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Motivation 
Das hier vorgestellte Forschungsvorhaben verfolgt das Ziel, 
ein psychoakustisches Klassifikationssystem zu erarbeiten, 
das eine leicht zu kommunizierende Beurteilungsskala für die 
akustische Qualität von Ein- und Mehrfamilienhäusern in 
Holzbauweise definiert. Damit soll eine Prognose bezüglich 
der zu erwartenden Zufriedenheit bzw. Unzufriedenheit der 
Bewohner mit der akustischen Situation ermöglicht werden. 
Zudem soll eine wichtige Voraussetzung für die 
bauausführenden Unternehmen geschaffen werden, um das 
gesamte Spektrum der Schallschutzkennwerte von im 
Holzbau üblichen Konstruktionslösungen mit einer 
entsprechenden Einstufung in verschiedene Qualitätsklassen 
einzuordnen.  
Ein weiteres, wichtiges Ziel des psychoakustischen 
Schallschutz-Klassifikationssystems ist die Schaffung eines 
wirkungsvollen Instruments zur Steigerung der Akzeptanz der 
Holzbauweise. Damit soll das Vorhaben auch einen Beitrag 
zum qualitativen Wachstum sowie den sich damit 
verbindenden Vorteilen einer verstärkten Holzverwendung 
leisten. 
Um die Zielsetzung der Ermittlung oben genannter 
Qualitätsstufen zu erreichen, wurden zunächst Messungen 
und Geräuschaufnahmen mit unterschiedlichen 
Anregungsarten in zahlreichen Holzhäusern mit 
unterschiedlichen Deckenkonstruktionen durchgeführt. 
Anschließend wurden die Geräuschaufnahmen in 
Hörversuchen am Fraunhofer-Institut für Bauphysik durch 
Probanden hinsichtlich deren Lästigkeit & Lautheit bewertet. 
Über statistische Analysen und Modellbildung erfolgt im 
nächsten Schritt die Abteilung von Zusammenhängen 
zwischen bauakustischem Messwert und 
Lästigkeitsbewertung. Hier ist insbesondere die Zielsetzung, 
anhand des Klassifikationssystems von den bauakustischen 
Messwerten des Norm-Hammerwerks oder des Japanischen 
Gummiballs auf die Lästigkeitsbewertung des Gehers 
schließen zu können. 

Bauakustische Messungen 
Insgesamt wurden Untersuchungen an 16 verschiedene 
Holzdeckenkonstruktionen durchgeführt. Dafür wurden 
vorab in der Praxis übliche Aufbauten ermittelt und daraus 
zusammen mit den Projektpartnern 16 unterschiedlichen 
Holzbalken-, Massivholz- und Holz-Beton-Verbunddecken 
ausgewählt. Je Gebäudetyp wurden zwei Senderaum-
Empfangsraum-Kombinationen vermessen, so dass insgesamt 
32 verschiedene Messergebnisse je Anregungsquelle 
vorlagen.  
Gemessen wurde nach der DIN EN ISO 16283-2:2020-11 [1]. 
Zusätzlich zu den bauakustischen Messungen wurden 
gleichzeitig mithilfe zweier Kunstköpfe binaurale 
Aufnahmen für den später durchgeführten Hörversuch 
aufgezeichnet. Als Anregungsquelle diente das Norm-

Trittschallhammerwerk, der Japanische Gummiball 
(schwere/weiche Trittschallquelle) und ein männlicher Geher 
mit verschiedenen Schuhwerken (Sportschuhe, Anzugschuhe 
und Socken).  
Mithilfe des Norm-Trittschallhammerwerks wurde der 
bewertete Norm-Trittschallpegel L’n,w bestimmt. Eine 
Rückführung dieses Wertes auf die subjektiv 
wahrgenommene Qualität der Decken ist derzeit, wenn 
überhaupt, nur schwer durchführbar. Um eine höhere 
Korrelation zwischen dem bewerteten Norm-Trittschallpegel 
und einem realen Geher zu erreichen, wurde deshalb in der 
DIN EN ISO 717-2 der Spektrum-Anpassungswert CI 
eingeführt. Abb. 1 zeigt die Ergebnisse der um den Spektrum-
Anpassungswert CI,50-2500 korrigierten bewerteten Norm-
Trittschallpegel L’n,w. Die Ergebnisse für L’n,w + CI,50-2500 
zeigen eine breite Spanne von 45 dB bis 71 dB und 
entsprechen den für die Konstruktionen zu erwartenden 
Werte.   

Abbildung 1: Histogramm der Messergebnisse für L‘n,w + 
CI,50-2500 in dB. 

