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Einleitung 
In der wissenschaftlichen Literatur wird der bewertete 
Norm-Trittschallpegel als alleinige Kenngröße für den 
Trittschallschutz als unzureichend angesehen. Dieser bildet 
das subjektive Empfinden beim Begehen von Decken nur 
eingeschränkt ab [1]. Als alternative Messgröße wurde daher 
die psychoakustische Größe Lautheit in Bezug auf die 
Trittschallübertragung tiefgehender untersucht. Unter 
anderem, wie sich die Lautheit verschiedener Anregungen 
frequenzabhängig verhält und inwiefern die A-Bewertung 
von Trittschall die tatsächliche Wahrnehmung abbildet.  

Hierzu wurden mit verschiedenen (quasi-)stationären und 
zeitvarianten Anregungen Trittschallmessungen auf einer 
Holzbalkendecke durchgeführt.  

Lautheit 
Lautheit ist eine psychoakustische Messgröße. Sie wird in 
der Einheit Sone angegeben. Lautheit bildet die vom 
Menschen empfundene Lautstärke auf einer linearen 
Beurteilungsskala ab. Das bedeutet, dass ein Geräusch, das 
als doppelt so laut wahrgenommen wird, wie ein anderes, 
auch den doppelten Wert in Sone besitzt. Lautheit 
berücksichtigt sowohl die Frequenzabhängigkeit des 
menschlichen Gehörs als auch die zeitlich-spektralen 
Eigenschaften eines Geräusches. Frequenzabhängig wird sie 
als spezifische Lautheit N‘ in Sone/Bark angegeben. Bark ist 
dabei die Einheit der Frequenzgruppen. Frequenzgruppen 
sind Frequenzintervalle, die in etwa der menschlichen 
Sortierung gehörter Töne entsprechen. Bis ca. 400 Hz 
besitzen die Frequenzgruppen in Bark und die Frequenz in 
Hz einen linearen Zusammenhang. Der Frequenzbereich bis 
100 Hz entspricht dabei der Barkstufe 1, der 
Frequenzbereich von 100 bis 200 Hz der Barkstufe 2 usw.. 
Der Frequenzbereich von 400 bis 510 Hz entspricht der 
Barkstufe 5 [2]. 

Normativ geregelt ist die Messgröße Lautheit in 
DIN 45631 [3] bzw. in der dazugehörigen Änderung A1 [4] 
und im Entwurf der DIN ISO 532-1 [5]. Beide Normen 
basieren auf dem Lautheitsmodell nach Eberhard Zwicker. 
Zur Berechnung der Lautheit wird unter anderem von der 
ISO ein Softwarepaket zur Verfügung gestellt [5].  

Methodik 
Um die Messgröße Lautheit im Zusammenhang mit 
Trittschall kennen zu lernen, wurden Trittschallmessungen 
an einem Prüfstand der Technischen Hochschule Rosenheim 
durchgeführt. Es wurde eine Holzbalkendecke (Aufbau siehe 
Abb. 1) mit einem bewerteten Norm-Trittschallpegel Ln,w 
von 57 dB [6] mit verschiedenen (Tritt-)Schallquellen 
angeregt. Die Decke erfüllt somit nicht die Anforderungen 
an den Mindestschallschutz nach DIN 4109-1 [7]. Der 

Vorteil für die Untersuchungen ist jedoch, dass die Decke 
damit auch im mittleren Frequenzbereich noch Trittschall 
überträgt (s.u.).  

Tabelle 1: Aufbau der Prüfdecke – Holzbalkendecke [6] 
Pos. Material 

1 Trockenestrich (2 x 12,5 mm) 
2 Mineralwolle (s‘ = 20 MN/m²; 30 mm) 
3 Schüttung zwischen Wabenkarton (30 mm) 
4 Spanplatte (22 mm) 
5 Holzbalken (80 x 220 mm; Abstand 625 mm)  

Abbildung 1: Aufbau der Prüfdecke – Holzbalkendecke [6] 

