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Einfluss der Gebaudehohe auf

den Schallschutz im modularen
Geschossbau - aktuelle Messungen
vom Luisenblock West, Berlin

1. Einleitung

Die Geschichte von KAUFMANN BAUSYSTEME GMBH beginnt mit Holz. Ganz naturlich. Statt
von Innovation sprach man vor Gber 65 Jahren von Weiterentwicklung und von der best-
maoglichen Nutzung des Werkstoffes Holz. Ganz im Sinne der Wirtschaftlichkeit und der
Nachhaltigkeit. Daran hat sich bis heute nichts verandert.

Mit dem Projekt Hotel Ammerwald in Reutte, Osterreich, gelang es 2009 das erste GroB-
projekt in Modulbauweise umzusetzen. Damit wurde der Startschuss fiir das serielle Bauen
mit Holzmodulen gesetzt, wo zuvor der Holzmodulbau nur fir kleine Anbauten oder Ein-
zimmerappartments angewandt wurde. Weitere Projekte mit immer wiederkehrenden,
gleichen Wohneinheiten fiir Hotels, Gesundheitszentren und Studentenwohnheimen konnten
in der Folge umgesetzt werden. Mit dem Sudentenwohnheim «Woodie», einem 6-geschos-
sigen Gebdaude mit Brettsperrholz als sichtbares Material flir die Tragstruktur, konnte das
erste Holzgebaude in Gebaudeklasse 5 in Hamburg errichtet werden.
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Abbildung 1: Hotel Ammerwald, Reutte, AT Abbildung 2: Woodie; Hamburg, DE
© Adolf Bereuter © Go6tz Wrage

Neben den, fir sich als geschlossene Appartements, eingesetzten Raummodulen hat sich
die Modulbauweise auch fiir die Herstellung von Wohnhausern fiir Mehrzimmerwohnungen,
sowie Schul- und Blirogebauden etabliert. Das bisher grote von Kaufmann Bausysteme
umgesetzte Bauprojekt ist das Blrogebdude auf dem Luisenblock West in Berlin. Das BU-
rogebaude (17.100 GBF) mit 400 Bulros, bestehend aus 455 einzelnen Raummodulen,
wurde in einer Bauzeit von weniger als 15 Monaten fertiggestellt und im Dezember 2021
an den Bauherrn Gbergeben.
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Abbildung 3: Luisenblock West, Berlin, DE
© Sauerbruch Hutton Gesellschaft von Architekten mbH

Alle diese seriell gefertigten Projekte sind fir sich immer Prototypen gewesen, die flr die
Baugenehmigung den ortlichen Anforderungen an die Tragféhigkeit, den Brandschutz, die
Energieeffizienz, ... und den SCHALLSCHUTZ entsprechen mussten.

Der Nachweis fir die Erflillung der Schallschutzanforderungen kann bisher in der Holzmo-
dulbauweise nur Uber Bauschallmessungen vor Ort erbracht werden. Flr einen rechneri-
schen Nachweis steht derzeit kein bauaufsichtlich eingefiihrtes Bemessungskonzept zur
Verfligung. Das planerische Risiko fiir den Schallschutz liegt somit bei der ausfihrenden
Firma. Um dieses Risiko fiir Kaufmann Bausysteme stetig zu minimieren, werden schall-
schutzspezifische Fragestellungen bei laufenden Bauprojekten untersucht.

Bei dem Projekt Luisenblock West wurde der Einfluss der GeschoBhdhe auf den Luft- und
Trittschallschutz der GeschoBdecken durch eine systematische Messreihe untersucht, die
im vorliegenden Beitrag diskutiert wird.

