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Kurzfassung

Die Fertigung mit Raummodulen aus Holz (Holzmodul-
bau) ist ein vielversprechender Ansatz fiir Marktberei-
che, in denen der Holzbau bisher kaum vertreten war.
Im Holzmodulbau werden die Raummodule haufig mit
kompletter Ausstattung (z. B. Badmodule) schliisselfer-
tig erstellt und auf die Baustelle geliefert. Dieses ,Lego-
Prinzip“ bietet durch den hohen Vorfertigungsgrad inte-
ressante Marktchancen. Nach Angaben von Herstellern
sind Vorfertigungsgrade bis 90 % sowie Bauzeitverkiir-
zungen von 60 % maoglich.

Verglichen mit traditionellen Bauweisen stellt die Planung
eines Bauobjektes in Modulbauweise flir den Architek-
ten und die Fachplaner jedoch eine deutlich gréBere He-
rausforderung dar. Dies liegt vorrangig am Mangel von
bewahrten Konstruktionen und Planungsdaten fir den
schalltechnischen Nachweis. Durch die horizontale und
vertikale Reihung der Module ergeben sich fiir die Trenn-
wande und -decken Schichtaufbauten, die mit den Bau-
teilkatalog-Konstruktionen der konventionellen Holz-
bauweise nicht oder nur ungenigend beurteilbar sind.
Auch die Flankenilbertragung ist durch die abgeschlos-
senen Raummodule und die Entkopplungsmdglichkeiten
in den Auflagerflachen gesondert zu betrachten. Dies
fuhrt dazu, dass die schalltechnische Beurteilung der
Gebaude bisher ausschlieBlich auf Erfahrungen durch
Baumessungen im ausgefliihrten Bauvorhaben oder in
Mock-ups auf dem Betriebsgelande aufbaut. Wahrend
die Marktfuhrer dadurch bereits einige betriebsinterne
Erfahrungsdaten zur Verfligung haben, fehlen klein- und
mittelstandischen Unternehmen bislang die Moglichkei-
ten flr eine gesicherte Umsetzung der Gebaudeplanung.

Bei der Zielsetzung des Projektes wurde deshalb der Fo-
kus auf Planungsdaten flir den Holzmodulbau gelegt, die
fr unterschiedliche Modulausfiihrungen und -st6Be eine
Beurteilung der zu erwartenden Luft- und Trittschalldam-
mung ermadglichen. Die durchgeflihrten Untersuchungen
in den Mock-ups der beteiligten Modulhersteller sollten
auch Aufschluss tber die Wirksamkeit elastischer Bau-
lager zur Entkopplung im ModulstoB, sowie der Reduk-
tion dieser Entkopplung durch statisch erforderliche Ver-
bindungsmittel, geben. Hierzu waren Messungen des
StoBstellendamm-MaBes am ModulstoB sowie Untersu-
chungen zur Flankenibertragung mit Kérperschall- und
Intensitdtsmessungen erforderlich.

Um auch Planungsdaten fir Badmodule zu erhalten, wur-
de die Trittschalliibertragung aus vorgefertigten und ins
Holzmodul eingesetzten Badmodulen untersucht. Neben
diesen empirischen Untersuchungen waren auch numeri-
sche Modellierungen der Schalliibertragung erforderlich.
Diese ermdglichten ein besseres Verstandnis der Kopp-
lungsbedingungen im ModulstoB und die Untersuchung
der Anwendbarkeit der vorhandenen Berechnungsmo-
delle im normativen Nachweisverfahren.

Das Forschungsvorhaben wurde gemeinsam durch das
ift Rosenheim und die TH Rosenheim durchgefihrt.
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Ergebnisse

Die Konstruktionsvarianten von Modulen in Holzbau-
weise sind sehr vielfaltig. Neben Ausfiihrungen in reiner
Holztafel- oder Massivholzbauweise, werden auch ge-
mischte Bauweisen oder die Kombination mit Massivbau-
teilen (z. B. Stahlbetondecke) eingesetzt. Im Rahmen des
Projektes wurden zunachst haufig vorkommende Ausflih-
rungsvarianten zusammengestellt, und die zu untersu-
chenden Bauteilkombinationen ausgewahlt). Die Modu-
le wurden von den am Projekt beteiligten Herstellern aus
der Produktion entnommen und als L-férmiger Mock-up
aus drei Modulen aufgestellt. In den Modulen wurden zu-
satzlich drei Badmodultypen geprift (Abbildung 1).

