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Flankenubertragung an Holzbetonver-
bund-Decken -Eingangsdaten fur ein
Designtool

1. Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Schallschutz im Holzbau™ der Lignum Holzwirtschaft
Schweiz untersucht die Empa experimentell die Schalllibertragung von (iblichen Holzbau-
konstruktionen in der Schweiz und entwickelt ein online Planungstool, welches die gewon-
nen Daten Planern und Ingenieuren maoglichst intuitiv zur Prognose zur Verfligung stellt.
Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Luft- und Trittschallddmmung innerhalb eines
Gebaudes zwischen Nutzungseinheiten. Die Strategie liegt darin, die schalltechnischen
Eigenschaften von Bauteilen und Verbindungen so zu ermitteln, dass diese Daten an-
schliessend in einer Art ,Baukastensystem™ kombiniert werden kénnen, um die Direkt-
und Flankenlibertragung in Gebduden rechnerisch zu ermitteln. Das angewandte Mess-
und Prognoseverfahren zur Ermittlung der Eingangsdaten wurde bereits beschrieben [1].
Es ist an die normierten Verfahren der EN 12354 angelehnt [2,3].

Es gibt zwei Herausforderungen im Projekt. Zum einen sind es die mangelnden und zum
Teil fir manche Ublichen Holzbauweisen gar nicht vorhandenen schalltechnischen Ein-
gangsdaten flr die Prognoseberechnung, da die Planung und Auslegung des Schallschut-
zes bisher oft auf der Erfahrung der Planer beruht. Die Herausforderung in diesem Teil ist
vor allem der immense zeitliche und materielle Aufwand zur Durchfihrung der Studien.
Die zweite weitaus gréBere der beiden Herausforderungen ist jedoch der Wissenstransfer
um diese Daten auch einem breiten Anwenderkreis, der zum Teil Uber keine akustische
Fachausbildung verfigt, verstandlich und verfligbar zu machen. In diesem Beitrag wird
auf beide Herausforderungen eingegangen.

2. Schalldammung in Holzgebauden
2.1. Ubertragungswege

Die Schalldédmmung zwischen benachbarten Raumen in Gebaduden resultiert aus der
sogenannten direkten Schalldédmmung des Trennbauteils, sowie der Flankenibertragung
Uber eine Anzahl von Nebenwegen, wie in Abbildung 1 fir die Stossstelle, einem soge-
nannten T-Stoss einer Trenndecke mit zwei flankierenden Aussenwanden dargestellt ist.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der relevanten Ubertragungswege (Direkt und primére Nebenwege)
eines Boden-Wand-T-StoBes fir Luft- und Trittschallanregung. Die Bezeichnung der Nebenwege entspricht
dem Schema der EN 12354.
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Bei den Nebenwegen werden Bauteile, die mit dem Trennbauteil verbunden sind im Sen-
deraum angeregt oder strahlen Schall im Empfangsraum ab. An dem Bauteilstoss, der
Verbindung zwischen den Bauteilen, wird hierbei Kérperschall zwischen den gekoppelten
Bauteilen Ubertragen. Fir die Luftschallibertragung gibt es an jeder Stossstelle drei
Nebenwege (,,Df", ,Fd™ und ,Ff") und flr Trittschallibertragung jeweils nur einen zusatz-
lichen Weg (,Df"), da hier nur der Fussboden angeregt wird. Die Bezeichnung erfolgt
gemadss EN ISO 12354, wobei ,D" bzw. ,,d" das direkte Bauteil und ,F* bzw. ,f* die Flanke
bezeichnet. Grossbuchstaben stehen fiir den Senderaum und Kleinbuchstaben fiir den
Empfangsraum. Bei einem rechteckigen Raumgrundriss mit 2 Raumen lbereinander gibt
es also insgesamt 12 zusatzliche Nebenwege flir die Luftschalliibertragung und nur vier
flr den Trittschall.

Das sogenannte Bau-SchalldammmaB R’ zwischen Ubereinanderliegenden Raumen im
Gebdude ergibt sich somit bei der Planung aus der Bilanz der SchallddmmmaBe R; aller
13 méglichen Ubertragungswege geméaB Gleichung (1), wobei Index m die StoBstelle
bezeichnet.

4
R' = _101g [10—0-1'RDd + Z (10_0-1'RDf.m + 10_0-1'RFd,m + 10—0,1-RFf‘m)] [dB] (1)
m=1

Zur Ermittlung des Bau-Norm-Trittschallpegels L’» wird der Norm-Trittschallpegel Ln,od der
Direktiibertragung und des Nebenwegs Ln,or der vier StoBstellen energetisch aufsummiert.

4
L, = 10lg [100-1'Ln.vd + Z 100-1'Ln.Df,m] [dB]  (2)

m=1

2.2. Prognoserechnung

Das Ziel der Prognoserechnung ist es nun die Luft- und Trittschallibertragung der einzel-
nen Nebenwege hinreichend genau zu berechnen, damit sie mittels den Gleichungen 1
und 2 energetisch auf bilanziert werden kdénnen.