2. Besonderheiten der Raummodulbauweise in Bezug
auf den Schallschutz

Die dreidimensionalen Raummodule werden bei Kaufmann Bausysteme ausschlieBlich in
holzmassivbauweise errichtet und in einer Werkhalle vorgefertigt. Der Vorfertigungsgrad
kann hierbei bis hin zu der fest installierten Méblierung ausgeweitet werden. Jedenfalls
kénnen alle Oberflachen, Anschlisse und Installationen in hoher Qualitat vorgefertigt und
die Montagezeiten auf der Baustelle auf ein Minimum reduziert werden. Die Module werden
fir gewohnlich als Quader ausgefiihrt und bestehen aus vier rechteckigen Wandelementen,
einem Boden- und einem Deckenelement. Wird aus mehreren Modulen ein Raum errichtet,
zum Beispiel flr ein gréBeres Biro oder Klassenzimmer, so werden Wandelemente durch
Trager und Stitzen ersetzt.
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Einzelmodul geschlossenes Modul offenes Modul

1 Raummodul = 1 Haus 1 Raummodul = 1 Raum X Raummodule = 1 Raum
Kleinwohnung, Biiro, Hotel, Pflegeheim, Wohnbau, Schule,
Anbau, Ausstellungsraum Studentenheim Kindergarten, Biiro

Abbildung 4: Module mit unterschiedlichen Offnungen (Quelle: zuschnitt 67 Raumstapel S.6; proHolz Austria)

Durch die Fligung der Module auf der Baustelle zu einem Gebaude findet man im Gegensatz
zum zweidimensionalen Elementbau immer «doppelte» Trennwande und -decken, die zu-
einander einen bestimmten Abstand haben. Dies mag auf den ersten Blick zu Mehrkosten
fihren. Diese werden jedoch durch andere Vorteile, wie eine kurze Bauzeit kompensiert.
Zusatzlich sind Vorsatzschalen meist Uberflissig. Daraus resultiert, dass die Oberflachen
der tragenden Trennwande und -decken optimaler Weise in Holzsichtoberflachen, allenfalls
mit einem Anstrich, ausgefiihrt werden.

Die Mehrschaligkeit der Wande und Decken wirkt sich auf die Direktschallibertragung
(durchgezogene Linie) positiv aus. Das Fehlen von Vorsatzschalen ist fir die Schalliber-
tragung Uber die Schallnebenwege (gestrichelte Linie) bei den Decken von Nachteil. Aus
diesem Grund werden Ubereinanderliegende Module auf Elastomerlager gestellt. Der Ver-
gleich der Regeldetails der konventionellen Brettsperrholzbauweise in Abbildung 5 und der
Holzmodulbauweise in Abbildung 6 verdeutlicht wie bedeutend das Elastomerlager fir die
Unterbindung der Schalllbertragung lUber die Schallnebenwege ist.
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Abbildung 5: Knotendetail Massivholzbauweise Abbildung 6: Knotendetail Holzmodulbauweise
(Quelle: Bauteilfigung twmxgdmO02 www.dataholz.eu) (Quelle: Kaufmann Bausysteme GmbH)

Um eine optimale Entkopplung durch die Elastomerlager erzielen zu kénnen, miissen diese
Aufgrund der vorherrschenden statischen Belastung nach ihrer statischen Belastbarkeit
ausgewahlt werden. Als Modell fir die Auslegung der Lager wird das Prinzip des Ein-Mas-
senschwingers herangezogen und die vorherrschende Eigenfrequenz f, bestimmt, die wie-
derum als Indiz fir die Wirksamkeit der Entkopplung herangezogen wird. Auf die genaue
Schwingungslehre wird an dieser Stelle nicht eingegangen und auf [1] verwiesen. Die Ei-
genfrequenz f, ist bekanntermaBen proportional von der mitschwingenden Masse m (Ge-
wicht der Module) und der Federsteifigkeit k (dyn. Steifigkeit des Elastomerlagers)
abhangig. Dies bedeutet, dass mit steigender Auflast die Steifigkeit des Elastomerlagers
erhéht werden kann um die gleiche Abstimmfrequenz zu erhalten. In der Baupraxis werden
in einem Gebdude deshalb je Etage unterschiedlich steife Lager eingebaut, von weicher
oben nach steifer unten.