Abb. 1: Ubertragungswege im Holzmodul-Mock-up; Quelle: ift Rosen-
heim

Es wurde die Luft- und Trittschallddmmung der Modul-
Trenndecken, die Trittschalldammung der Badmodu-
le und die Schalldammung der Trennwéande gemessen.
Neben diesen Standardmessungen konnten auch StoB-
stellendamm-MaBe und Flankendamm-MaBe fur unter-
schiedliche Ubertragungssituationen ermittelt werden.

Bei den Modul-Trenndecken kamen unterschiedliche Tro-
ckenestrichaufbauten zum Einsatz. Es wurde auch der
Einfluss unterschiedlicher Baulager zwischen den Modu-
len sowie der Einfluss von Verbindungsmitteln untersucht.
Die Trennwande wurden beziiglich ihrer Beplankungen
und des Fugenabstandes zwischen den Modulen variiert.

Eine Ubersicht der untersuchten Konstruktionsvarianten
wird in Tabelle 1 dargestellt. Die Messergebnisse der grau

hinterlegten Konstruktionsvarianten werden in den nach-
folgenden Abschnitten exemplarisch beschriebenen.

Trenndecke
120 CLT 100 CLT 200HBD |160 HBD
60 CLT 80 CLT 80 CLT 120 HBD
"'.:‘ 100 CLT Hersteller 1 | Hersteller 1
§ -g 80 MH Hersteller 2 Hersteller 2
E 2 100 Stinder Hersteller 3

Tab. 1: Untersuchte Konstruktionsvarianten in der Holzmodulbau-
weise (in diesem Beitrag dargestellte Ergebnisse grau hin-
terlegt); Quelle: eigene Darstellung

11 Holzmodul-Mock-up, Hersteller 1

Die Trenndecke des ersten Mock-ups besteht aus ei-
ner Balkenlage als Boden des oberen Moduls und einem
80-mm-CLT-Element als Deckel des unteren Moduls. Im
oberen Modul wurde ein Fertigteilestrich und eine Roh-
deckenbeschwerung eingebaut. Die Module wurden
durch PU-Elastomere (elastische Baulager) entkoppelt.
Als Verbindungsmittel kamen Stahllaschen zum Einsatz.
Die Wande wurden aus CLT-Elementen erstellt.

Abb. 2: Holzmodul-Mock-up, Hersteller 1; Quelle: ift Rosenheim

Die Ergebnisse der Norm-Trittschallpegel L, ,, in Ab-
bildung 3 zeigen einen starken Einfluss der elastischen
Baulager, wie aus dem Vergleich der Messung a) mit Mes-
sung c) ersichtlich wird. Die Verbesserung ist sowohl auf
die Entkopplung als auch auf die Reduzierung der Kopp-
lungslange zurtickzufiihren, da die Baulager nur auf den
Langsseiten des Moduls eingesetzt werden.
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Ebenso deutlich ist der Einfluss der starr verschraubten
Verbindungsmittel aus dem Vergleich der Messung b) mit
der Messung c) zu erkennen. Die Ergebnisse des Bau-
Schalldamm-MaBes R’, in Abbildung 4 links erreichen
die Mindestanforderungen nur bei Verzicht auf die Ver-
bindungsmittel, der bei diesem Modultyp laut Hersteller
bis zur Gebaudeklasse 3 mdglich ist. Darliber hinaus ist
eine Entkopplung der Verbindungsmittel sinnvoll.

Die Trennwand zwischen den Modulen wird aus den CLT-
Elementen der Modulwande und der Fuge zwischen den
Modulen gebildet. Wie Abbildung 4 rechts zeigt, sind hier
die Fugenbreite und die Bedampfung die maBgeblichen
GroBen.

