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Einführung 
In der Normung gibt es an verschiedenen Stellen 
Anforderungen an Nachhallzeiten. Bauakustische Prüfstände 
sollen auf eine bestimmte Nachhallzeit eingestellt werden, die 
Nachhallzeit hat Einfluss auf die Hörsamkeit und spielt 
natürlich auch im Bereich des Lärmschutzes an 
Arbeitsplätzen eine wesentliche Rolle. Grundlage für die 
Messung der Nachhallzeit in „gewöhnlichen“ Räumen ist die 
DIN EN ISO 3382-2 [1], die unter anderem das 
grundsätzliche Messverfahren, Anforderungen an das 
Messequipment und die Berechnung des 
Unsicherheitsbudgets beschreibt.  
In den Normen handelte es sich meistens nur um 
Empfehlungen, in der Arbeitsstättenregel gibt es nun 
allerdings eine konkrete Anforderung.  Daraus ergibt sich 
zwangsläufig die Frage wie genau man Nachhallzeiten 
messen kann.  

Heutiger Kenntnisstand 
Es gibt bereits einige Untersuchungen zu diesem Thema in 
Form von Ringversuchen und Vergleichsmessungen. 
Allerdings ist die Datengrundlage eher gering.  
Wittstock untersucht 2004 den Einfluss der 
Nachhallzeitunsicherheit auf die Unsicherheit der 
Schalldämmung und ermittelt eine Grenzkurve für 
bauakustische Prüfstände aus Vergleichsmessungsdaten. [2] 
Scrosati betrachtet 2015 die Unsicherheit von 
Nachhallzeitmessungen auf Basis eines Ringversuchs zur 
Schalldämmung von Fassaden mit einem Empfangsraum von 
54,3 m3. Sie ermittelt Abweichungen von ca. 50% für Terzen 
< 100 Hz und eine Abweichung von etwa 10% für Terzen über 
100 Hz. [3] 
Lechner führt 2018 einen Ringversuch in einer Musikschule 
zur Ermittlung der Unsicherheit von Nachhallzeitmessungen 
in zwei Empfangsräumen mit 59 m3 bzw. 79 m3 durch. Er 
schließt aus seinen Ergebnissen auf eine raumunabhängige 
Vergleichsstandardabweichung von 0,1 s bis 0,2 s im 
mittleren Frequenzbereich. [4] 
Hongisto organisiert 2021 einen Ringversuch in einem 
Großraumbüro zur Ermittlung der Unsicherheit von 
Nachhallzeitmessungen in Oktaven von 125 Hz bis 8 kHz. Er 
vergleicht die gemessene Unsicherheit mit der nach ISO-
3382-2 ermittelten und stellt erhebliche Abweichungen fest. 
Es ergeben sich Standardabweichungen von 5 % im mittleren 
bis 16 % im tiefen und hohen Frequenzbereich. [5]  

Datengrundlage 
Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) verfügt 
über eine große Datenmenge sowohl aus den Schallschutz-
Vergleichsmessungen in der PTB als auch aus den 
Schallschutz-Vergleichsmessungen des Verbands der 
Materialprüfungsanstalten e.V. (VMPA) aus der Kooperation 
von PTB und VMPA. Diese Nachhallzeitmessungen sind eine 
Teilmessung der bauakustischen Messungen und wurden 
bisher nicht ausgewertet. Bei den Räumen handelt es sich 
sowohl um Büro- als auch um Prüfstandsräume. Zusätzlich 

wurden noch einige Hallraummessungen sowie Messungen 
der Körperschallnachhallzeit einer Wand in die Auswertung 
einbezogen (Tab 1, Bild 1). Die Ergebnisse liegen unabhängig 
von Raumtyp und -größe in Terzen vor.  
 
Tabelle 1:  Übersicht der Daten 

 
 

  

  
Bild 1:  Einige Beispiele der Räume 

 
Die Messungen in der PTB erstrecken sich über einen 
Zeitraum von mehreren Monaten, die Vergleichsmessungen 

Raumart V in m3 T  in s * Messungen
Prüfstand 48 1,27 15
Prüfstand 50 1,20 10
Prüfstand 54 1,24 10
Prüfstand 50 1,45 12
Prüfstand 48 1,48 8
Prüfstand 50 1,50 10
BDF-Prüfstand 27 0,79 12
BDF-Prüfstand 15 0,84 13
Prüfstand 48 1,12 11
Prüfstand 50 1,43 14
Prüfstand 53 1,50 14
Büro 31 0,56 12
Wand 0,18 12
Prüfstand 46 1,43 10
Prüfstand 50 1,62 14
Hallraum 204 5,44 15
Hallraum 204 2,15 15
Hallraum 237 8,32 6
Hallraum 237 2,47 6
Büro 55 0,29 21
Büro 19 0,55 76
Büro 39 0,66 74
Büro 51 0,48 34
Bad 25 1,23 71
Lagerraum 30 0,55 76
Büro 55 1,04 21
Büro 65 0,46 73
Lagerraum 32 0,69 76
* T gemittelt im bauakustischen Bereich als Kennzahl
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der VMPA umfassen einen Zeitraum von drei Jahren. Die 
Messungen wurden jeweils nach den gültigen Normen 
durchgeführt. Die Anzahl der Messpositionen sowie die Art 
der Anregung variierte im Rahmen der Normvorgaben, wurde 
aber für diese Auswertungen nicht berücksichtigt. 