Die Anregungen fanden zum einen mit einem Norm-
Hammerwerk, einem modifizierten Norm-Hammerwerk 
(Verfahren B) und einem Gummiball statt. Diese Verfahren 
sind nach DIN EN ISO 10140-3 [8] genormt. Zum anderen 
wurden aber auch alternative Anregeverfahren verwendet. 
Es fanden Messungen mit einem 10 kg schweren Sandsack 
(Fallhöhe 0,5 m und 1 m), einem Eimer Bauklötzen 
(Fallhöhe 1 m) und einem Impulshammer statt. Des 
Weiteren fand eine Anregung mit vier gehenden Personen 
statt. Diese gingen mit Socken, mit einer Schrittfrequenz von 
etwa 100 Schritten pro Minute (1,67 Hz) in Form einer Acht 
über die Prüfdecke (siehe Abb. 2). Dabei entstand ein relativ 
kontinuierliches Geräusch. Dieses wurde entgegen des 
N5/N95-Kriteriums (vgl. [4]) als (quasi-)stationär eingestuft. 
Ebenfalls als (quasi-)stationäre Geräusche wurden die 
Anregungen mit dem Norm-Hammerwerk und dem 
modifizierten Norm-Hammerwerk eingestuft. Als zeitvariant 
wurden die Anregungen mit dem Gummiball, dem 
Sandsack, den Bauklötzen und dem Impulshammer 
eingestuft. Die Anregung mit dem fallenden Sandsack 
erwies sich als mäßig reproduzierbar, weshalb im Folgenden 
nicht weiter darauf eingegangen wird. Die Anregung mit 
dem Impulshammer wurde lediglich zu internen 
Vergleichszwecken gemessen.  

Die Aufnahmen im Empfangsraum fanden mit zwei 
freistehenden Mikrofonen und einem Kunstkopf statt. Im 
Empfangsraum wurde durch Absorber eine wohnübliche 
Nachhallzeit von ca. 0,5 s über den gesamten 
Frequenzbereich eingestellt. Störgeräusche während der 
Messungen konnten ausgeschlossen werden. Die Aufnahme 
und Ausgabe der Messgröße Lautheit fand mit dem 
Prüfstands-Akustik-Messystem MK-II der Firma Müller-
BBM VibroAkustik Systeme GmbH statt. Ausgewertet 
wurde dabei der Frequenzbereich von 16 Hz bis 16 kHz. 
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Abbildung 2: Anregepositionen auf der Prüfdecke [9] 

Die Messzeit bei den (quasi-)stationären Anregungen betrug 
jeweils 20 s. Für den Aufprall des Gummiballs erwies sich 
eine Messzeit von 1,5 s als sinnvoll. Die Messungen mit den 
Bauklötzen wurden auf eine durchschnittliche Messzeit von 
2,3 s zugeschnitten. Bei der Auswertung von zeitvarianten 
Geräuschen ist es wichtig, das Zeitintervall, in dem das 
Geräusch wahrnehmbar ist, genau zu definieren. Insgesamt 
wurden je Anregungsart an je 4 Anregepositionen je 3 
Messungen durchgeführt (siehe Abb. 2).  

Messergebnisse 
Die Gehermessung einer jeden einzelnen Person ist 
bezüglich der Lautheit (Mittelwert über der Zeit) und der 
spezifischen Lautheit sehr gut nachbildbar. Die Gangarten 
der Personen sind allerdings sehr verschieden. Dadurch 
entsteht eine große Streuung (siehe Ausschnitt Abb. 3). Das 
Gewicht und die Größe der Personen sind dabei nicht 
ausschlaggebend. Viel eher besteht ein Zusammenhang 
zwischen Auftrittskraft und Lautheit. Die Ergebnisse der vier 
gehenden Personen wurden zur einfacheren Darstellung im 
Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Anregungsarten 
gemittelt.  

 
Abbildung 3: Lautheit N in Sone als Verlauf über der Zeit 
für die (quasi-)stationären Anregungsarten (beispielhaft 
eine Messung je Anregungsart) 
Ausschnitt: zeitlicher Verlauf der Lautheit der 
verschiedenen gehenden Personen, fett dargestellt die 
Mittelung aller vier Personen  

Mit der Messgröße Lautheit lassen sich anhand der Tabelle 2 
z.B. folgende Aussagen treffen: Die Anregung mit dem 
Norm-Hammerwerk ist mit ca. 12 Sone ungefähr dreimal so 
laut, wie die Anregung mit dem modifizierten Norm-
Hammerwerk. Die Anregung mit dem modifizierten Norm-
Hammerwerk ist außerdem mit 3,7 Sone knapp viermal so 
laut, wie die Anregung durch die gehenden Personen (im 
Mittel ca. 1 Sone).  