1.2 Holzmodul-Mock-up, Hersteller 2

Im zweiten Mock-up wurden Boden- und Deckenelement
als Balkendecke mit einer biegeweichen Massivholzwand
kombiniert. Diese besteht aus nebeneinanderliegenden
Vierkantholzern, die durch beidseitige Gipsfaserbeplan-
kungen mechanisch verbunden werden (Klammerung).
Als Verbindungsmittel der Module werden hier eine ent-
koppelte Gewindestange und ein Metalldorn mit elasti-
schem Auflager verwendet.

Abbildung 5 links zeigt den dadurch deutlich reduzierten
Einfluss der Verbindungsmittel auf die Trittschalllibertra-
gung beziehungsweise den Norm-Trittschallpegel L, ,,.

Abb. 3: Norm-Trittschallpegel der Modul-

Trenndecke

a) ohne Baulager, mit Verbindungsmittel,

L’y =51dB

b) mit Baulager, mit Verbindungsmittel,

L’y =44 dB

c) mit Baulager, ohne Verbindungsmittel,
L’, ., = 36 dB; Quelle: ift Rosenheim

Abb. 4: links Bau-Schalldamm-MaB

der Modul-Trenndecke

a) ohne Baulager, mit Verbindungs-
mittel, R’,, = 43 dB

b) mit Baulager, mit Verbindungsmit-
tel, R’,, = 50 dB

c) mit Baulager, ohne Verbindungs-
mittel, R’,, = 59 dB

rechts Modul-Trennwand

a) mit Verbindungsmittel, R’,, = 43 dB

b) ohne Verbindungsmittel,
R’,=43dB

c) ohne Verbindungsmittel,
R’,, = 61dB; Quelle: ift Rosen-
heim

Abb. 5: links Norm-Trittschallpegel

der Modul-Trenndecke

a) ohne Baulager, mit Verbindungs-
mittel, Ly, ,, = 43 dB

b) mit Baulager, mit Verbindungsmit-
tel, L p o = 41dB

c) mit Baulager, ohne Verbindungs-
mittel, L’y ,, = 42 dB

rechts Bau-Schallddmm-MaB der

Modul-Trennwand

a) Ausgangssituation mit angegebe-
nem Aufbau, R’,, = 60 dB

b) mit einseitiger Zusatzbeplankung,
R’,=63dB

c) mit beidseitiger Zusatzbeplan-
kung, R’,, = 60 dB; Quelle: ift
Rosenheim
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Die Trennwand aus den oben beschriebenen Massivholz-
wanden wird mit einer relativ schmalen Fuge von 30 mm
ausgefiihrt. Wie Abbildung 5 rechts zeigt, sind mit die-
sem Wandtyp auch bei geringem Wandabstand hohe
Schalldamm-MaBe R’, = moglich. Messung b) zeigt die
Verbesserung durch eine einseitige Zusatzbeplankung
(+ 12,5 mm GF) gegenliber der Ausgangssituation bei
Messung a). Bei Messung c) wurde in einem weiteren
Modul des Herstellers die Zusatzbeplankung beidseitig
montiert. Uberraschenderweise blieb hier die Verbesse-
rung aus. Weitere Untersuchungen ergaben, dass die in
diesem Modul als Deckel verbaute 60-mm-CLT-Platte
Uber die Wege Df und Ff die Schalldammung begrenzt.

1.3 Holzmodul-Mock-up, Hersteller 3

Im dritten Mock-up wurden Holzbalkendecken mit Holz-
tafelbauwanden kombiniert. In die obere Balkenlage
(Boden des oberen Moduls) wurde eine Beschwerung
(90 kg/m?2 Splitt) integriert. Die Module werden aus-
schlieBlich an den vier Eckpunkten aufgelagert. Die
Trenndecke wird ohne Estrichaufbau ausgefiihrt. Abbil-

dung 6 zeigt die Norm-Trittschallpegel L, ,, der Decke.
Aufféllig sind die guten Werte bei tiefen Frequenzen, so-
wie die starke Ubertragung bei circa 800 Hz. Dort wird die
Koinzidenzfrequenz der 42 mm starken Dreischichtplat-
te vermutet, die als Rohdeckenbeplankung verbaut wird.