Die Schalldémmung eines Nebenwegs hangt hierbei zum einen von der Anregbarkeit des
Bauteils im Senderaum, der Kdrperschalllibertragung innerhalb dieses Bauteils, der Kér-
perschallibertragung an der Verbindung zwischen den Bauteilen am Bauteilstoss, der
Kérperschallausbreitung im Bauteil auf der Empfangsseite, sowie dessen Luftschallab-
strahlung ab. Eine detaillierte getrennte Beschreibung der finf Mechanismen ist fir jede
einzelnen Kombination von Bauteilen und jeden Ubertragungsweg nicht einfach méglich
und flr ein Ingenieursmodell auch gar nicht nétig. Die Strategie der Empa besteht darin
die Luft- und Trittschallddmmwerte fir typische Bauteile und Bauteilstésse zu ermitteln.
Es wird zundchst die Schalldammung von sogenannten Grundbauteilen bzw. Grundstés-
sen, das heisst von Bauteilen ohne zusatzliche Vorsatzschalen oder andere schalltechni-
sche Massnahmen, betrachtet. In einem zweiten Schritt wird die Verbesserung der
Schalldammung durch eben diese Massnahmen an Hand von sogenannten Verbesserungs-
massen zu der Schalldémmung des Grundstosses hinzugerechnet. Hierbei muss jedoch
sichergestellt werden, dass diese Verbesserungsmasse kompatibel zu den Grundbauteilen,
den jeweiligen Ubertragungswegen und die betrachtete Anregungssituation sind. Das
Verfahren ist beispielhaft fir den Weg ,Df" in Abbildung 2 dargestellt. Anschliessend wer-
den die so ermittelten Schalldammmasse und Normtrittschallpegel der Nebenwege, unter
Berticksichtigung des Verhdltnisses der jeweiligen Bauteilstosslangen zur Flache des
Trennbauteils auf die zu prognostizierende Bausituation angepasst und schliesslich ener-
getisch aufbilanziert. Die Berechnungen werden jeweils mit frequenzabh&ngigen Daten im
Frequenzbereich von 50 Hz bis 5 kHz durchgefiihrt. Das Verfahren wurde bereits detailliert
in [1] beschrieben.
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Abbildung 2: Ermittlung des Flankenschallddmm-Mass Rof;mod und des Flanken-Normtrittschallpegels Lnor aus
den Daten des Grundstosses (links) und mit der Berlicksichtigung der Verbesserungsmasse flr einen zusatzli-
chen Fussbodenaufbau ARp bzw. AL, p und das einer Wandvorsatzschale ARf (rechts).

3. Ermittlung von Eingangsdaten
3.1. Durchfiihrung der Untersuchungen

Die Eingangsdaten fiir die Prognose werden zurzeit experimentell in verschiedenen Ver-
suchsaufbauten in den Labors der Empa ermittelt.

Im Empa Leichtbaulabor [4], wo ganze Gebaudesegmente mit bis zu vier Raumen - mit
zwei im Erdgeschoss und zwei darliber - aufgebaut und untersucht werden kénnen, wurde
die Luft- und Trittschallibertragung am Bauteilstoss gemass EN ISO 10848 [5] und abge-
wandten Methoden [6, 7] untersucht. Der Empa Leichtbauprifstand ist in Abbildung 3
exemplarisch dargestelit.

-——_"'—__-‘

Abbildung 3: Dreidimensionale Prinzipdarstellung der Geometrie des Leichtbauprifstands mit der massiven
Grundkonstruktion, den eingebauten Prifkdérpern und den versetzbaren Default-Abschlusselementen. Der linke
Bildteil zeigt den Priifstandaufbau fiir die Messung der vertikalen Schalliibertragung, der rechte Bildteil zeigt
den Priifstandsaufbau fiir die Messung der horizontalen Schalllibertragung.

Parameterstudien zur direkten Luftschallddmmung von Holzwanden wurden im akkredi-
tierten Wandpriifstand der Empa gemass EN ISO 10140-2 [8] durchgefihrt. Hier wurde
die Schalldémmung der Grundkonfiguration der Wand bestimmt und anschliessend die
Verbesserungsmasse durch zusétzliche Wandschalen oder Anderungen der Schallddm-
mung durch andere einzelne konstruktive Massnahmen, zum Beispiel ein Austausch der
Beplankung, ermittelt.