Ob diese Theorie des Ein-Massenschwingers auf die Holzmodulbauweise anzuwenden ist
wurde mit der im Folgenden diskutierten Messreihe untersucht.
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3. Beschreibung der Messreihe am Biirogebaude
Lui- senblock West

Der Luisenblock West ist ein 7-geschossiges Blirogebaude (EG + 6 OG) in Massivholzmodul-
bauweise, das in einer H-Form orientiert ist. An dem ErschlieBungskern in Beton-Massivbau-
weise (Querstich im H) schlieBen die Holzmodule in alle vier Richtungen an.
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Abbildung 7: Grundriss Luisenblock West © Kaufmann Bausysteme GmbH
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Abbildung 8 Langsschnitt Luisenblock West © Kaufmann Bausysteme GmbH

Zur Untersuchung des Einflusses der Gebdudehdhe auf den Luft- und Trittschallschutz in
der GeschoBtrennung wurden insgesamt 44 Trittschallmessungen und 14 Luftschallmes-
sungen an jeweils Uibereinanderliegende Bliros durchgefiihrt (Siehe | in Abbildung 8). Bei
der Auswahl der Ubereinaderliegenden Raume fiir die Schallmessung wurde darauf geach-
tet, dass Module mit unterschiedlicher Orientierung im Gebaude ausgesucht wurden.

Die Anforderungen an den Trittschall wurden mit einem bewerteten Normtrittschallpegel
L'y, <53dB und flr den Luftschall mit einem bewerteten Bau-SchalldammmaB R'y,, =
54 dB vom Bauherren festgelegt.

Das holzbau handbuch Reihe 5 Teil 3 Folge 1 Schallschutz im Holzbau - Grundlagen und
Vorbemessung [2] definiert das Schallschutzniveau mit Basis, Basis+ und Komfort in Ta-
belle 2 auf Seite 13. Anhand dieser Tabelle ist die Qualitdt der verbauten Situation im
vorliegenden Projekt besser einzuordnen. Fiir samtliche Messungen werden deswegen die
Messergebnisse inkl. der Specktrumsanpassungswerte zur Beriicksichtigung der Frequen-
zen ab 50 Hz mit ausgewertet.
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Tabelle 2 | Normative Anforderung und Empfehlung fiir wichtige Zielwerte

Schallschutzniveau

Trittschallpegel

L +Cy 502500 < 50 dB 2

1 2 3 4
Bauteil / Ubertragungsweg: BASIS £ DIN 4109-1:2018 BASIS + KOMFORT
1 Wohnungstrennwand R’,=53dB R’,=56dB R’,=59dB
2 Reihenhaustrennwand R',=62dB R, +C:-::n iZSdZBd F7E R, +C:_:;; i?GEBdB s
3 Wohnungstrenndecke R’,=54dB R*,=57dB R’,=60dB
a Wohnungstrenndecke L'y <53 dB7 L' .=50dB L n=46dB

Low +Ci502500 <47 dB 2

Dachterrassen und Loggien mit

5 . B L', ,=50dB L. =50dB L' w=46dB
darunterliegenden Wohnraumen ' ’ ’
6 Decken unter Laubengangen L 53 dB L 5048 L 46.dB
=
(in alle Schallausbreitungsrichtungen) = naw = e
7 Treppenlauf und Treppenpodest L w<53dB L’ w=50dB L hw=46dB
Anforderungen nach DIN 4109
8 AuBenlarm nach Larmpegelbereich und Anforderungen der DIN 4109 inkl. Berlicksichtigung ¢, sp.5000
fur das opake Bauteil ¥
9 Weitere Bauteile nach DIN4109-1:2018 nach DIN 4109-1:2018 nach DIN 4109-5:2019 9

* Anforderung an die Doppelschalenwand, beide Wa
% nach jeweils gultiger Fassung oder E-DIN 4109-5:20

