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1  Einleitung

Holzhauser zeigen Pioniercharakter in Bezug auf Energieeinsparung und Nachhaltigkeit. Sie
bestechen durch ihre Kombination von nachhaltiger Bauweise mit anspruchsvoller Asthetik
und moderner Architektur. Auf Grund dieser Vorteile nimmt die Anzahl der Holzbauten auch
in der Geschossbauweise des urbanen Bereichs kontinuierlich zu. Gerade im
Geschosswohnungsbau bieten sich moderne vorgefertigte Massivholzelemente fir eine
baukonstruktiv kosteneffiziente Erstellung der Gebaude an.

Verglichen mit Gebauden in Mauerwerks- und Betonbauweise stellt jedoch die Planung
eines Bauobjektes in Holzbauweise fir den Architekten und die Fachplaner eine deutlich
grolkere Herausforderung dar. Die Grinde hierflur liegen unter anderem im Mangel von
bewahrten Konstruktionen und Konstruktionswerkzeugen flr den Schallschutz und die
Gebrauchstauglichkeit (Schwingungsnachweis). Es besteht erheblicher Handlungsbedarf,
zumal Holzbauten wesentliche Chancen hinsichtlich einer Verbesserung der (Lebenszeit)-
CO2-Bilanz bieten.

Die Folge des Mangels an geeigneter Konstruktionsunterstiutzung wird im Planungsprozess
offensichtlich. Um die Anforderungen an den Schallschutz und an die Gebrauchstauglichkeit
sicher erflllen zu kénnen, werden die Bauteile haufig durch Ersatzmodelle und vereinfachte
konservative Ansatze Uberdimensioniert und dadurch unwirtschaftlich.

Geeignete computergestitzte Planungswerkzeuge, die eine Simulation der genannten
bauphysikalischen und konstruktiven Eigenschaften bereits im frihen Planungsentwurf flr
das gesamte Bauwerk und nicht nur fir einzelne Komponenten ermdéglichen, kdnnen den
Planungsaufwand nicht nur drastisch reduzieren, sondern auch zuverlassiger machen, die
Qualitat entscheidend erhéhen und damit letztendlich die Wettbewerbsfahigkeit von Holz-
bauten fordern. Notwendig hierzu ist eine geometrische, physikalische und mathematische
Modellbildung sowie deren Validierung sowohl bzgl. einzelner Komponenten, der Kopplung
von Bauteilen als auch bzgl. des gesamten Bauwerks. Die Computersimulation ist schlielich
in einen modellorientierten Planungsprozess einzubetten, der eine praxisgerechte
Verwendung in den Anwendungsfeldern Schall- und Schwingungsschutz im Holzbau erlaubt.

Nachfolgend wird hierzu in Abschnitt 2 zundchst eine Ubersicht des im Projekt angestrebten
Berechnungsablaufs vorgestellt. In Abschnitt 3 werden die ermittelten Stof3stellendamm-
MalRe zusammengestellt, die als Eingangsdaten fir die Prognose dienen. Ein
Planungsbeispiel wird in Abschnitt 4 gezeigt. Die Zusammenfassung der Ergebnisse des
Projektes erfolgt in Abschnitt 5.



2  Ubersicht des Berechnungsablaufs in der BIM-basierten
Gebéaudeplanung

Die Anbindung der vibroakustischen Berechnung an das Bauwerksinformationsmodell erfolgt
sowohl fir die bauakustische Berechnung der Trennbauteile als auch fir den
Schwingungsnachweis des Gesamtgebdudes bei Windanregung. Eine Ubersicht des
Berechnungsablaufs wird in Abbildung 1 gezeigt.
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Abbildung 1 Ubersicht des im Projekt angestrebten Berechnungsablaufs fir

den Planungsprozess von Mehrgeschossern

Fur die Berechnung der Bauwerksschwingungen wird die ifc-Datei des Gebaudemodells zur
Vernetzung in TUM Geoframe eingelesen und an das FEM-Programm AdhoC zur
Eigenwertberechnung weitergegeben [1]. Um eine effiziente Bauwerks-Vernetzung mit
nichtkonformen Netzten zu ermoglichen, wurde hierzu die Mortar Methode fir die FEM
Berechnung verwendet [2].