1.4 Badmodule

Neben den Trennbauteilen wurde auch die Trittschall-
Ubertragung von Badmodulen untersucht. Hierzu wurden
drei verschiedene Badmodule mit elastischen Baulagern
auf die Rohdecken der Holzmodule gestellt.

Wahrend die gepriften Badmodule auf den Holzbalken-
decken auch den erhéhten Schallschutz an den Norm-
Trittschallpegel L', ,, = erfiillten (Abbildung 7 links), sind
beim Einbau auf CLT-Decken noch ZusatzmaBnahmen
erforderlich (Abbildung 7 rechts). Hier ist beispielsweise
eine Rohdeckenbeschwerung aus Betonplatten moglich.

Abb. 6: Norm-Trittschallpegel

der Modul-Trenndecke

a) ohne Baulager, mit Verbin-
dungsmittel, L’ ., = 51 dB

b) mit Baulager, mit Verbin-
dungsmittel, Ly, ,, = 51 dB;
Quelle: ift Rosenheim

Abb. 7: Norm-Trittschallpegel der
Badmodule

links auf Holzbalkendecken

a) Badmodul 1, L, ,, = 38 dB,

b) Badmodul 2, L’;, ,, = 40 dB

c) Badmodul 3, L'y, ,, = 45 dB

rechts auf CLT-Decke

a) Badmodul 1, L, ,, = 52 dB,

b) Badmodul 2, L, ,, = 51 dB

c) Badmodul 3, L’y ,, = 55 dB;
Quelle: ift Rosenheim
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Nutzen fur die Praxis

21 Bauteilkatalog

Anhand der gewonnenen Planungsdaten wurde ein um-
fassender Bauteilkatalog erstellt. Aufgrund der GroBe ist
er dem Abschlussbericht (Anhang C) zu entnehmen.

Der Bauteilkatalog ist zur Ubernahme in DIN 4109-33
gedacht. Der Bauteilkatalog soll als Sammlung bewahr-
ter Konstruktionen verstanden werden, der die Luft- und
Trittschallddmmung im ausgefiihrten Modul (inkl. Flan-
kenibertragung) beschreibt.

Er setzt sich aus drei aufeinander aufbauenden Tabel-
len zusammen:

— Tabelle 1: Materialdaten der Baustoffe, Verbindungs-
mittel und Baulager

— Tabelle 2: Bauteilaufbauten fiir die Trennbauteile

— Tabelle 3: Modulvarianten, Planungsdaten fir die
Luft- und Trittschalldammung

In der Materialtabelle werden alle verwendeten Baustof-
fe, Verbindungsmittel und Baulager gelistet und spezifi-
ziert. Die Bauteilschichten der Trennbauteile werden in
Tabelle 2, mit Verweis auf die Materialien in Tabelle 1,
beschrieben. Tabelle 3 enthélt die Planungswerte fir die
Luft- und TrittschalldAmmung in Abhangigkeit der Mo-
dulstoB-Ausfiihrung sowie der Bauteilauswahl nach Ta-
belle 2.

Abb. 8: Aufbau des Bauteilkataloges; Quelle: ift Rosenheim

Neben dieser Sammlung robuster Konstruktionen, wur-
den die Ergebnisse der StoBstellendamm-MaBe be-
nutzt, um die Planungsdaten fiir vollstédndig entkoppelte
StéBe zu priifen, die fiir die aktuelle Uberarbeitung von
DIN 4109-33 vorgesehen sind.

Nachfolgend ist wie bereits erwahnt ein exemplarisches
Beispiel zur Anwendung des Bauteilkataloges darge-
stellt.