Tabelle 2: Messergebnisse  
(Mittelwert aus je 12 Messungen) 

Anregung Lautheit N 
Norm-Hammerwerk 12,0 Sone 
Norm-Hammerwerk mod. 3,7 Sone 
Geher 1,0 Sone 
Gummiball 5,0 Sone 
Bauklötze 4,6 Sone 

Das Aufprallen des Gummiballs erzeugt bei der in Abb. 4 
dargestellten beispielhaften Messung eine maximale 
Lautheit Nmax von 23,9 Sone und eine Perzentil-Lautheit N5 
von etwa 26 Sone. Die Perzentil-Lautheit N5 gibt den Wert 
der Lautheit an, der in 5 % der Messzeit erreicht oder 
überschritten wird (siehe Abb. 4) [5]. Das Geräusch durch 
das Aufprallen der Bauklötze erzeugt eine maximale 
Lautheit Nmax von 16,5 Sone und eine Perzentil-Lautheit N5 
von etwa 15 Sone. Im zeitlichen Verlauf ist das „Ausrollen“ 
der Bauklötze über der Prüfdecke zu erkennen.  

 
Abbildung 4: Lautheit N in Sone als Verlauf über der Zeit 
für die zeitvarianten Anregungsarten (beispielhaft eine 
Messung je Anregungsart) 

Nach DIN ISO 532-1 [5] sind bei zeitvarianten Geräuschen 
die maximale Lautheit Nmax und die Perzentil-Lautheit N5 die 
maßgebenden Größen zur Bewertung der Lautheit. Inwiefern 
diese Größen jedoch mit der tatsächlichen Wahrnehmung 
des menschlichen Gehörs korrelieren, ist häufig in 
Diskussion. Hörversuche von F. Kamp, R. Sottek und 
A. Fiebig haben ergeben, dass die Durchschnittsbildung der 
Lautheit die Wahrnehmung des menschlichen Gehörs eher 
widerspiegelt als die von der Norm verwendeten 
Perzentilwerte [10].  

In Barkstufe 1 ist die spezifische Lautheit der gehenden 
Personen am höchsten (vgl. Abb. 5). Das wahrzunehmende 
Geräusch bei der Anregung durch Gehen liegt also 
überwiegend im Frequenzbereich unter 100 Hz. Das 
bedeutet, dass der Frequenzbereich unter 100 Hz bei der 
Bewertung von Trittschall unbedingt berücksichtigt werden 
muss. Eine Bewertung von 100 Hz bis 3150 Hz durch den 
Norm-Trittschallpegel Ln,w nach DIN EN ISO 717-2 [11] ist 
demnach nicht ausreichend. Es muss mindestens eine 
Korrektur durch den Spektrum-Anpassungswert CI,50-2500 
erfolgen. Auf der gemessenen Decke sind Gehgeräusche im 
Frequenzbereich bis etwa 5 Bark wahrnehmbar. 
Wohnungstaugliche Holzbalkendecken nach [7], übertragen 
überwiegend in den Barkstufen 1 und 2.  
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Abbildung 5: spezifische Lautheit N‘ in Sone/Bark 
(Mittelwert aus je 12 Messungen je Anregungsart) 

Die spezifische Lautheit der Anregung mit dem Norm-
Hammerwerk ist, anders als die Anregung durch die 
gehenden Personen, in Bark-Stufe 1 niedriger als in Bark-
Stufe 2. Die Korrelation des Verlaufs der spezifischen 
Lautheit der gehenden Personen mit dem Verlauf der 
spezifischen Lautheit des modifizierten Norm-
Hammerwerks oder des Gummiballs ist hingegen hoch. Da 
das modifizierte Norm-Hammerwerk bei guten Decken eine 
zu geringe Übertragung liefert, wird zur Nachbildung von 
realen Gehgeräuschen die Anregung mit dem Gummiball 
empfohlen.  

Beim Gehen durch Personen auf einer Decke wird der 
tieffrequente Bereich angeregt. Der Verlauf der spezifischen 
Lautheit durch die Anregung mit den fallenden Bauklötzen 
als reales Wohngeräusch, zeigt jedoch, dass bei 
wohnüblicher Nutzung eine Decke auch im mittelfrequenten 
Bereich angeregt wird. Dieser Frequenzbereich ist ebenfalls 
zu berücksichtigen, was wiederum für eine Anregung mit 
dem Norm-Hammerwerk spricht.  