 
In der DIN EN ISO 16283-2 wird ergänzend zum Norm-
Trittschallhammerwerk der japanische Gummiball als 
alternative Anregungsquelle zur Bestimmung des A-
bewerteten max. Standard-Trittschallpegels LAF,max,V,T nach 
DIN EN ISO 717-2 [2] genannt. Bei dieser weichen, schweren 
Trittschallquelle wurde in der Vergangenheit, nicht zuletzt 
aufgrund der stärkeren Anregung tiefer Frequenzen, eine 
größere Korrelation zur subjektiven Wahrnehmung 
festgestellt [3]. Abb. 2 zeigt auch für diese Anregungsquelle 
eine Spannweite von Messergebnissen (38 bis 69 dB(A)), 
vergleichbar mit den Ergebnissen bei Anregung mit dem 
Norm-Trittschallhammerwerk. 

Abbildung 2: Histogramm der Messergebnisse für 
L‘AF,max,V,T in dB(A).  
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Zusätzlich zu den genormten Anregungsquellen wurden die 
Decken noch durch einen männlichen Geher angeregt. Dabei 
wurden Messungen mit den drei erwähnten Schuhwerken 
durchgeführt, zusätzlich jeweils in zwei verschiedenen 
Gehgeschwindigkeiten gegangen und dabei immer die Form 
einer Acht abgelaufen. Zum einen ist der Geher im normalen 
Tempo gegangen, zum anderen schnellen Schrittes mit 120 
Schritten pro Minute. Die Geschwindigkeit wurde dabei 
mithilfe eines Metronoms über die Messdauer von 60 
Sekunden konstant gehalten. Die als Standard-
Trittschallpegel L’Geher ausgewerteten Gehgeräusche wurden 
als Referenzwert für den später durchgeführten Hörversuch 
herangezogen. Abbildung 3 zeigt die Differenz zwischen 
normalem und schnellem Gehtempo. Tendenziell führt das 
schnellere Gehtempo auch zu höheren Pegeln im 
Empfangsraum. 

 

Abbildung 3: Frequenzverlauf für L’Geher in dB(A) 
exemplarisch für eine Deckenkonstruktion. 

Die Einzahlwerte für L‘Geher an den unterschiedlichen 
Deckenkonstruktionen reichen von 18 dB(A) bis 43 dB(A), 
wobei die Anzugschuhe zu höheren Pegeln führen und 
Sportschuhe zu niedrigeren.   

Hörversuche 

Signalauswahl und Signalaufbereitung 

Im Hörversuch wurden Geräuschaufnahmen aus jeweils 
beiden Messräumen der 16 bauakustisch vermessenen 
Gebäude bewertet. Dabei wurden pro Messraum Signale der 
drei Anregungsarten Geher (mit Socken), Japanischer 
Gummiball und Norm-Hammerwerk durch die Probanden 
bewertet.  
Um den Umfang des Hörversuchs in einem für die 
Konzentrationsfähigkeit der Probanden vertretbaren Rahmen 
zu halten, wurde für jeden Raum nur die Aufnahme eines 
Gehermodus (ohne Metronom), einer Messposition im 
Empfangsraum (Raumecke) sowie einer Geherposition im 
Senderaum (unmittelbar über der Messposition) in den 
Hörversuch aufgenommen. Diese Konstellation tritt 
vermutlich in der Praxis am häufigsten auf.  
Da es sich um Aufnahmen aus dem Feld handelt, wurde es 
zudem notwendig, hochfrequente Fremdgeräusche bei den 
Aufnahmen des Gehers (> 2000 Hz) sowie bei den 

Aufnahmen des Japanischen Gummiballs (> 8000 Hz) zu 
filtern. Der eingesetzte Filter hatte keinen Einfluss auf die 
durch die Probanden zu bewertenden Geräuschanteile. 
Insgesamt wurden 111 Geräuschaufnahmen bewertet.  

Stichprobe 

Am Hörversuch nahmen N = 52 Probanden teil. Aufgrund 
technischer Probleme mit der Versuchssoftware, konnten in 
die statistische Auswertung nur 32 Datensätze eingeschlossen 
werden. Die folgende Stichprobenbeschreibung bezieht sich 
auf diese 32 Datensätze.  
Das Alter der Probanden lag im Mittel bei M = 25 Jahren. Es 
nahmen 17 (55%) männliche sowie 14 (45%) weibliche 
Probanden mit normaler Hörfähigkeit am Hörversuch teil.  