2.2 Beispielhafte Anwendung des
Bauteilkataloges

Im Beispiel soll die Trittschallddmmung (L ’,, ,,) der Trenn-
decke in einem Modul aus Brettsperrholzelementen er-
mittelt werden. Hierzu ist die entsprechende StoBaus-
bildung der Module zu ermitteln. Im Beispiel ist dies die
Zeile Z1 in Tabelle C.7. (Abbildung 9 ,ganz oben®). In
Tabelle C.7 wird auf die zu verwendeten Trennbauteile
(Trennwand, Trenndecke) sowie die Baulager und Ver-
bindungsmittel verwiesen. Der Wandaufbau ergibt sich
aus Tabelle C.6 Zeile 1 (Abbildung 9 ,zweite von oben"),
der Deckenaufbau aus Tabelle C.5 Zeile 1 (Abbildung 9
~Zweite von unten“) und das Baulager aus Tabelle C.3
Zeile 4 (Abbildung 9 ,ganz unten®). Die einzelnen Mate-
rialien, die in den Konstruktionsdetails als Abkirzungen
(z. B. TE) genannt sind, kénnen den Tabellen C.1und C.2
entnommen werden.

Fir die ausgewéahlte Konstruktion kann bei Einhaltung
der Ausfiihrungsdetails ein bewerteter Normtrittschall-
pegel am Bau von L', ,, = 43 dB fiir die Trenndecke ein-
gehalten werden. Fir den Nachweis ist in der Arbeits-
gruppe der DIN 4109-33 noch der Sicherheitsbeiwert
(Uprog) festzulegen.
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Spalte | 1 2 3 4
Zeile Schnitt, vertikal Richtung | R'w L nw
(Cso-5000) (G,50-2500)
1 Modulaufbau 1 dB dB
— s1 -—
) \ vertikal
2 Modul 1 IR Modul 4 ?11) ?13;)
MKl "N Y 3 -
\;‘x Vot 1->2
>_<
NS OIS
/ >—< >< J
<) N
/\>< M A - horizontal
KPJIK ) SIS
3 pi ] | R # vt T 60 40
7 PN Iy ¢ ~T T ~ 253 (-6) (8)
TR T ey,
i V77N ) ~ V4NN
el
> K “/_3 SBe
<) # diagonal | Dnw L'nw
4 THNPJINV
Modul 2 B> \;\/; N Modul 3 1->3 63 29
5 Wandaufbau: Tab. 6, Z 1T mit S; =100 mm Baulager: Tab. 3 Z 4, ltjsngs =6 m
6 Deckenaufbau: Tab. 5, Z 1 mit S, =42 mm Verbindungsmittel: ohne
Z. | Schnitt, vertikal Konstruktionsdetails | mm
TE 25
MW 20
Schittung 60
CLT 100
1 Luft 2
MW 40
CLT 80
' Gesamthohe 327
Z Konstruktionsdetails | mm
GF 12,5
CLT 100
Luft 20
FD 80
1
CLT 100
GF 12,5
Gesamthohe 325

Hinweis-zu-den-Kopplungslingen:9

Die-Kopplungslangen-lgznge-und-ly guer-stellen-die-gemeinsame-Kantenlange-je-Langs--bzw.-Querseite-zwischen-
Entkopplungsmaterial-und-Modul-dar.-An-allen-anderen-stellen-beriihren-sich-die-Module-nicht.-ltquer:-Die-kurze Seite-
ist-nie-gekoppelt.x

Abb. 9: Planungsdaten fiir den Modulbau (Auszug aus dem Bauteilkatalog):
ganz oben StoBausbildung, Auszug aus Tabelle C.7
zweite von oben Wandaufbau, Auszug aus Tabelle C.6
zweite von unten Deckenaufbau, Auszug aus Tabelle C.5
ganz unten Baulager, Auszug aus Tabelle C.3; Quelle: ift Rosenheim
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Methodik und Projektverlauf

3.1 Methodik

Zur Erreichung der Projektziele wurden sowohl experi-
mentelle als auch numerische Untersuchungen durch-
gefihrt.

311 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Projektes wurden zunachst haufig vor-
kommende Ausfihrungsvarianten zusammengestellt
und die zu untersuchenden Bauteilkombinationen aus-
gewahlt. Die Module wurden von den am Projekt betei-
ligten Herstellern aus der Produktion enthommen und als
L-férmiger Mock-up aus drei Modulen aufgestellt.