" erganzender Luftschallanforderungswert nur ans Bauteil ochne Flanken
2l erganzender Trittschallanforderungswert nur ans Bauteil ohne Flanken
3 Sonderregelung fiir Deckenkonstruktionen, die der DIN 4109-33:2016 zuzuordnen sind, ansonsten L = 50dB
“I Far Fensterflachenanteile Gber 30% gesonderte Betrachtung, reine Bauteilanforderung

nde
18

Abbildung 9: Tabelle 2 Normative Anforderungen und Empfehlungen fir wichtige Zielwerte aus

holzbau handbuch R3T3F1 [2]
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3.1. Auswertung Trittschallmessungen

Far die Trittschallmessungen wurde an 7 Positionen (vgl. Abbildung 9) Gbereinanderliegenden Rdumen
vom 6. bis zum 1.(wo mdglich auch ins EG) ausgewahlt.

| GBrundriss 5.0G

S S——— e |

f
|
|
|
|
|
|
-

ey

3:5.:-

===

[Eschniti 4

Abbildung 10: Positionen der Trittschallmessungen ©Kaufmann Bausysteme GmbH

Die Auswahl der Messpositionen wurde so getroffen, dass neben dem Einfluss der GeschoB3-
héhe weiter Faktoren untersucht werden kénnen, die méglicherweise das Trittschallmesser-
gebnis beeinflussen. Es wurde darauf geachtet, dass vergleichbare Situationen mindesten
an zwei unterschiedlichen Stellen im Gebdude gemessen wurden.

— TS .233 Biiro als Eckmodul mit Anschluss an die Fluchttreppe
— TS .277 Blro als Modul mit Anschluss an die Brandwand

— TS. 241 Blro aus zwei Modulen mit Anschluss an Beton Kern
— TS. 338 Bliro aus zwei Modulen mit Anschluss an Beton Kern
— TS. 330 Buro als Modul zwischen anderen Modulen

— TS. 335 Bilro als Modul zwischen anderen Modulen

— TS .333 Biro als Eckmodul

Zusatzlich wurden zur Kontrolle auch noch Stichprobenmessungen an weiteren Stellen im
Gebaude gemacht.

Fir die Auswertung der Messergebnisse wurden folgende Vergleiche angestellt und auf den
Einfluss der GeschoBhoéhe geachtet.

1. TS .233 mit TS .333 und TS .227

2. TS .330 mit TS .335

3. TS .241 mit TS .338

4. TS .233, .277, .330, .333, .335 mit TS .241, .338

Beispielhaft wird an dieser Stelle die Auswertung flir den ersten Vergleich dargestellt. Die
Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigen die bewerteten Einzahlwerte der Messungen. Die
Ergebnisse sind in Bezug zur Gebaudeausrichtung in absteigender Richtung angefiihrt.
(oberste Zeile Messung vom 6. ins 5. Geschoss, nachste Zeile Messung vom 5. ins 4. Ge-
schoss usw.)
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Tabelle 1: Einzahlwerte Trittschallmessungen Position .233

Messung

SR Stockwerk

SRVYolumen
mpfangsraum (ER)

ER Stockwerk

ER Volumen

Trennbauteil

Lage der Rdume

zueinander

L'n,w+Ci50

2

3
Ei= M -] -] 5 [~

T 6.2 s 51m*’5.233 5 m* Gibereinander (]
s o2 5233 5 asm"a.233 1 a9 m® 18m? dbereinander @ 42 44 49
s ooz 233 2 49m="2.233 73 49 m* 18m? Gbereinander @ 44 44 51
s ooa 3233 3 asmr2.233 12 49 m* 18m? Gbereinander @ 41 43 51
s os 2233 %2 asm*1.233 1 a3 m® 18m? dbereinander @ 42 43 50
s o5 Moas 1 49m*0.233 0 agm? 18m* Gbereinander @ 43 a1 a9
Anzahl 6 Mittelwert 22,167 43,5 50,2
Max 44 44 51
Min a1 43 49
Standardabw. 1,169 0,548 0,98