Die direkte Luft- und Trittschallddammung von Holzdecken, sowie Parameterstudien an
schwimmenden Fussbodenaufbauten, zum Beispiel zur Ermittlung des Einflusses der Tritt-
schallddmmmatten oder Kiesschittungen, wurden bisher ebenfalls im Leichtbauprifstand
gemass EN ISO 10848 durchgefiuihrt. Hier erwies sich aber der Einbau der Deckenele-
mente und Fussbodenaufbauten als recht aufwandig und verzégerte die Untersuchungen
zur Nebenwegsibertragung. Im Sommer 2018 wurde daher ein neuer akkreditierter Ver-
suchsaufbau zur Untersuchung der Direktschalldémmung von Holzdecken nach
EN ISO 10140-2 [8] und EN ISO 10140-3 [9] eingeweiht [10]. Er ist in Abbildung 4 dar-
gestellt und besteht aus zwei entkoppelten Rdumen zwischen welche die Trenndecke in
einen Prifrahmen eingebaut werden kann. Zur einfacheren Montage von vorgefertigten



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebaudetechnik 2019
6 | FlankenUlbertragung an Holzbetonver-bund-Decken - Eingangsdaten fiir ein Designtool | S. Schoenwald

Deckenelementen kann der obere der beiden Raume komplett mit einem Hallenkran
abgehoben werden, so dass sich Umbauzeiten signifikant verkilrzen. Fir Parameterstudien
an Fussbodenaufbauten stehen zwei vollflachige Estrichelemente, d.h. eine Zemen-
testrichplatte und eine Trockenestrichplatte, zur Verfligung, die ebenfalls komplett mit
dem Kran eingehoben werden kénnen.

Abbildung 4: Der neue Versuchsaufbau zur Untersuchung der Luft- und Trittschalld@mmung nach
EN ISO 10140 von leichten Deckenkonstruktionen der Empa. Links: der Priifstand mit den beiden (bereinan-
derliegenden Raumen, rechts: der komplette obere Raum wird zur Montage von Deckenelementen abgehoben.

3.2. Untersuchte Konstruktionen

Von der Vielzahl von méglichen Holzbaukonstruktionen und Ubertragungssituation im
Ublichen mehrgeschossigen Holzbau wurde vor allem die Flankenibertragung zwischen
Ubereinanderliegenden Raumen Uber lastabtragende Aussenwande als kritisch eingestuft
und daher ist das Hauptaugenmerk zuerst auf diese Situationen gerichtet. Eine Ubersicht
der bisher im Rahmen des Projekts ,Schallschutz im Holzbau™ durch die Empa untersuch-
ten Bauteilstdsse ist in Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1: Ubersicht der bereits untersuchten Bauteilestdsse

Ubertragungs- |Stoss Trennelement Flankenelement Elementver-
richtung bindungen
. Holzbetonverbund- Standerwande,
vertikal T-Stoss Rippendecke lastabtragend starr
. Holzbetonverbund- Massivholzwande,
vertikal T-Stoss Rippendecke lastabtragend starr
. . Standerwande,
vertikal T-Stoss Brettschichtholz-Decke lastabtragend starr
. - starr,
vertikal T-Stoss Brettschichtholz-Decke Massivholzwande, entkoppelte
lastabtragend )
Varianten
. . starr
. Holzbetonverbund- Standerwande, !
vertikal T-Stoss Decke lastabtragend entl'<oppelte
Varianten
. - starr,
vertikal T-Stoss Holzbetonverbund- Massivholzwande, entkoppelte
Decke lastabtragend :
Varianten
vertikal, X-Stoss Holzbetonverbund- Standerwande, starr
horizontal Decke nicht lastabtragend

Als nachstes sind Untersuchungen an T-Stdssen aus Massiv- und Standerwanden mit einer
Hohlkastendecke als Trennelement, sowie einer gewdhnlichen Holzbalkendecke geplant.

Bei den Trenndeckensystemen wurden jeweils eine Vielzahl an verschiedenen schwim-
menden Fussbodenaufbauten mit unterschiedlichen Trittschalld@mm-Matten und Boden-
konstruktionen, Kiesschittungen zur Beschwerung sowie unterschiedliche Dach- und
Dachterrassenaufbauten untersucht. Auf der Unterseite wurden jeweils verschiedene
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direkt aufgebrachte Brandschutzbeplankungen aus Gips- oder Gipsfaserplatten, sowie ge-
schlossenen Unterdecken, mit verschieden Beplankungen, Unterkonstruktionen und
Abhangesystemen untersucht.

Bei den flankierenden Standerwanden wurde jeweils der Einfluss von verschiedenen
Beplankungsmaterialien, Anzahl Schichten aber auch von zusatzlichen Lagen, wie zum
Beispiel zusatzliche Vorsatzschalen oder auch Warmedammverbundsysteme mit jeweils
verschiedenen Aufbauten ermittelt.

4. Beispiel Holzbetonverbund-Decke

Im Folgenden werden exemplarisch die Ergebnisse der Untersuchungen an Bauteilstéssen
mit einer Holzbetonverbund-Decke vorgestellt.