Versuchsaufbau & Versuchsdesign 

Der Hörversuch wurde unter Einhaltung strenger Corona-
Maßnahmen im Fahrzeugprüfstand des Fraunhofer IBP 
(Halbfreifeldraum) durchgeführt. Zur Versuchsdurchführung 
wurde das SQala Jury Testing System der Firma HEAD 
Acoustics verwendet. Es wurden jeweils 4 Personen 
gleichzeitig getestet. Die Gesamtdauer des Versuchs betrug 
ca. 90 Minuten. Die Teilnahme wurde vergütet.  
Beim Hörversuch kam ein klassisches Mess-
wiederholungsdesign zum Einsatz. D.h. alle 111 Signale 
wurden von allen Probanden bewertet. Zu Versuchsbeginn 
gab es einen Übungsdurchlauf. Die Geräuschaufnahmen 
wurden in randomisierter Reihenfolge dargeboten. 
Die Schalle wurden durch die Probanden auf den Skalen 
Lästigkeit (11-stufige Skala) [4], Lautheit (7-stufige Skala) 
[5] und Langzeitbelästigung (ja/nein-Frage) bewertet. Die 
Probanden wurden instruiert, jeweils nur die 
Anregungsgeräusche zu bewerten und etwaige bei den 
Feldmessungen entstandene Störgeräusche (Fahrzeuge, 
technische Anlagen, Baustellenlärm) nicht in die Bewertung 
mit einzubeziehen. Weiterhin wurde die Hörfähigkeit [6] und 
Lärmsensitivität (NoiSeQ-Fragebogen) [7] der Probanden 
erhoben. 

Ergebnisse 
Die rein deskriptive Betrachtung der Lästigkeitsbewertungen 
für die drei Anregungsarten (Geher, Japanischer Gummiball 
und Norm-Hammerwerk) zeigt bereits mehrere 
Problematiken für die Zielerreichung des Projektes 
(Erstellung eines Klassifikationssystems) auf:  

1. Die Lästigkeitsbewertungen streuen für alle 
Anregungsarten stark, d.h. die Probanden sind sich 
in der Beurteilung der Signale hinsichtlich deren 
Lästigkeit nicht einig (siehe Abb. 4-6). Es gibt viele 
Ausreißer. Dies könnte teilweise auf das Vorhanden-
sein von Störgeräuschen in einigen Aufnahmen 
zurückgeführt werden. Es liegt die Vermutung nahe, 
dass einige Versuchspersonen nicht (wie instruiert) 
die reinen Anregungsgeräusche bewertet haben, 
sondern die Störgeräusche in ihre Bewertung mit 
einbezogen haben. 

2. Bei der Beurteilung der Gehgeräusche gibt es einen 
Bodeneffekt – einige Geräusche waren 
offensichtlich sehr leise oder wurden im Hörversuch 
überhaupt nicht gehört (siehe Abb. 4) 
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3. Ein ähnliches Problem besteht beim Norm-
Hammerwerk. Hier wurden viele Geräusche als sehr 
lästig eingeschätzt – die Bewertungen befinden sich 
hier lediglich im oberen Bereich der Lästigkeitsskala 
(siehe Abb. 5). 

4. Die beste Abdeckung der gesamten Skala bietet die 
Lästigkeitsbewertung für den Japanischen 
Gummiball – allerdings wird auch hier nicht die 
gesamte Skala abgedeckt (siehe Abb. 6). 

5. Für die Lautheitsbewertungen erhalten wir 
vergleichbare Ergebnisse. 

 

Abbildung 4: Die Abbildung zeigt die Lästigkeitsbewertung 
für die Gehergeräusche (y-Achse) in den verschiedenen 
Messräumen sortiert nach Messwert (L’Geher [dB(A)]) in 
aufsteigender Reihenfolge (x-Achse).  

 

 

Abbildung 5: Die Abbildung zeigt die Lästigkeitsbewertung 
für das Norm-Hammerwerk (y-Achse) in den verschiedenen 
Messräumen sortiert nach Messwert (L‘n,w + CI50-2500 [dB]) 
in aufsteigender Reihenfolge (x-Achse). 

 

 

Abbildung 6: Die Abbildung zeigt die Lästigkeitsbewertung 
für den Japanischen Gummiball (y-Achse) in den 
verschiedenen Messräumen sortiert nach Messwert 
(L‘A,Fmax,V,T) dB(A)] in aufsteigender Reihenfolge (x-
Achse). 

Eine weitere Problematik besteht darin, dass die Daten der 
Lästigkeitsbewertungen größtenteils nicht normalverteilt 
sind. D.h. ein über alle Probanden gemittelter Messwert 
repräsentiert die Daten nicht ausreichend gut. Es ist somit 
nicht sinnvoll, eine normale Korrelation über die 
Mittelwertsdaten zu berechnen. Um diesem Problem zu 
begegnen, wurde in der statistischen Auswertung eine 
Messwiederholungskorrelation berechnet, welche die 
individuellen Unterschiede zwischen den Versuchspersonen 
berücksichtigt (siehe Abb. 7-8).  