Bearbeitung der Daten 
Die von den Prüfstellen vorgelegten Ergebnisse wurden nicht 
nachbearbeitet. Eindeutige Fehlmessungen sowie stark 
abweichende Ergebnisse, die auf eine Veränderung des 
Raumes zurückzuführen sind, wurden eliminiert (Bild 2).  
Auf eine rechnerische Beurteilung wurde dabei verzichtet, nur 
offensichtliche extreme Ausreißer wurden aussortiert. 

  
 

Bild 2:  Datenbeispiele mit extremen Ausreißern: 
 Veränderung des Raums im Messzeitraum (links), 
 ungeklärte Fehlmessungen (rechts) 

 
Es wurden aus der Gesamtmenge zwölf Einzelergebnisse und 
zwei komplette Räume verworfen, so dass insgesamt 637 
Einzelergebnisse in 26 Messobjekten zur Verfügung stehen. 

Standardabweichung in Abhängigkeit von der 
Nachhallzeit 
Es hat sich bei der Auswertung der Daten gezeigt, dass in der 
Darstellung eine Trennung der Ergebnisse nach Raumtyp 
sinnvoll ist.  
Unter Büroräume finden sich alle Räume, die in irgendeiner 
Weise eingerichtet sind und genutzt werden. Die Volumina 
betragen 19 m3 bis 65 m3. Hier zeigt sich deutlich eine 
Abhängigkeit der Standardabweichung von der Nachhallzeit, 
je höher die Nachhallzeit, desto größer die 
Standardabweichungen (Bild 3).  
 

 
 

Bild 3:   Standardabweichung über der Nachhallzeit, Büroräume 
 

Für die Prüfstandsräume rücken die Punkte mehr in Richtung 
einer Geraden zusammen. Zu den Prüfstandsräumen gehören 

alle Räume, die für akustische Messungen durch geeignete 
Abmessungen sowie gezieltes Einbringen von Absorbern 
optimiert sind. Die Volumina betragen 15 m3 bis 55 m3. Die 
Nachhallzeiten sind insgesamt etwas kürzer. Die Punktwolke 
verläuft steiler (Bild 4). 
  

Bild 4: Standardabweichung über der Nachhallzeit, 
Prüfstandsräume  

 
Für die Messungen in Hallräumen ist dieser Zusammenhang 
nicht deutlich erkennbar. Die Körperschallnachhallzeiten, 
gemessen an einer Kalksandsteinwand, zeigen den Anstieg 
der Unsicherheit mit steigender Nachhallzeit sehr deutlich. Da 
es sich aber nur um ein einziges Messobjekt mit zwölf 
Einzelmessungen handelt, werden zur Bestätigung dieses 
Ergebnisses Untersuchungen an weiteren Objekten benötigt. 
(Bild 5). 

 
Bild 5:  Standardabweichung über der Nachhallzeit, 
 Hallräume (grün) und Körperschallnachhallzeit (rot) 

 

Abhängigkeit der Unsicherheit von der 
modalen Überlappung 
In weiteren Auswertungen sollen andere Parameter, wie zum 
Beispiel das Raumvolumen, die Bedämpfung des Raumes und 
die Abhängigkeit von der Frequenz untersucht werden. Dafür 
wird die modale Überlappung M (1) herangezogen, mit der 
die untere Frequenzgrenze für ein ausreichend diffuses 
Schallfeld ermittelt werden kann (Schröder-Grenzfrequenz). 
 

                                     (1) 
 
Für M > 3 gilt das Schallfeld als ausreichend diffus.  
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Außerdem wird für die weitere Auswertung die relative 
Abweichung /T genutzt, da sich ein angenähert linearer 
Zusammenhang zwischen der Standardabweichung und der 
Nachhallzeit in den vorstehenden Diagrammen gezeigt hat.  
 
Für die Büroräume nimmt die relative Standardabweichung 
mit der Zunahme der Diffusität ab. Bei etwa M = 3 scheint 
sich eine Sättigung einzustellen. Die relative Abweichung 
bleibt dann stabil bei 10 %. Es zeigt sich auch, dass zu 
höheren Terzen die diffuse Überlappung zunimmt (Bild 6). 
 