4.1. Konstruktionsdetails

Es wurden zwei Wand-Decken Stdsse mit jeweils einer Holzbetonverbund-Decke als
Trennbauteil untersucht. Der erste ist ein typischer T-Stoss bei der die Decke am Rand
auf einer tragenden 240 mm Holzstanderwand aufliegt. Beim dem zweiten Stoss handelt
es sich um einen Kreuz-(X-)Stoss mit jeweils einer nichttragenden Innenwand unten und
oben.

Die Holzbetonverbund-Decke ist wie folgt von oben nach unten aufgebaut:

- 120 mm bewehrter Ortbeton, Gber Schubkerven (6 Stick 25mm x 200 mm) und
Schrauben (6 Reihen, 8 x 160 mm Verbundschrauben, Abstand 200 mm), schubsteif
mit Holz verbunden

- 120 mm Brettstapeldecke, Fichte/Tanne, gedlibelt mit stehenden Lamellen

Der Aufbau der lastabtragenden AuBenwande ist von innen nach auBen ist wie folgt:

- 15 mm Holzwerkstoffplatte, 1-lagig, direkt mit Tragwerk geklammert

- 240 mm Holztragwerk mit Standerwerk 60 mm x 240 mm und 625 mm Achsab-
stand, dazwischen:
240 mm Warmedammung aus Mineralwolle, Warmeleitfahigkeit <0.035 W/mK und
Stromungswiederstand >5 kPa/s m?

- 15 mm Gipsfaserplatte, 1-lagig, direkt mit Tragwerk geklammert

Die nicht lastabtragenden Innenwande sind jeweils wie folgt aufgebaut:

- 15 mm Gipsfaserplatte, 1-lagig, direkt mit Tragwerk verschraubt

- 140 mm Holztragwerk mit Stéanderwerk 60 mm x 140 mm und 625 mm Achsab-
stand, dazwischen:
140 mm Warmedammung aus Mineralwolle, Warmeleitfahigkeit <0.035 W/mK und
Stréomungswiederstand >5 kPa/s m2

- 15 mm Gipsfaserplatte, 1-lagig, direkt mit Tragwerk verschraubt

Bei dem Aussenwand T-Stoss sind im Folgenden zwei Anschlussvarianten naher unter-
sucht.

T-Stoss 1 ist in Abbildung 5 auf der linken Seite dargestellt. Die Decke liegt hierbei auf
der unteren Wand in einem ausgefalzten Sturz auf. Das Stirnholz am Sturz ist aus Fur-
nierschichtholz gefertigt und der Brettstapeldecke ist schrag mit dem Stirnholz
(6 x200 mm, Abstand 300 mm) verschraubt. Zusatzlich ist der Ortbeton mit dem Stirnholz
der unteren Wand mit Ankern (Verbundschrauben, 6 x 100 mm, Abstand 300 mm), die
mit dem Beton vergossen sind, verbunden. Die obere Wand sitzt auf der Kopfschwelle der
unteren Wand auf und ist von aussen schrag an jedem Stander mit der unteren ver-
schraubt. Zwischen der oberen Wand und der Betondecke wurde ein Holzstreifen zum
Hbhenausgleich eingelegt. Dieser Anschluss entspricht der Standardverbindung bei dem
Anschluss der Decke in der statischen Spannrichtung.

Bei dem T-Stoss 2 in der Abbildung 5 auf der rechten Seite ist die untere Wand nicht mit
Betonankern mit der Decke verbunden. Diese Variante war flr den Anschluss an eine
Aussenwand parallel zur Hauptspannrichtung angedacht.
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Abbildung 5: Der T-Stoss zwischen 240 mm Holzbetonverbund-Decke und lastabtragender 240 mm Holzstén-
derwand. Links T-Stoss 1 mit Betonankern in der unteren Wand verschraubt, rechts T-Stoss 2 ohne die Beton-
anker.

Der X-Stoss mit den nichtlastabtragenden Innenwanden ist in Abbildung 6 dargestellt. Die
Trenndecke ist am Stoss durchlaufend. Die untere Wand hat eine doppelte Kopfschwelle
und ist mit einer gleitenden Verbindung zum Hdhenausgleich angeschlossen. Das heisst
oberhalb des oberen Rahmenabschlussholzes befindet sich ein zweites Kantholz, welches
direkt mit der Decke verschraubt ist. Zwischen den beiden Kanthdlzern, die nicht direkt
miteinander verbunden sind, befindet sich ein Luftspalt. Die Wandbeplankung ist beidsei-
tig nur mit dem unteren Rahmen verschraubt und steht jedoch an der Oberseite bis zum
Deckenlagerholz Gber, so dass die Decke sich vertikal bewegen kann und die Wand jedoch
gleichzeitig horizontal gesichert ist. Die obere Wand steht direkt auf dem Beton auf und
ist durch die Schwelle in dem Beton verschraubt.

Abbildung 6: Der X-Stoss zwischen 240 mm Holzbetonverbund-Decke und nicht lastabtragenden 140 mm
Holzstanderwanden.