Die bauakustischen Untersuchungen wurden nach den
einschlagigen Normen durchgefiihrt (EN ISO 162831,
EN ISO 16283-2, EN ISO 10848-1, EN I1ISO 10848-4,
EN 29052-1).

Es wurde die Luft- und TrittschalldAmmung der Modul-
Trenndecken, die Trittschalldammung der Badmodu-
le und die Schalldammung der Trennwéande gemessen.
Neben diesen Standardmessungen konnten auch StoB-
stellendamm-MaBe und Flankendamm-MaBe fiir unter-
schiedliche Ubertragungssituationen ermittelt werden.

Die Luft- und Trittschallmessungen wurden nach den
derzeit giiltigen deutschen und europaischen Messnor-
men durchgefiihrt. Neben den Luft- und Trittschallmes-
sungen wurde auch die dynamische Steifigkeit flir einige
Baulager ermittelt. Ebenso wurde das StoBstellendamm-
MaB sowie die Schallintensitat und der Schnellepegel er-
mittelt.

3.1.2 Numerische Simulation

Bei den numerischen Simulationen wurden sowohl so-
genannte statistische Energie Analysen (SEA) sowie Fi-
nite Elemente Berechnungen durchgefiihrt. Hierzu wur-
den kommerziell verfligbare Softwaretools eingesetzt.
Fir die SEA-Untersuchungen die Software MATLAB®,
Mit dieser wurde die vertikale Luftschall-Flankeniber-
tragung im Vergleich zu den experimentellen Untersu-
chungen ermittelt.

Die Software ANSYS® wurde flir die FEM-Berechnungen
von StoBstellenddmm-MaBen bei CLT-Elementen einge-
setzt. Hierzu wurden umfangreiche Kij-Messdaten bei

zwei beteiligten Industriepartnern messtechnisch ermit-
telt, die zur Validierung der Simulationen von Modulbau-
stéBen verwendet wurden.

Generelles Ziel der numerischen Untersuchungen war die
Weiterentwicklung der numerischen Simulation von Flan-
kenibertragungspfaden (SEA) und StoBstellendamm-Ma-
Ben (FEM) (Wohlmut et al. 2018; Craik 1996; Chateauvie-
ux-Hellwig 2016; Huber 2020). Hierdurch soll erméglicht
werden, dass in naher Zukunft bei Produktentwicklun-
gen entsprechende Prognoseberechnungen durchge-
fihrt werden kénnen. Hierdurch kann die Anfertigung
von aufwandigen Mock-ups fir eine experimentelle Pri-
fung auf ein notwendiges Mindestmal reduziert werden.

3.2 Projektverlauf

3.21 Analyse und Zusammenstellung
relevanter Modulbauweisen

Im ersten Schritt waren marktibliche Konstruktionsva-
rianten von Holzmodulen zu sammeln und die zu unter-
suchenden Bauweisen auszuwahlen. Es zeigte sich, dass
die Ausfiihrungen der Bauteile wenig Abweichungen zur
konventionellen Holzbauweise zeigen. Den wesentlichen
Unterschied stellt der BauteilstoB dar, der aus der modul-
weisen Fertigung der Raume resultiert.

3.2.2 Bewertung der Konstruktionen und
Erarbeitung der Priifmatrix

In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe wurde fir das
Projekt eine Prifmatrix erstellt. Folgende Bauteiltypen
wurden gewahlt:

— Wande in Holztafelbauweise und in Massivholzbau-
weise

— Decken als Holzbalkendecken oder Massivholzde-
cken (CLT-Elemente)

Die Bauweisen der Decke wurden auch kombiniert (Bo-
den des oberen Moduls als Holzbalkendecke, Deckel
des unteren Moduls als CLT-Element). Ebenso die Kom-
bination von Decken- und Wandbauweise. Deckenaus-
fihrungen in HBV-Bauweise oder als Stahlbetondecken
(Hybridbauweise) wurden in der Arbeitsgruppe als weni-

ZUKUNFT BAU
FORSCHUNG KOMPAKT 16/2025

Schallschutz von Gebauden in Holzmodulbauweise 8



ger haufige Varianten eingestuft und blieben unbertick-
sichtigt.