Die bauakustische Berechnung erfolgt anhand der SEA-basierten Methode nach DIN EN
ISO 12354, die im Excel-Tool VBAcoustic [3] umgesetzt wurde. Die Geometriedaten des
Trennbauteils und der flankierenden Bauteile, sowie deren Bauteilschliissel werden hierzu
aus der ifc-Datei ausgelesen. Die erforderlichen Bauteil- und Stofl3stellendaten werden aus
der Bauteildatenbank VaBDat [4] eingelesen. Die Berechnung des Bau-Schallddmm-Males
und des Norm-Trittschallpegels kann sowohl frequenzabhangig als auch mit Einzahlwerten
erfolgen.

Fur die FEM-basierte Berechnung von R’ und L’ im Frequenzbereich von 31,5 — 250 Hz
kénnen die Geometriedaten der Bauteile zur Vernetzung (C++ Netz-Acoustic) und FEM
Berechnung (AdhoC) weitergeleitet werden.



3 Stol3stellendamm-Malde

Die bauakustische Berechnung nach DIN EN ISO 12354 [5] bendtigt, aulRer den Bauteil-
Geometrien und Schallddmm-Malien der beteiligten Bauteile, die StoRstellendamm-Male
der BauteilstoRe als Eingangsgroflen. Neben den hierzu im Projekt ermittelten
Stofstellendamm-MalRen konnten in einer projektbegleitenden Arbeit [6] Messdaten
vergleichbarer Aufbauten aus verschiedenen europaischen Instituten zusammengetragen
und verglichen werden.

Die Stolstellendamm-Malle wurden sowohl frequenzabhangig als auch als Einzahlwerte
nach [7] ermittelt und in der Bauteildatenbank VaBDat hinterlegt.

Tabelle 1 zeigt als Auswertung der gesammelten Daten die Mittelwerte der
StoRstellendamm-Malie als Einzahlwerte fur verschiedene Decken-Wand-Stofe.

Tabelle 1: StoRstellendamm-MaRe Kj; fur den Bauteilsto3 Decke / Wand von Massivholzelementen
(t = 80 — 200 mm), StoR verschraubt oder mit Winkeln montiert

StoR3stellentyp Ubertragungsrichtung Stol3stellendamm-Mafl3
,vertikale Ubertragung*
Weg Ff Ker =21 dB
Wand durch Decke
unterbrochen

,horizontale Ubertragung*
Weg Ff Krr =3 dB
Decke durchlaufend

,Jhorizontale Ubertragung*
Weg Ff Krs = 12+10Ig(m‘2/m’1)
Decke getrennt

,gemischte Ubertragung* Kra = 14 dB
Weg Df und Fd Kor= 14 dB

Die Ergebnisse sind mit Ausnahme der horizontalen Ubertragung Uber ein getrenntes
Deckenelement (Tabelle 1, Zeile 3) unabhangig von den Elementdicken und
flachenbezogenen Massen.



4  Planung am Ausfuhrungsbeispiel

Als Ausfihrungsbeispiel wird eine Massivholzdecke mit schwimmendem Zementestrich und
einer Rohdeckenbeschwerung aus Splitt gewahlt. Die flankierenden Massivholz-
Aulenwande sollen ihre Sichtholz-Oberflache behalten. Die Innenwande werden als
beidseitig beplankte Massivholzwande ausgefihrt. Die Eingangsdaten werden in Tabelle 2
dargestellt.

Tabelle 2: Eingangsdaten fur die Berechnung (Dickenangaben in mm)

Grundriss/

Decke AuRenwand Innenwand
Anforderungen
e - N —
(AR e
§ 50 Zementestrich Schalung
40 MFT, s = 6 MN/m? Lattung 12,5 GKB
80 Splitt, m‘ = 120 kg/m? 160 Dammung 80 Brettsperrholz
160 Brettschichtholz 80 Brettsperrholz 12,5 GKB
5,0m
Ss =20 m? _ f=9,0m lF=9,0m
Rw=70dB Riw = 32 dB" Rfw = 36 dB"
Lnw=41dB T 2)
erf. R'w 254 dB Ropw = 50 dB" Ki= 4dB? Ki= 4dB
zul. L'nw <50 dB ' Ln,DFflabw = 45 dB? LnDFflabw = 45 dB2

Die Ergebnisse fur die Berechnung mit den Eingangsdaten aus Tabelle 2 sowie einer
optimierten Ausfihrung mit zusatzlichem Elastomerlager im Deckensto3 (unterhalb der
oberen Wand) werden in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Berechnungsergebnisse fur das Ausfuhrungsbeispiel