Weiterhin fällt bei der Betrachtung des Zusammenhangs 
zwischen den Lästigkeitsbewertungen und den 
bauakustischen Messwerten auf, dass auch weitere, wichtige 
Voraussetzungen für die Bildung eines 
Kategorisierungssystems nicht gegeben sind. Für die Bildung 
von Wahrnehmungskategorien anhand bauakustischer 
Messwerte, müssten folgende Bedingungen erfüllt sein: 

1. Bei gleichem Messwert sollten auch die Lästigkeits-
bewertungen von verschiedenen Decken-
konstruktionen ähnlich ausfallen 

2. Bei unterschiedlichem Messwert zweier oder 
mehrere Deckenkonstruktionen sollten auch die 
Lästigkeitsbewertungen für die entsprechenden 
Konstruktionen unterschiedlich ausfallen 

Diese Voraussetzungen sind in den vorliegenden Daten und 
auch in den Daten des Vorgängerprojektes „AcuWood“ [3] 
nicht gegeben. Als Beispiel für diese Problematik ist in 
Tabelle 1 der statistische Vergleich der Lästigkeitsbewertung 
des Norm-Hammerwerks bei gleichem Bauakustischen 
Messwert dargestellt.  

 

Tabelle 1: Statistischer Vergleich der Lästigkeitsbewertungen 
des Norm-Hammerwerks bei gleichem Bauakustischem 
Messwert 

Den geringen Zusammenhang zwischen Messwert und 
Lästigkeitsbewertung, zeigen auch die niedrigen Werte der 
berechneten Messwiederholungs-korrelation (siehe Abb. 7-
8).   
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Voraus-
setzungen für die Bildung eines Klassifikationssystems und 
der Korrelationswerte für Messwert und Lästigkeits-
bewertungen des Norm-Hammerwerks mit den Messwerten 
und Lästigkeitsbewertungen des Gehers.  

 

 

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Voraus-
setzungen für die Bildung eines Klassifikationssystems und 
der Korrelationswerte für Messwert und Lästigkeits-
bewertungen des Japanischen Gummiballs mit den 
Messwerten und Lästigkeitsbewertungen des Gehers. 

 

Es wird deutlich, dass es auf Basis der erhobenen Daten mit 
den momentan verwendeten bauakustischen Messwerten nur 
schwierig möglich sein wird, einen in der Praxis relevanten 
und systematischen Zusammenhang zwischen den 
bauakustischen Messwerten für das Norm-Hammerwerk / 
dem Japanischen Gummiball und den 
Lästigkeitsbewertungen des Gehers herzustellen.  

Fazit  
Die Versuchsdaten sind nicht normalverteilt und streuen 
stark. Diese Streuung ist nur teilweise erklärbar durch 
Störgeräusche, welche durch Filterung nicht entfernt werden 
konnten.  
Weder die Lästigkeitsbeurteilungen für das Norm-
Hammerwerk, noch die Lästigkeitsbeurteilungen für den 
Japanischen Gummiball haben einen starken Zusammenhang 
mit der Lästigkeitsbewertung des Gehers für dieselbe 
Deckenkonstruktion. Weiterhin kommt es bei identischen 
bauakustischen Messwerten bei einigen Decken-
konstruktionen zu unterschiedlichen Lästigkeitsbewertungen. 
Zudem gibt es Räume und Anregungen mit identischer 
Lästigkeitsbewertung bei sehr unterschiedlichen Messwerten. 
Diese Problematik lässt sich bei genauerer Betrachtung auf 
deutliche Unterschiede im Spektrum der präsentierten 
Geräuschbeispiele / Messungen aufklären. D.h. bei 
Geräuschaufzeichnungen mit gleichem Messwert und 
ähnlichen Spektren besteht die oben beschriebene 
Problematik nicht - bei ähnlichem Spektrum resultieren auch 
ähnliche Lästigkeitsbewertungen. Dies spricht einerseits für 

die Validität der Versuchsdurchführung und der 
Probandenurteile, andererseits aber auch dafür, dass die 
bislang verwendeten bauakustischen Messwerte nicht 
ausreichend gut geeignet sind um Lästigkeit zu 
approximieren. 

Ausblick 
Für die weitere Ausarbeitung des Klassifikationssystems 
werden im nächsten Schritt nicht hörbare Geräusche und 
Geräusche mit Fremdgeräuschen aus der Auswertung 
ausgeschlossen, sowie ein nicht-linearer Zusammenhang 
zwischen Messgröße und Lästigkeit geprüft. 
Weiterhin soll dem Boden- und Deckeneffekten über die 
Definition eines Bereiches sehr guter (nicht lästiger) und sehr 
schlechter (sehr lästiger) Decken begegnet werden, um eine 
Kategorisierung für die dazwischenliegenden Decken-
konstruktionen  anschließen zu können. 
Weiterhin soll geprüft werden, ob alternative (bauakustische) 
Messgrößen oder Auswerteverfahren genutzt werden können, 
welche besser das gesamte Geräuschspektrum sowie das 
menschliche Gehör berücksichtigen und damit eine bessere 
Approximation der Lästigkeit zulassen. 
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