4.2. Massgebliche Ubertragungswege T-Stoss

Die Schalliibertragung ist jeweils fir die einzelnen Ubertragungswege am T-Stoss aus
Abbildung 1 als Flanken-Schallddmm-Mass Rj; oder Flanken-Norm- Trittschallpegel Ln,; an-
gegeben. In Bereichen bei tiefen und hohen Frequenzen, in denen die Ubertragung durch
die Flankenwege auf Grund der angewandten Methode nicht genau bestimmt werden
kann, wurde wie in [1] beschrieben eine konservative Abschatzung durchgefihrt. Diese
ist an dem geraden Verlauf der dargestellten Schalldédmm-Masse ersichtlich. In Abbil-
dung 7 sind die Schallddmm-Masse fur den T-Stoss 1 mit den Betonankern dargestellt.
Fir diesen Grundstoss ohne zusatzliche Boden-, Wand- und Deckenaufbauten ist die
direkte Schallddammung der Trenndecke, ganz deutlich am geringsten. Unterhalb von
500 Hz tragen alle drei Nebenwege in etwa gleich zur Flanken-Ubertragung am Stoss
(graue Linie) bei, wobei das Schalldamm-Mass des ,Df* Weges, von der Decke zur Sei-
tenwand etwas geringer als die der beiden anderen Wege ist. Wahrend die Schalldamm-
Masse des ,Fd" und ,,Df* Weges oberhalb von 500 Hz mit unterschiedlicher Steigung weiter
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ansteigen, bleibt das Schallddmm-Mass des Wand-Wand-Weges , Ff* konstant und verrin-
gert sich im Bereich der Koinzidenzfrequenz der inneren Wandbeplankung bei 2000 Hz.
Dadurch @ndert sich die Rangordnung und die Schallibertragung am Stoss ist massgeblich
durch die beiden Wande und deren guter Verbindung untereinander bestimmt. Durch die
punktféormige Verbindung der Wand mit dem Beton Uber die Wandanker, ,koppelt" diese
Masse aus akustischer Sicht bei hohen Frequenzen von der Stoss-Stelle ab und es kann
sehr gut Kérperschall zwischen den beiden direkt miteinander verbundenen Wanden Uber-
tragen werden.
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Abbildung 7: Schallddmm-Masse der einzelnen Ubertragungswege am T-Stoss 1 mit den Betonankern.
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Abbildung 8: Schallddmm-Masse der einzelnen Ubertragungswege am T-Stoss 2 ohne die Betonanker.

Der T-Stoss 2 ist flir Anschliisse, bei denen keine statischen Krafte zwischen dem Beton
und der unteren Wand (ibertragen werden sollen, angedacht. Durch den Verzicht auf die
Betonanker, wird die Kérperschallibertragung zwischen der Trenndecke und der unteren
Wand etwas verringert. So ist das Flankenschallddamm-Mass des ,Df* Weges in Abbil-
dung 8 etwas hoéher als fur den T-Stoss 1 mit den Betonankern in Abbildung 7. Gleiches
gilt ebenso flr das Schalldémm-Mass fur den ,Fd" Weg, da die obere Wand nur auf den
Beton aufgestellt ist, und somit nur mit der unteren Wand und dariber nur mit der unteren
Lage der Trenndecke kraftschlissig verbunden ist. Auf den ersten Blick Uberraschend ist
jedoch die Abnahme des Schalldémm-Masses des ,Ff*-Weges. Jedoch ist ohne die Anker
die Masse der Ortsbetonauflage im Bereich der Stoss-Stelle nicht mehr direkt an die untere
Wand angekoppelt, wodurch im gesamten betrachteten Frequenzbereich mehr Kdrper-
schall zwischen den beiden Wénden Ubertragen werden kann. Der ,Ff*-Weg bestimmt nun
im gesamten Frequenzbereich die Ubertragung am Stoss.
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Die Norm-Trittschallpegel sind fiir die Ubertragungswege an beiden T-Stéssen in Abbil-
dung 9 dargestellt. Auch hier ist die direkte Ubertragung durch die Rohdecke massgeblich,
die Flanken-Norm-Trittschallpegel fiir den Weg ,,Df* sind wesentlichen geringer. Ohne die
Betonanker verringert sich der Norm-Trittschallpegel des Wegs ,,Df* oberhalb von 160 Hz.
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Abbildung 9: Norm-Trittschallpegel fir die direkte und Flankenlbertragung an den beiden T-Stdssen.
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Abbildung 10: Einfluss der Betonanker auf die Schallddmm-Masse und Norm-Trittschallpegel der einzelnen
Ubertragungswege.

In Abbildung 10 sind die Differenzen der Flanken-Schallddmmmasse Rj; und der Flanken-
Norm-Trittschallpegel Ly, fir die einzelnen Ubertragungswege mit und ohne die Betonan-
ker dargestellt. Positive Werte zeigen hierbei eine Verbesserung und negative Werte eine
Verschlechterung der Schallddmmung durch die Betonanker an.