Decke AulRenwand Innenwand
L'nw = 47,6 dB + 3dB Lnpfw = 39,3 dB Lnpfw = 39,3 dB
L’n,w + Uprog < zul. L'nw Ln,DFfw = 41,5dB Ln,DFfw = 41,5 dB
Berechnung mit nicht erfllt!
Eingangsdaten
aus Tabelle 2 R'w=53,7dB-2dB Rrfw = 58,1 dB Rrrw = 62,2 dB
R'w - Uprog < erf. R'w Rraw = 59,1 dB Reqw = 61,2 dB
nicht erfullt! Rotw = 79,4 dB Rotw = 81,5 dB
L'nw = 45,3 dB + 3dB Lnprw = 39,3 dB Lnpfw = 39,3 dB
Berechnung mit L’nw + Uprog < zUl. L'nw LnoFrw = 33,5 dB Ln,oFiw = 33,5 dB
Zusatzmafinahme erfilllt!
StoRR Decke / Wand: ’
Elastomer oben R'w=61,1dB-2dB Rriw = 66,1 dB Rerw = 70,2 dB
AK; = 8 dB R'w - Uprog < erf. R'w Rraw = 67,1 dB Rraw = 69,2dB
erfullt! Rofw = 79,4 dB Rorw = 81,5 dB

Wie Tabelle 3 zeigt, werden die Anforderungen nach DIN 4109 in der urspriinglichen
Ausflhrungsplanung nicht erreicht. Ursache ist die zu starke Flankenlbertragung der
Massivholzwande. Wird als Zusatzmalinahme ein Elastomer mit einem AK; = 8 dB unter der
oberen AuRenwand angeordnet, kbnnen die Anforderungen eingehalten werden. Da die



dargestellte Berechnung von den Vorgaben der DIN 4109 abweicht, muss der Nachweis flir
die Trenndecke Uber eine Baumessung erfolgen.

Ausflihrungsmadglichkeiten von Trenndecken in Mehrgeschossern und verschiedene
Zusatzmalinahmen fir die flankierenden Wande werden in Tabelle 4 fir finf Bauvorhaben
gezeigt.

Tabelle 4: Vergleich von Prognose und Messung fur 5 Mehrgeschosser

BV Decke Wande ZusatzmalRnahmen Prognose Baumessung

50 Zementestrich

30 MFT, s* = 6 MN/m? . o
, § Rw = 21 B Rw = B
1 80 Kalksplitt Holz Keine 62,9d 63 d

180 Kastenelement stander 'nw = 45,4 dB nw =45 dB
+Tilger
80 Zementestrich
5 50 MFT, s‘ = 6 MN/m3 100 MH Elastomer Rw =63,8dB R'w =66dB
85 Kalksplitt oben+unten Lnw=425dB Lhw=45dB
200 Brettsperrholz
65 Zementestrich
3 40 MFT, s‘ = 6 MN/m? 100 MH Elastomer Rw =613dB Rw =63dB
90 Kalksplitt 12,5GKB oben Lhnw=458dB Lnww=45dB
100 Brettschichtholz
60 Zementestrich
(- 3 Rw = -- dB
4 ‘112 '\H"(';;;azerga'\t’t'gl M >100MH  Vorsatzschalen L en
nw —
447 Holz-Beton-Verbund
60 Zementestrich
5 40MFT s =6 MN/m? 3)1(2)3 fﬂ'; <60 Kapselung  X» =60:90B Ry =508
90 Kalksplitt 2%18GF L'nw=44,0dB Lnw=43dB

200 Brettschichtholz

5 Zusammenfassung

Ziel des Projektes war die Anwendbarkeit praxisnaher Prognosemodelle zu untersuchen, die
sich anhand des Bauwerksinformationsmodells in den Planungsablauf einbinden lassen.
Zunachst wurden im vorliegenden Teilprojekt Labormessungen an Bauteilen und
BauteilstoRen durchgeflihrt, um Planungsdaten fiir die im Teilprojekt 3 [4] aufgebaute
Datenbank ,VaBDat‘ zu ermitteln. Weitere Labormessungen zur Untersuchung der
Ubertragungswege dienten als Grundlage fir die Erweiterung der Prognosemodelle. Die
Prognosemodelle wurden anhand dieser Erkenntnisse flr die Anwendung im Holzbau
angepasst und abschlielend durch den Vergleich mit Ergebnissen aus Baumessungen
validiert.

