebildet wird, wodurch nur die
Körperschallübertragung im Gebäude, unabhängig von
der Anregbarkeit der Wände oder Decken beschrieben
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Abbildung 2: Qualitative, zusammengefasste Spektren der
sechs in Abbildung 1 gezeigten Messdaten.

wird. Die deutlich niedrigere Anregbarkeit (Admittanz)
der Kellerwände im Vergleich zu Holzrahmenbauwänden
kommt deshalb hier nicht zu tragen. Dies wird im folgen-
den Beispiel verdeutlicht.

Anwendung an einem fiktiven Beispiel
In diesem Abschnitt wird die Anwendung der gemesse-
nen und qualitativ zusammengefassten Übertragungsda-
ten aus Abbildung 2 anhand einer fiktiven Quelle be-
schrieben.

Wie zum Beispiel in [7] oder [8] ersichtlich, weisen typi-
sche gebäudetechnische Geräte Anregespektren mit maß-
geblichen Komponenten bei tiefen Frequenzen auf. Für
die Aktivität (hier die freie Schnelle vf) der fiktiven Quel-
le wurde aus diesem Grund ein mit der Frequenz abfal-
lendes Spektrum gewählt (siehe Abbildung 3 links), das
gemäß bisheriger Erfahrung im Bereich üblicher Geräte
liegt. Für die Admittanz der Quelle wurde ein frequenz-
unabhängiger Wert von 1× 10−4 m/(N s) gewählt. Dies
entspricht in etwa der Größenordnung eines kompakten,
wandhängenen Lüftungsgerätes wie in [8] gezeigt.

In Abhängigkeit der Empfangsstruktur kann nun für die-
se Quelle nach Gleichung (4) [siehe 3] die installierte Lei-
stung berechnet werden.

LW,inst =

[
10 lg

(
Re{YR,eq}Y0

|YS,eq|2 + |YR,eq|2

)]
dB (4)

+ Lvf − 60 dB

Dabei ist Lvf der Pegel der freien Schnelle von der fiktiven
Körperschallquelle und YS,eq deren Admittanz (Source).
Dies entspricht dabei der Näherung, dass die Quelle einen
äquivalenten Kontaktpunkt mit der Struktur hat. Ent-
sprechend ist YR,eq ist die Admittanz der Empfangsstruk-
tur an diesem Punkt. (Receiver) und Y0 die Bezugsadmit-
tanz von 1m/(N s).
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Abbildung 3: Daten der fiktiven Quelle. Links: Pegel
der freien Schnelle, Lvf . Rechts: Installierter Körperschalllei-
stungspegel, LW,inst, der Quelle mit YS = 1× 10−4 m/(N s)
an einer Holzrahmenbauwand (YR = 1× 10−4 m/(N s)) sowie
an einer Massivwand (YR = 5× 10−6 m/(N s)).

In Abbildung 3 ist die installierte Leistung LW,inst für
zwei verschiedene Empfangsstrukturen dargestellt. Dabei
entspricht eine Admittanz von 1× 10−4 m/(N s) in der
Größenordnung einer Holzständerwand im Bereich der
Wandriegel [siehe z.B. 9] und 5× 10−6 m/(N s) einer Mas-
sivwand (z.B. 10 cm Betonplatte, [siehe z.B. 3]). Dabei ist
erkennbar, dass der installierte Körperschallleistungspe-
gel für die gleiche Quelle an einer schweren Massivwand
geringer ist.

Die installierte Leistung dieser fiktiven Quelle dient nun
als Eingangsgröße um durch Umstellen von Gleichung (1)
den Schalldruckpegel in den Übertragungssituationen aus
Abbildung 2 zu berechnen. Dabei wurde für die Grup-
pen (a) bis (e) die installierte Leistung an einer Holzrah-
menbauwand verwendet, da hier das angeregte Bauteil
ebenfalls eine Wand in Holzbauweise war. Für die Grup-
pe (f) wurde die installierte Leistung an einer Massiv-
wand verwendet, da diese Übertragungssituation von ei-
nem Sendebauteil im Keller, also einer Mauerwerks- oder
Betonwand ausgeht. Die resultierenden Schalldruckpegel
für die sechs Gruppen sind in Abbildung 4 als A-bewer-
tete Spektren dargestellt.