Dabei wird noch einmal deutlich, dass die Schalldammung fir den ,Ff*-Weg mit den
Betonankern durch die angekoppelte Masse immer besser ist als ohne die Anker. Bei tiefen
Frequenzen betragt die Verbesserun bis zu 10 dB. Fir die beiden anderen Wege ,,Fd" und
,Df" verschlechtert sich die Schallddmmung, wobei die Anderung beim ,Df*-Weg fiir Luft-
als auch Trittschall insbesondere bei hohen Frequenzen sehr gut Ubereinstimmen. Eine
erreichbare Verbesserung durch das Weglassen der Anker, betréagt also flir die beiden
Wege unterhalb von 500 Hz maximal ca. 5 dB und bei hohen Frequenzen maximal ca.
10 dB. Da bei hohen Frequenzen auch mit Betonanker die FlankenUbertragung Gber den
Stoss ohnehin durch den Direktdurchgang durch die Decke und den Weg ,Ff* bestimmt
ist, flUhrt ein Verzicht auf die Betonanker bei dem betrachteten Stoss nicht zu einer Ver-
besserung. Die gesamte Flanken-Schallddmmung ist mit den Betonankern grosser (Abbil-
dung 10, graue Linie).
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4.3. Massgebliche Ubertragungswege X-Stoss

Im Folgenden werden nur die vertikalen Ubertragungswege an dem X-Stoss mit der durch-
laufenden Holzbetonverbund-Decke und den nicht lastabtragenden Standerwdnden dar-
gestellt und erldutert. Die horizontale Ubertragung ist weitaus komplexer und es ist
geplant diese in einem separaten Beitrag zu behandeln. Die Bezeichnung der Wege ent-
spricht der Abbildung 1 mit der Besonderheit, dass die Trenndecke auf der linken Seite
weiterlauft. Da der Stoss und die Bauteile achsensymmetrisch zu den Trennwanden sind,
gelten die Schallddmmwerte der Ubertragungswege auch fir die auf die linke Seite
gespiegelte Situation.

In Abbildung 11 ist noch einmal das Direktschalldamm-Mass der Trenndecke, sowie neu
die Flankenschalldamm-Masse der Nebenwege am nicht lastabtragenden Stoss darge-
stellt. Es ist deutlich, dass die Flankenschallddmmung flr alle Wege sehr viel grésser als
fir den Aussenwandstoss ist. Grund sind die nicht lastabtragenden Wande, welche nicht
direkt miteinander und jeweils nur mit einer der beiden Schichten der Trenndecke ver-
bunden sind. Dies gilt insbesondere fiir den ,Ff* Weg, der eine so hohe Schalldammung
aufweist, dass diese nur sehr schwer messtechnisch zu ermitteln ist. Die dargestellten
Werte sind eine konservative Abschitzung, aber sie zeigen deutlich, dass der Ubertra-
gungsweg fir eine Planung ohnehin irrelevant ist.
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Abbildung 11: Schalldémm-Masse der einzelnen vertikalen Ubertragungswege am X-Stoss mit nicht-tragenden
Wanden.

Aber auch die Schallddamm-Masse der beiden Wege ,,Df* und ,Fd" sind mindestens 10 dB
und im weiten Frequenzbereich auch Gber 20 dB grdsser als das der Trenndecke. Die
Ubertragung ist wie spater deutlich wird auch auf diesen Wegen zu vernachléssigen, da
diese durch notwendige Schallschutzmassnahmen an der Trenndecke, zum Beispiel
schwimmender Fussbodenaufbau oder Abhangdecke, im etwa gleichen Masse wie die
Direktschallddmmung verbessert werden. Uberraschenderweise ist die Schallddmmung
des ,Fd“ Wegs zwischen der direkt mit dem Beton verbundenen oberen Wand und der
Trenndecke grdsser als die des ,,Df*-Wegs zwischen der Trenndecke und der unteren Wand
mit dem gleitenden Anschluss. Dies liegt daran, dass die freie Kopfschwelle durch die
Trenndecke leichter in Bewegung versetzt werden kann und die daran anliegende Beplan-
kung, insbesondere durch Rotation, starker anregen kann. Dadurch wird mehr Kdrper-
schall tibertragen. Die Fussschwelle mit dem mit ihr verbundenen Standerwerk oben setzt
hingegen der Decke einen grdsseren Wiederstand entgegen. Somit wird weniger Kdrper-
schall Ubertragen.

Ein gleiches Bild gilt fir die Norm-Trittschallpegel in Abbildung 12. Die Direktlbertragung
durch die Trenndecke ist in diesem Fall ebenfalls massgeblich. Notwendige Massnahmen
zur Verbesserung dieser durch Fussbodenaufbauten verringern die Flankenlibertragung
gleichfalls.
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Abbildung 12: Norm-Trittschallpegel fir die direkte und den vertikalen Flankenibertragungsweg am X-Stoss
mit nicht-tragenden Wanden.