Im Rahmen der Labormessungen wurden StoRstellenmessungen flr die vertikale und die
horizontale Ubertragung flankierender Bauteile von Trenndecken und Trennwanden
durchgefiihrt. Hierbei wurde der Einfluss des Masseverhaltnisses zwischen Trenn- und
Flankenbauteil, sowie die Ausfiihrung des BauteilstoRes detaillierter untersucht. Die
ermittelten  Stolistellendamm-MalRe  wurden  sowohl frequenzabhangig fir die



Bauteildatenbank VaBDat, als auch als Einzahlwerte fiir praxisnahe Planungshilfen im
Tabellenverfahren zur Verfigung gestellt. Fir die Planungswerte konnten neben den
eigenen Laborprifwerten auch eine erganzende Datensammlung anderer Prifinstitute
verwendet werden, die im Rahmen einer begleitenden Studienarbeit [6] erhoben wurde.
Zusatzlich durchgefiihrte Messungen der Flankenddamm-Male ermoglichten zum einen die
Validierung der gemessenen Stolistellendamm-MaRe durch einen Abgleich der
Messergebnisse mit den berechneten Flankendamm-MaRen, zum anderen eine genauere
Untersuchung der Ubertragungsmechanismen bei der Flankenlibertragung bei
Trittschallanregung. Hierbei wurde der fir den Leichtbau nicht zu vernachlassigende Weg
DFf differenzierter untersucht und Planungsdaten fir den Eingang in die Prognosemodelle
abgeleitet. Zur Weiterentwicklung der Prognosemodelle wurde sowohl die SEA-basierte
Berechnung als auch die Berechnung auf Basis der FEM berucksichtigt. Das SEA-basierte
Berechnungsmodell nach DIN EN ISO 12354 wurde sowohl fiir die frequenzabhangige
Berechnung als auch fur die Berechnung mit Einzahlwerten als Excel-Anwendung
umgesetzt. Mit ,VBAcoustic* steht ein einfach handhabbares Prognosetool zur Verfiigung,
das ohne weitere Installationen anwendbar und gut erweiterbar ist. Um eine mogliche
Anbindung eines Prognosetools an das Bauwerksinformationsmodell zu demonstrieren,
wurde auch die Option der Dateniibernahme anhand einer ifc-Schnittstelle implementiert.

Fur die Luft- und Trittschallberechnung auf Basis der Finiten-Elemente-Methode wurden in
das verwendete FEM-Programm AdhoC Akustikelemente implementiert, um einen Vergleich
zwischen  der vollstandig  gekoppelten  Berechnung (Senderaum-Trennbauteil-
Empfangsraum) und der schwach gekoppelten Berechnung durchfiihren zu kénnen. Hierzu
erfolgte die Verifizierung der Berechnung anhand der analytischen Lésung einer Platte und
eines Rechteckraums. Zusatzlich wurde die bisher verwendete schwache Kopplung mit
getrennter FEM-Berechnung auch auf die Luftschallberechnung angewendet. Hier zeigte
sich, dass auch die Luftschallberechnung mit dem deutlich effizienteren schwach
gekoppelten Berechnungssystem mdglich ist. Die FEM basierte Berechnung wurde im
Teilprojekt 2 [1] zur Anwendung gebracht, um die ersten Eigenmoden und Eigenfrequenzen
von Mehrgeschossern fiir den Schwingungsnachweis bei Windanregung zu berechnen. Die
Berechnungsergebnisse konnten zur Validierung mit Ergebnissen einer Baumessung in
einem Achtgeschosser verglichen werden.

Im Rahmen des Projektes wurden Baumessungen in vier Bauvorhaben durchgefihrt, um
die Ergebnisse flir die Validierung der Prognosemodelle verwenden zu kdnnen. Die
Ergebnisse zweier weiterer Bauvorhaben, die bereits im Vorfeld des Projektes gemessen
wurden, konnten ebenfalls verwendet werden. Neben dem Bau-Schallddamm-Mafl und dem
Norm-Trittschallpegel wurden in einem Bauvorhaben auch die StoR3stellendamm-Male und
im o0.g. Achtgeschosser auch die ersten Eigenfrequenzen des Gebaudes bestimmt. Somit
stand eine gute Datenbasis fur die Validierung zur Verfugung.

Die Ergebnisse der Validierung zeigten sowohl fir die frequenzabhangige Berechnung als
auch fur die Berechnung mit Einzahlwerten eine gute Anwendbarkeit der SEA-basierten
Berechnung. Die durchgeflihrten Arbeiten ermdglichen somit fir Mehrgeschosser in
Massivholzbauweise eine praxisnahe Prognose der Luft- und Trittschallddmmung anhand
des Prognosetools ,VBAcoustic*, welches zur Demonstration der Vorgehensweise erstellt
wurde. Eine Anbindung an das Bauwerksinformationsmodell ist moglich und kann noch
weiter ausgebaut werden.
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