Hierbei ist zu sehen, dass für die gleiche Körperschall-
quelle bei der Übertragung vom massiven Kellergeschoss
ins Erdgeschoss in Holzrahmenbauweise (f) ein ähnlicher
Schalldruckpegel zu erwarten ist als bei der Übertragung
über ein Geschoss in reiner Holzbauweise (Gruppe (d)
und (e)), obwohl die Übertragungsfunktionen deutlich
voneinander abweichen, wie dies in Abbildung 2 ersicht-
lich ist.

Zur weiteren Vergleichbarkeit wurde der A-bewertete
Summenpegel von 20Hz bis 1000Hz für die Gruppen (a)
bis (e) berechnet. Dabei ist zu sehen, dass für die ho-
rizontale Übertragung mit Vorsatzschale durch mögliche
Resonanzen bei tiefen Frequenzen ein höherer A-bewerte-
ter Summenpegel resultiert als ohne Vorsatzschale. Für
ein getrenntes Ständerwerk liegt der Summenpegel für
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Abbildung 4: Resultierende A-bewertete Schalldruckpegel
für eine fiktive Quelle (siehe Abbidlung 3) in den in Abbil-
dung 2 dargestellten Übertragungssituationen.

diese Quelle mit starken tieffrequenten Anteilen um etwa
10 dB unter dem Wert für ein Einfachständerwerk. Die A-
bewerteten Summenpegel für die Übertragung über ein
Geschoss (digonal oder vertikal) liegen für die gewähl-
te fiktive Quelle etwa 20 dB unter dem Summenpegel
bei horizontaler Übertragung über eine Wand mit Ein-
fachständerwerk. Für Gruppe (f) liegt mit 24 dB(A) der
kleinste A-bewertete Summenpegel vor. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dass dieser im Frequenzbereich von
40Hz bis 1000Hz gebildet wurde, da aufgrund des zu ge-
ringen Signal-zu-Rausch-Abstandes in den Terzbändern
unter 40Hz keine Daten für DTF zur Verfügung standen.

Zusammenfassung
In diesem Beitrag wurde das derzeit an der Hochschu-
le Rosenheim laufende Projekt Übertragungsfunktionen
im Holzbau vorgestellt. Das maßgebliche Ziel dieses Pro-
jektes besteht darin, die Grundlagen für ein empirisches
Prognosemodell basierend auf gemessenen Übertragungs-
funktionen (transmisison functions, DTF) zu legen. Erste
Zwischenergebnisse der bisher durchgeführten Gebäude-
messungen geben einen ersten Überblick typischer Über-
tragungssituationen für Gebäude in Holzbauweise. Auf
dieser Grundlage wurden qualitativ repräsentative Über-
tragungsfunktionen für ähnliche Übertragungswege abge-
leitet, welche den aktuellen Datensatz abbilden. Diese
wurden herangezogen, um für eine fiktive Körperschall-
quelle einen A-bewerteten Schalldruckpegel zu bestim-
men. Ohne Bewertung der absoluten Pegel, zeigt der Ver-
gleich der A-bewerteten Summenpegel der Übertragungs-
situationen untereinander doch erste interessante Ergeb-
nisse auf.

Im weiteren Projektverlauf wird der bestehende Da-
tensatz in Kooperation mit den beteiligten Industrie-
partnern noch weiter ausgebaut. Dadurch sollen weitere
Gruppen von Übertragungsfunktionen erstellt oder beste-
hende Gruppen weiter verfeinert werden. Dabei liegt der
Fokus verstärkt auf Übertragungssituationen mit Wohn-
eigentumstrennung. Desweiteren ist geplant, die Anre-
gung auf massiven Bauteilen zu optimieren, um auch hier
bei tiefen Frequenzen Übertragungssdaten messen zu kön-
nen.
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