Tabelle 2: Einzahlwerte Trittschallmessungen Position .333

=
= =
[+
£ o s = . =
E a a [ o = ] - =
w : £ £ & £ E 3 3 -
2 5 8 5 & L= = = i
§ s f 2 8 § 2§ &t o 2 i 3
=Ei=H 3 M v EME B HER = o - |
T 5333 6 51m*'5.333 5 18 m? dbereinander @ 41 43
s 031 a3 5 a9m"2333 1 a9 m® 18 m? dbereinander @ 43 45 52
Ts 039 333 2 49m=3333 73 49 m* 18 m? Gbereinander @ 44 45 51
s 042 B33z N3 a9m*2333 N2 49 m* 18m? Gbereinander @ 44 46 52
15 045 333 2 a9m*1.333 1 agm® 18m* dbereinander @ 42 43 s0
Anzahl 5 Mittelwert 22,8 41,4 51,2
Max 4 16 52
Min a1 43 50
Standardabw. 1,3038 1,342 0,84

Tabelle 3: Einzahlwerte Trittschallmessungen Position .227

mpfangsraum (ER)

Senderaum (SR)
SR Volumen

SRStockwerk
ERStockwerk
ER Volumen
Trennbauteil
zueinander
L'n,w+Ci50

E 2

= [~ | | = [~ ]

‘007 s 5 18 m* Ubereinander @ 42
s oog 5227 5 a9m*a227 1 49 m* 18 m? Gbereinander @ 41 44 53
s o9 a227 49m=3.227 13 49 m* 18m? Gbereinander @ 44 45 52
s b0 G2 asm*2.227 12 a9 m® 18m? dbereinander @ 43 44 51
15 1 Do a9m*1.227 1 agm? 18m* dbereinander @ 4a a5 s
Anzahl 5 Mittelwert 42,4 44 51,4
Max 44 45 53
Min a0 42 50
Standardabw. 1,8166 1,225 1,14

Vergleicht man die Norm-Trittschallpegel L', , dieser 16 Trittschallmessungen sieht man,
dass zwischen dem maximalen Wert mit 44 dB und dem minimalen Wert von 40 dB gerade
einmal 4 dB unterschied sind. Eine Tendenz, dass die Gebdaudehdhe eine Rolle spielt, kann
aus diesen Messungen nicht wirklich abgeleitet werden. Vergleicht man die Norm-Tritt-
schallpegel inkl. Spektrumanpassungswert L', ,, + Ci5o-2500 ISt €in Zusammenhang mit der
GeschoBhohe in keinster Weise herzustellen. Die gleichen Erkenntnisse konnten bei den
Vergleichen 2. bis 4. auch festgestellt werden.
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3.2. Auswertung der Luftschallmessungen

Fir die Luftschallmessungen wurde an 2 Positionen Ubereinanderliegender Rédume vom 6.
bis zum 1. GeschoB3 (wo mdglich auch ins EG) ausgewahlt:

— LS. 335 Biiro als Modul zwischen anderen Modulen

— LS. 241 Biliro aus zwei Modulen mit Anschluss an Beton Kern

Zusatzlich wurden noch Stichprobenmessungen an anderer Stelle im Gebdude gemacht
(LS .227 und LS .330). Die Positionen sind im Grundriss in Abbildung 11 dargestelit.
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Abbildung 11: Positionen der Luftschallmessungen ©Kaufmann Bausysteme GmbH

Der Vergleich aller 14 Luftschallmessungen (siehe Tabelle 4 und Tabelle 5) zeigt fir das
bewertete Bau-SchallddmmmaB R'(,, einen maximalen Wert mit 66 dB und einen minima-
len Wert von 58 dB. Die Messungen liegen somit bis zu 8 dB auseinander. Wird in der
Bewertung der Spektrumsanpssaungswert Cs,_s000 Mit betrachte, liegt das Schalldédmmmal
mit einem Maximum von 61 dB und einem Minimum von 55 dB 6 dB auseinander. Etwas
verwunderlich ist, dass sich bei den Blros aus 2 Modulen beim R'(,, die gréBte Streuung
(66 dB bis 58 dB) zeigt, jedoch unter Betrachtung des Cs,_s000 der Unterschied nur noch bei
2 dB liegt (57 dB bis 56 dB). Grundsatzlich ist bei den Luftschallmessung ein geringer
Zusammenhang zwischen dem Bau-SchalldédmmmaB und der Gebdaudehdhe erkennbar.
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Tabelle 4: Einzahlwerte Luftschallmessungen bei Biliros aus einem Modul