3.2.3 Durchfiihrung und Auswertung der
bauakustischen Untersuchungen

Die bauakustischen Untersuchungen wurden bei drei
Holzmodul-Herstellern in Mock-ups aus L-férmig ange-
ordneten Holzmodulen durchgefiihrt, die auf dem Fir-
mengelande zur Verfligung gestellt wurden. Es konnten
Luft- und Trittschallmessungen an den Trennbautei-
len (Trenndecke und Trennwand) sowie Trittschallmes-
sungen in den eingebauten Badmodulen durchgefiihrt
werden. Neben der vertikalen und horizontalen Uber-
tragung wurde auch die diagonale Luft- und Trittschall-
Ubertragung untersucht. Die Messungen wurden mit un-
terschiedlichen EntkopplungsmaBnahmen im ModulstoB
sowie den statisch erforderlichen Verbindungsmitteln
durchgefiihrt. Weitere Untersuchungen dienten dem An-
teil der Flankenibertragung sowie der StoBstellendam-
mung im ModulstoB. Hierzu wurden Kdrperschall- und
Intensitatsmessungen an den Bauteilen und den Modul-
stoBen durchgefiihrt.

Wie die Ergebnisse zeigen, kbnnen bei geeigneter Wahl
der Ausfiuhrungsvarianten Luft- und Trittschallwerte im
Bereich des erhdhten Schallschutzes erreicht werden.
Bei tiefen Frequenzen besteht bei den Deckenkonstruk-
tionen jedoch zum Teil noch Optimierungsbedarf.

Zur Reduzierung der Flankenibertragung wirkt sich ne-
ben der Entkopplung durch die elastischen Baulager
auch die Reduzierung der Kopplungslange beziehungs-
weise -flache zwischen den Modulen positiv auf das
StoBstellenddamm-MaB aus. Dies kann durch Punkt- oder
streifenférmige Lager realisiert werden.

Die Kopplung der elastisch gelagerten Module mit star-
ren Verbindungsmittel hat einen deutlichen Einfluss auf
die StoBstellendammung. Entkoppelte Verbindungsmittel
zeigten hingegen kaum Verschlechterungen im StoBstel-
lendamm-MaB.

Neben den Koérperschall-Messungen fiir das StoBstel-
lendamm-MaB wurden auch Korperschall- und Intensi-
tatsmessung zur Analyse der Flankenubertragung und
der direkten Ubertragung der Trennbauteile (Trennde-
cke, Trennwand) durchgefihrt.

Badmodule mit elastischen Baulagern erreichen die Ziel-
werte auf Holzbalkendecken, bei CLT-Decken sind Zu-
satzmaBnahmen z. B. in Form einer plattenférmigen Roh-
deckenbeschwerung erforderlich.

3.2.4 Untersuchung der Schalliibertragung
durch numerische Simulation

Im Bereich der numerischen Simulation wurde die sta-
tistische Energieanalyse (SEA) und die Finite Elemente
Methode (FEM) angewendet. Die SEA wurde zur genau-
eren Untersuchung der Schallenergietibertragung in die
flankierenden Bauteile angewendet. Sie bildet die nume-
rische Basis des Berechnungsmodells fir den bauakus-
tischen Nachweis nach DIN 4109-2.

Zur Uberpriifung ihrer Anwendbarkeit auf den Holzmo-
dulbau wurde zunachst eine kommerzielle SEA-Soft-
ware zur Berechnung der StoBstellen im Holzmodulbau
angewendet. Sie erwies sich flir die komplexe StoBaus-
fihrung im Holzbau und speziell im Holzmodulbau als zu
wenig flexibel und nachvollziehbar. Eine Anwendung im
Planungsalltag eines Bauphysik-Buliros zur Ermittlung der
StoBstellenddmmung neuer StoBstellenausflihrungen im
Holzbau erscheint derzeit noch nicht praktikabel.