Analyseergebnisse 
Es wurde untersucht, inwiefern die A-Bewertung von 
Trittschallpegeln mit der Wahrnehmung des menschlichen 
Gehörs, bewertet mit der Messgröße Lautheit, 
übereinstimmt. Hierfür wurde der Zusammenhang zwischen 
dem A-bewerteten Schalldruckpegel LA und der Lautheit N 
ermittelt.  

 
Abbildung 6: Zusammenhang zwischen dem A-bewerteten 
Schalldruckpegel LA und der Lautheit N 

Der logarithmische Zusammenhang lässt sich mit folgender 
Regressionsgleichung beschreiben: 

 (1) 

Auch die Untersuchung des Zusammenhangs der A-
bewerteten Summenpegel und der über die jeweiligen 
Barkstufen summierten Lautheit ergibt ähnliche 
logarithmische Zusammenhänge. Verglichen werden die für 
den Trittschall ausschlaggebenden tieffrequenten Bereiche 
bis 3 Bark. Der A-bewertete Summenpegel für den 
Frequenzbereich von 50 bis 100 Hz wird mit der Lautheit in 
Barkstufe 1 verglichen. Der A-bewertete Summenpegel für 
den Frequenzbereich von 50 bis 200 Hz mit der summierten 
Lautheit über die Barkstufen 1 und 2 und für den 
Frequenzbereich von 50 bis 315 Hz mit der summierten 
Lautheit über die Barkstufen 1 bis 3 (siehe Anhang). Eine 
derartige Auftragung lässt sich auch für instationäre 
Geräusche machen. Es entstehen ähnliche funktionale 
Zusammenhänge.  

Aus früheren Ergebnissen von A. Rabold [12] lässt sich 
schlussfolgern, dass sich dieser Zusammenhang auch auf 
Holzbalkendecken mit anderen Deckenaufbauten übertragen 
lässt. Hier wurden unter anderem Decken mit abgehängten 
Unterdecken berücksichtigt. Die Auswertung in [12] bezieht 
sich auf den Zusammenhang zwischen dem maximalen A-
bewerteten Schalldruckpegel LAF,max und der Lautheit N bei 
einer Anregung durch gehende Personen.  

Fazit 
Die Trittschallanregung durch gehende Personen weist in 
Barkstufe 1, also im Frequenzbereich unter 100 Hz, den 
größten Lautheitsanteil auf. Dieser Frequenzbereich muss 
daher bei der Bewertung von Trittschall unbedingt 
berücksichtigt werden. Bezüglich der spezifischen Lautheit 
bildet die Anregung mit dem Gummiball die tieffrequente 
Anregung durch gehende Personen am adäquatesten nach.  

Der funktionale Zusammenhang zwischen A-bewerteten 
Schalldruckpegeln und Lautheit zeigt, dass die Bewertung 
der Wahrnehmung von tieffrequentem Trittschall durch die 
A-Bewertung gut nachgebildet werden kann. Vorteilhafter 
ist jedoch die Messgröße Lautheit. Lautheit bewertet, im 
Gegensatz zum Norm-Trittschallpegel Ln,w, den gesamten 
vom Menschen wahrnehmbaren Frequenzbereich. Des 
Weiteren stellt Lautheit eine lineare Skala für die 
menschliche Hörempfindung dar. Sie ist somit eine 
allgemein verständliche Größe. Zudem können mit Lautheit, 
anders als mit dem Norm-Trittschallpegel, beliebige 
Anregungen beurteilt und auch miteinander verglichen 
werden. Ein normatives Verfahren zur Überprüfung von 
Schallschutzanforderungen wird dadurch nicht in Frage 
gestellt.  

Ausblick 
Weiter wären Messungen zum Zusammenhang zwischen 
Lautheit und Ln,w+CI,50 aufschlussreich. Zudem könnte eine 
Auswertung der psychoakustischen Größe Lästigkeit zeigen, 
welche Trittschallgeräusche tatsächlich als störend 
wahrgenommen werden.  
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Anhang 

 
Abbildung 7: Zusammenhang zwischen dem A-bewerteten 
Summenpegel L50-100,A und der Lautheit NBark1 

 
Abbildung 8: Zusammenhang zwischen dem A-bewerteten 
Summenpegel L50-200,A und der summierten Lautheit NBark1+2 

 
Abbildung 9: Zusammenhang zwischen dem A-bewerteten 
Summenpegel L50-315,A und der summierten Lautheit 
NBark1+2+3 
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