=
d
— a
T = £
a a [ a = ] 85
e g E 3 2 E 8 5%
2 8 G & F 2 2 25
g a = ® @& 5 £ o £ .
o=
= A - - B - B E BTz &
LS 5. % s1m*5.330 5 Gbereinander (] 63"
L1s 053 5335 5 asm*a.335 2 a3 m* 18 m* Gbereinander @ 64 61
is ®©s2 5330 5 asm*7.330 49 m? 18 m* ubereinander @ 65 60
s st 5227 5 asm*a227 43 m?* 18 m* ubereinander @ 617 58
s os7 a3z 4 asm*3.330 3 43 m?* 18 m* ibereinander @ 61" 58
s oez 3330 3 asm*2.330 2 43 m* 18 m* Ubereinander @ 537 57
s ‘oss 2227 3 a9m*2.227 49 m? 18 m® dbereinander @ 59° 56
s oea D330 2 a9m*"1330 1 49m* 18 m? Ubereinander @ 597 57
Anzahl 8 Mittelwert 61,375 58,5
Max 65 61
Min 59 56
Standardabw. 2,3867 1,93

Tabelle 5: Einzahlwerte Luftschallmessungen bei Blros aus zwei Modulen

Empfangsraum [ER)
Lage der R3ume

e c e =
o o o 5 =
5 £ 5 £ E z
F] F ° F = I
1 8 :g 8 ] c
= 0 = 0 = o =
= “Ms M5 ME = = M
s o2 G 106 m*5.241 5 ubereinander @ 66
s oso so2a 5 101m*2.241 71 101 m* 37m? ubereinander @ 358~ 56
s '0s6 2241 2 101m*2.001 73 101 m* 37 m? dbereinander @ 627 57
Ls 058 3241 3 101m* 2241 12 101 m* 37m? Ubereinander @ 627 57
s ez 221 2 101m* 1241 1 101 m* 37m? ubereinander @ 537 55
s oes fam N 101m? 0241 0 101 m? 37m? Ubereinander @ 597 55
Anzahl 6 Mittelwert 61 56,2
Max 66 57
Min 58 55
Standardabw. 2,9665 0,98

4. Schlussfolgerung

Die Frage ob die GeschoBhdhe auf den Luft- und Trittschallschutz in einem Modulgebaude
von Kaufmann Bausysteme einen Einfluss hat konnte geklart werden.

Im Bereich des Luftschallschutzes kann eine leichte Tendenz erkannt werden, dass die
Gebaudehdhe einen Einfluss auf die Schalpegeldifferenz hat. Die Basis + Anforderung
konnte jedoch fir alle Luftschallmessungen bestatigt werden.

Die Ergebnisse der Trittschallmessungen haben gezeigt, dass der Einfluss der GeschoBhdhe
auf die Qualitat des Trittschalls keinen signifikanten Einfluss hat. Die Ergebnisse liegen
deutlich unter dem, vom Bauherrn geforderten, bewerteten Norm-Trittschallpegel L', ,, <
53 dB. Mit dieser Bauweise sollte auch das Schallschutzniveau Basis + erreichbar sein da
der bewerteten Norm-Trittschallpegel L', ,, + Ci50-2500 iNkl. Schallnebenwege im Bereich des
geforderten Norm-Trittschallpegel L, ,, + Cis0-2500 < 50 dB fUr das reine Bauteil liegt. Die ge-
ringe Abweichung der Trittschallmesswerte von gesamt 4 dB deutet auf eine sehr robuste
Bauweise hin und bestatigt die Leistungsfahigkeit der Modulbauweise.
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