Im zweiten Schritt wurde die SEA in einer MATLAB®-Um-
setzung verwendet, um die Luft- und Trittschalllibertra-
gung im kompletten Modul auf Basis gemessener Ein-
gangsdaten fir die Verlustfaktoren der StoBstellen zu
berechnen. Hier zeigt sich eine ausreichende Genauig-
keit gegeniber den Messergebnissen im Modul-Mock-
up Die prinzipiellen Ubertragungsmechanismen werden
durch die gewéhlten Ubertragungspfade und auch durch
die Vereinfachung im Nachweisverfahren nach DIN 4109-
2 abgebildet. Inre Anwendbarkeit im Nachweisverfahren
ist prinzipiell gegeben und sollte durch weitere Validie-
rungen vorangetrieben werden.

Die FEM-basierten Berechnungen wurden ebenfalls zur
numerischen Ermittlung der StoBstellendamm-MaBe im
Holzbau eingesetzt. Die Modellierung baut auf voran-
gegangene Arbeiten zur Modellierung des T-StoBes im
Holzbau auf, die noch keine befriedigende Ubereinstim-
mung mit Messergebnissen zeigten. Im Rahmen des vor-
liegenden Projektes konnte zunachst die innere Damp-
fung sowie die Ausbreitungsdampfung der CLT-Bauteile
genauer untersucht und in die FEM-Berechnung lUber-
nommen werden. Das so berechnete StoBstellenddmm-
MaB fir den starr montierten T-StoB zeigt nun eine gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten.

Im nachsten Schritt wurden elastische Baulager in der
StoBstelle simuliert. Die Verbesserung durch die Bau-
lager wird vom FEM-Modell noch deutlich tberschatzt.
Auch die Modellierung des Doppel-L-StoBes im Modul-
bau ergab noch keine Ubereinstimmung mit den Mess-
werten. Hier sind noch weitere Modellierungsarbeiten
erforderlich, um die Simulation mit dem Ziel voranzutrei-
ben, den Messaufwand flir StoBstellendamm-MaBe ein-
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zuschranken und Voruntersuchungen durch Parameter-
variationen zu ermdglichen.

3.2.5 Planungsdaten und Bauteilkatalog

Anhand der gewonnenen Planungsdaten wurde ein Bau-
teilkatalog erstellt, der zur Ubernahme in DIN 4109-33
gedacht ist. Der Bauteilkatalog soll als Sammlung be-
wahrter Konstruktionen verstanden werden, der die Luft-
und Trittschallddmmung im ausgefiihrten Modul (inkl.
Flankeniibertragung) beschreibt.

Neben dieser Sammlung robuster Konstruktionen wur-
den die Ergebnisse der StoBstellenddmm-MaBe be-
nutzt, um die Planungsdaten fir vollstandig entkoppelte
StéBe zu priifen, die fiir die aktuelle Uberarbeitung von
DIN 4109-33 vorgesehen sind.

3.2.6 Ausblick

Die Validierung des Berechnungsmodells nach DIN 4109-2
flr den Holzmodulbau wird derzeit im Rahmen einer Ba-
chelorarbeit an der TH Rosenheim fortgesetzt. Hierzu
werden die Messergebnisse im Mock-up sowie weiterer
Baumessungen anhand der im Projekt gewonnenen Pla-
nungsdaten nachgerechnet.

Zur numerischen Modellierung der StoBstellen wird der-
zeit eine Masterarbeit (Krapf 2025) durchgefiihrt. Hier
werden zundchst analytische Ansatze fiir die StoBstel-
lenberechnung weiterverfolgt, um daraus Erkenntnisse
fur die Modellierung des Doppel-L-StoBes in der FEM
Zu gewinnen.

Die interessanten Ansatze fir die Optimierung der Decke
im tieffrequenten Bereich sowie flir die Ausflihrung der
Trenndecke ohne Estrichaufbau bilden eine gute Basis
fur die Weiterentwicklung der Trenndecken. Diese soll-
te unter den Aspekten der Wirtschaftlichkeit, der guten
Montierbarkeit und des optimierten Trittschallschutzes
bei tiefen Frequenzen durchgefihrt werden. Hierzu wiir-
den sich zunachst Messungen im Priifstand ohne Neben-
wege anbieten, mit anschlieBender Uberpriifung der op-
timierten Aufbauten im Holzmodul-Mock-up.
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