4.4. Prognose einer Bausituation

Mit den vorgestellten Daten wird die Bauschallddmmung in einer vereinfachten fiktiven
Situation mit zwei Ubereinander liegenden quadratischen Rdaumen mit einer Stossstellen-
lange von jeweils 5 m abgeschatzt. Es wird hierbei weiter angenommen, dass an zwei
Seiten der X-Stoss mit den nicht lastabtragenden Wanden vorhanden ist. An den beiden
anderen Seiten befindet sich der T-Stoss 1 mit den Aussenwanden, wobei die untere durch
Betonanker mit der Trenndecke verbunden ist. Als Bodenaufbau ist ein schwimmender
Unterlagsboden aus 55 mm Calciumsulfat-Estrich auf einer 20 mm dicken Trittschalldédm-
mung aus Mineralwolle (9 MN/m?3) und einer 30 mm dicken EPS-Ausgleichsschicht aufge-
bracht. An der Decke und den Wé&nden sind keine weiteren Massnahmen angebracht.

Die Ergebnisse fur die Luftschalldammung der beiden Innenwandstdsse sind in Abbil-
dung 13 dargestellt. Des Weiteren sind dort auch die Direktschallddmmung sowie das
resultierende Bau-Schalldamm-Mass bereits unter Berlcksichtigung aller Aussenwand-
Stosse dargestellt. Das Schalldamm-Mass der Trenndecke steigt durch den schwimmen-
den Fussbodenaufbau an, so dass es bei mittleren und hohen Frequenzen dem der Flan-
kenlbertragung Ulber den schwdchsten Nebenweg am Innenwandstoss entspricht.
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Abbildung 13: Schallddmm-Masse fiir die Ubertragungswege durch das Trennbauteil und die Innenwandstésse,
sowie Bau-Schallddmm-Mass auch mit Berucksichtigung der Aussenwandstésse

Mit einem bewerteten Schallddmm-Mass Rw = 78 dB hdlt die Trenndecke alleine auch
erhéhte Anforderungen an den Luftschallschutz gut ein. Das bewertete Bau-Schalldamm-
Mass R'w = 62 dB ist jedoch sehr viel geringer.
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Ein Blick in Abbildung 14 auf die Schallddmm-Masse des Aussenwand-Stosses zeigt nun
deutlich, dass das Bau-Schalldamm-Mass durch die Nebenwege ,Ff* und ,Df* begrenzt ist.
Die Luftschalldammung kénnte daher weiter durch weitere Massnahmen an der Aussen-
wand, wie zum Beispiel eine innenliegende Installationsebene mit Federschienen, verbes-
sert werden. Ohne Betonanker wie im T-Stoss 2 ware die Bau-Schalldédmmung durch die
gréssere Ubertragung am Weg ,,ff* noch geringer.
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Abbildung 14: Schallddmm-Masse fiir die Ubertragungswege durch das Trennbauteil und die Innenwandstésse,
sowie Bau-Schalldamm-Mass auch mit Berilicksichtigung der Innenwandstdsse

Abbildung 15 zeigt jedoch, dass der Bau-Norm-Trittschallpegel im wessentlichen durch die
Direktibertragung bestimmt und nur marginal durch die Flankenlbertragung beeintrdch-
tigt ist. Die erreichbare Schalldammung erfillt mit einem Ln,w(C1,Cr,50-2500) = 49 (-3, 5) dB
gerade Bauakustische Mindestanforderungen. Daher ware ein besserer Fussbodenaufbau,
der ebenfalls die gleiche Verbesserung flir die Nebenwege bringt oder eine Abhangdecke
notwendig. Die Abhangdecke ist aber nur soweit wirksam bis sie durch die Nebenwegs-
Ubertragung beeinflusst wird. Beide Massnahmen haben Einfluss auf die Direktschalldam-
mung und den Weg ,Fd" bei der Luftschalldammung. Daher wirde diese Massnahmen
ohne eine Verbesserung der Aussenwande nur eine begrenzte Verbesserung der Bau-Luft-
schalldédmmung ergeben.
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Abbildung 15: Norm-Trittschallpegel fiir die Ubertragungswege durch das Trennbauteil und die Wandstdsse,
sowie Bau-Norm-Trittschallpegel
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5. Ausblick - Wissenstransfer mit Online Designtool