Bild 6:  relative Standardabweichung in Abhängigkeit von 
der modalen Überlappung, Büroräume  

 
Für die Prüfstände zeigt sich, dass durch die gezielte 
Beeinflussung des Schallfeldes die relative 
Standardabweichung weiter gesenkt wird. Bei M = 100 zeigt 
sich auch hier eine Sättigung, danach steigt die relative 
Standardabweichung scheinbar wieder an. Eine Erklärung 
hierfür ist vermutlich, dass M kein geeigneter Indikator mehr 
ist, da dann weitere Einflüsse, wie zum Beispiel die 
Luftabsorption, ins Spiel kommen. (Bild 7).  
 

Bild 7:  relative Standardabweichung in Abhängigkeit von 
der modalen Überlappung, Prüfstandsräume  

 
 
Für die Hallräume zeigt sich ein ähnliches Bild. Zunächst 
sinkt die relative Abweichung mit der Diffusität, knickt bei 
M = 100 ab und steigt wieder an (Bild 8).  
 

Bild 8:  relative Standardabweichung in Abhängigkeit von 
der modalen Überlappung, Hallräume  

 
 

Um diese Ergebnisse besser vergleichen zu können, werden 
die Ausgleichsgeraden mit angepasstem Maßstab in einem 
Diagramm dargestellt. (Bild 9) 

 

 
Bild 9:  relative Standardabweichung in Abhängigkeit von 

der modalen Überlappung, Vergleich der Räume  
 

 

Für alle Räume gilt, dass die relative Abweichung mit 
steigender modaler Überlappung geringer wird. Es gilt auch 
für alle Räume, dass eine Art Sättigungspunkt erreicht wird, 
ab dem keine Verbesserung der Standardabweichung mehr 
möglich ist. Dieser Punkt verschiebt sich mit zunehmender 
akustischer Verbesserung des Raumes zu höheren modalen 
Überlappungen. Diese Verbesserung bringt auch insgesamt 
eine geringere Standardabweichung, die Kurven wandern 
nach unten. Für die Hallräume gelten besondere 
Bedingungen. Diese Messungen werden nach DIN EN ISO 
354 [6] durchgeführt, die mehr Messpositionen vorschreibt. 
Dadurch ist eine höhere Genauigkeit zu erwarten. 
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Abhängigkeit der Unsicherheit von der 
Frequenz 
Schauen wir uns zum Schluss noch einmal die relative 
Abweichung über der Frequenz direkt an. Hier sind für alle 
Räume die Mittelwerte im Vergleich mit der 2004 ermittelten 
Grenzkurve dargestellt. Das raumtypische Verhalten ist 
deutlich zu erkennen. Je nach Raumtyp zeigt die Grenzkurve 
eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen. Die 
Körperschallnachhallzeit zeigt allerdings ein völlig 
abweichendes Verhalten (Bild 10). 

 

Bild 10:  relative Standardabweichung für verschiedene 
Messobjekte und Grenzkurve  

 
Deutlicher wird das, wenn die Kurven nach Raumtyp 
gemittelt werden (Bild 11).   
 

 
Bild 11:  relative Standardabweichung gemittelt für die 

Objekttypen und Grenzkurve  
 

Die Standardabweichungen der Prüfstandsmessungen liegen 
klar unterhalb der Grenzkurve. Auf Basis von 
Prüfstandsmessungen ist die Kurve ursprünglich berechnet 
worden. Ihre Gültigkeit ist durch die neueren Auswertungen 
bestätigt. Die Ergebnisse der Hallraummessungen zeigen eine 
geringere Standardabweichung, der grundsätzliche Verlauf 
ähnelt aber den Prüfstandergebnissen.  

Die ermittelten Standardabweichungen in Büroräumen 
überschreiten die Grenzkurve jedoch, insbesondere zu tiefen 
Frequenzen steigt die Kurve steiler an.  

Zusammenfassung und Ausblick 
Die Unsicherheit der Nachhallzeit ist abhängig von der 
Diffusität des Schallfeldes sowie von der Nachhallzeit selbst.   

Die vorliegenden Ergebnisse von Scrosati und Hongisto 
konnten weitgehend bestätigt werden. Eine Nachhallzeit-
unabhängige Unsicherheit von 0,1 s - 0,2 s zeigte sich hier 
nicht.  

Für gewöhnliche Räume ergibt sich eine Unsicherheit von 
etwa 10 % für Frequenzen über 500 Hz. Unter 500 Hz steigt 
die Unsicherheit an, für Frequenzen kleiner 100 Hz auf bis zu 
50 %. Für akustisch optimierte Messräume werden bessere 
Ergebnisse erreicht.  

Für große Arbeitsräume (Klassenräume, Großraumbüros etc.) 
sollten weitere Untersuchungen durchgeführt werden. 
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