Die in dem Projekt ,Schallschutz im Holzbau™ bisher ermittelte Datengrundlage ist gross
und wird weiter durch die geplanten weiteren Untersuchungen noch enorm zu nehmen.
Wie im vorangegangenen Abschnitt deutlich wird, kdnnen die Daten recht flexibel zur
Prognose der Schalldammung von Situationen in Gebduden verwendet werden. Jedoch ist
diese Prognose nicht einfach und wenn die Massnahmen nicht gezielt geplant werden,
kdénnen sie unter Umstanden nicht zum erwlinschten Ziel fihren. Um den Datenpool auch
fir den Anwender ohne akustisch Fachausbildung verstandlich und verfiigbar zu machen,
wird daher parallel zu den experimentellen Untersuchungen eine Datenbankstruktur und
eine Online-App entwickelt, welche diese Méglichkeiten flir Planer zur Verfligung stellt. In
einer graphischen Benutzeroberflache, wie in Abbildung 16 beispielhaft gezeigt, kann der
Nutzer eine Bausituation aus Geometrie, den verfligbaren Bauteilen und deren Verbindun-
gen zusammenstellen. Die erreichbare Schallddmmung wird wie in Abbildungen 13 bis 15
dargestellt. Der Nutzer kann nun zusatzliche Massnahmen an den Bauteilen oder der Ver-
bindung der Elemente wahlen. Gleichzeitig wird der dadurch erzielte Effekt dargestellt und
der Nutzer kann nun die Kombination von Massnahmen optimal auf seine Situation
anpassen und die Bauteilbeschreibungen und Ergebnisse als Einzahlwerte auszugeben. In
einem zweiten Schritt ist geplant das Online-Tool in die Datenbank ,www.Lignumdata.ch"
zu integrieren und BIM-fahig zu machen.

Vertical Situation
Select Partition Bauteil Define Geometry
Bauteil &-Holzbeton-Verbund 120-120mm siehende Lamelen - Partition Lx[m] 5 Ly [m] o

Anisolropie ) tono @ XDrecton © Y-Direckon Rooms Lower Lz [m] 30 Upper Lz [m] 30

Select Knoten and identify Partition Bauteil
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Knoten 2 None - Partition None -
Knoten 3 [7.1Bv 260mm/ 100mm .~ | Partition Bauteil 3 -
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Select Vorsatzschalen

Lower Room Upper Room

wall 1 None - wall1 None - [ 7-Stinderwand 140mm Installation
Wall 2 one . wai2 vone = e ol o
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Knoten 4 bf Fd Fi [ Calculate Lufischall ] [ Calculate Tritschall )

Abbildung 16: Entwurf einer graphische Benutzeroberflache einer Online-App zur Prognose der Luft- und
Trittschalldd@mmung in Holzgebduden basierend auf den Daten aus dem Projekt ,Schallschutz im Holzbau".

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen des Projekts ,Schallschutz im Holzbau™ wurden experimentell bereits fur eine
Vielzahl von im Holzbau in der Schweiz typischen Bauteilen und deren Verbindungen
Schallschutzdaten ermittelt. In Kombination mit Massnahmen an den Bauteilen (Vorsatz-
schalen, Fussbodenaufbauten und Abhangdecken) sowie deren Verbindungen an den Kno-
ten koénnen diese Daten gezielt zur Optimierung des Luft- und Trittschallschutzes
angewandt werden. Dies wurde im Beispiel der vertikalen Ubertragung durch eine Holz-
betonverbund-Decke und deren Stossstellen erldutert. Hierbei hat sich gezeigt, dass die
Verbindungsdetails der Bauteile an den Knoten eine entscheidende Rolle fiir die notwen-
digen Massnahmen spielen. Vermeintliche Verbesserungen kdnnen zwar eine Verringe-
rung der Ubertragung fiir einen Ubertragungsweg bringen, jedoch die Schallddmmung
eines anderen weitaus kritischeren Ubertragungsweges verschlechtern. Dies wurde am
Beispiel des Verzichts auf die Betonanker am Wand-Decken-Anschluss der Holzbetonver-
bund-Decke aufgezeigt. Ausserdem wurde am Beispiel eines Kreuz-Stosses mit leichten
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nichtlastabtragenden Standerwanden gezeigt, dass diese flir die Schallibertragung oft
nicht relevant sind, wenn sie nicht verbunden und durch schwerere Bauteile getrennt sind.
Daher wurde die Prioritat der experimentellen Untersuchung bisher auf die Aussenwand-
stésse gelegt. In ndchsten Schritten ist geplant, die horizontale Ubertragung und in die-
sem Zusammenhang auch nichtlastabtragende Stdésse zu untersuchen.

Um diese breite Datenbasis fiir ein breites Anwenderpublikum verfligbar zu machen, wird
eine intuitive Online-App entwickelt, welche auf die Schallschutzdaten zugreift und den
Schallschutz von Luft- und Trittschallschutz direkt darstellt. Der Nutzer braucht kein
grundlegendes akustisches Verstandnis und kann basierend auf den Bauteilbeschreibung
und den zur Verfiigung gestellten Bauteilen, Verbindungen und zusatzlichen Vorsatzscha-
len sich seine Bausituation zusammenstellen. Die dadurch erzielten Veranderungen wer-
den direkt dargestellt und erméglichen so eine Optimierung der Massnahmen.
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