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1 Ziele des Forschungsschwerpunktes und
Struktur

1.1 Forschungsthema und Zielsetzung

Die von wissenschaftlicher Seite bestatigte Klimaanderung hat sowohl auf politischer
als auch auf gesellschaftlicher Ebene groye Auswirkungen. Klimaschutzgesetze haben
deshalb zum Ziel, die CO2-Emissionen zu senken. Im Bausektor treibt die Diskussion
um Nachhaltigkeit, Energiee zienz und Klimaneutralitat den Bausto Holz sowie den
Holzbau in den Vordergrund. Bei energiee zienten und nachhaltigen Gebauden und Ge-
baudekonzepten spielt die Holz- und Leichtbauweise sowohl im Neubau als auch in der
Sanierung eine Vorreiterrolle. Die schnelle, trockene Bauweise, der hohe Vorfertigungs-
grad, der geringe CO2-Fuyabdruck bei der Herstellung und die Ressourcenschonung sind
wesentliche Vorteile.

Bei der bauakustischen Planung stellt der Holzbau jedoch eine Herausforderung dar.
Im Gegensatz zu Konstruktionen des Massivbaus weisen Holzbaukonstruktionen deut-
lich geringere &chenbezogene Massen auf und es kommen mehrschalige Aufbauten zum
Einsatz. Zusétzlich sind die Stoystellen zwischen Bauteilen im Gebaude komplexer aus-
gefuhrt. Diese Elemente beein ussen das Schwingungsverhalten der Bauteile und daher
die Schallibertragung. Die Berechnungs- und Prognoseverfahren fur den Schallschutz
im Holzbau sind damit deutlich aufwendiger. Daher wurde in den letzten Jahren viel
geforscht, um neue Daten und Prognosemodelle flr den Holzbau zu entwickeln.

Diese Erkenntnisse aus der Forschung in digitale Planungsablaufe zu integrieren und
durch Methoden der kinstlichen Intelligenz (KI) zu erweitern, ist das Ziel dieses For-
schungsfeldes. Der Fortschritt in der Digitalisierung im Bauwesen ist enorm, das Thema
BIM wird mittlerweile von allen Herstellern von Planungssoftware im Baubereich be-
dient und so muss auch das Thema des Holzbaus weiter ausgebaut werden. Hier ist
insbesondere die Kombination aus Holzbau und Schallschutz bei den kommerziellen Pla-
nungswerkzeugen nicht zu nden. Diese Licke zu schliessen war Motivation fir diesen
Forschungsschwerpunkt seit 2018.

In der Forderrunde 2021-2025 soll nun auf Grundlage der in der ersten Phase des For-
schungsschwerpunktes gewonnenen Erkenntnisse [82] die Einbindung der Prognosemo-
delle fir den Schwingungs- und Schallschutz weiter vertieft, sowie die Nutzung von Me-
thoden der KI im Rahmen der Schallschutzprognose erdrtert werden.
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1.2 Mitarbeitende

Mit Beginn des zweiten Forderzeitraums gab es verschiedene Personalverdnderungen.
Es wurde eine zuséatzliche Promotion im Forschungsschwerpunkt aufgenommen, die sich
mit KlI-Verfahren fur den Schallschutz beschaftigt. Tabelle 1 fuhrt die hauptsachlich im
Forschungsschwerpunkt beteiligten Personen auf.

Tabelle 1 Wissenschaftlich Mitarbeitende im Forschungsschwerpunkt

Beteiligte(r) Fakultat Fachbereich

Dr.-Ing. Camille ZFET Kooperative Promotion, BIM

Chéteauvieux-Hellwig und Bauakustik

Michael Parzinger, M.Sc. ZFET Kooperative Promotion, Kl und
Bauakustik

Tobias Kruse, M.Sc. ZFET Bauakustik und Kérperschall

Felix Frischmann, M.Sc. ZFET FEM

Yvonne Weise, M.Sc. ZFET Schallschutzsoftware, FEM und

Schwingungsschutz

Eine aktive wissenschaftliche Begleitung erfolgte von Seiten der THRo durch Prof. Dr.
Ulrich Schanda, Dr. Andreas Mayr, Prof. Dr.-Ing. Andreas Rabold, Prof. Dr. Ulrich
Wellisch, Prof. Dr. Gerd Beneken sowie Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm von der Hochschule
Biberach.

1.3 Arbeitspakete

Der erste Forderzeitraum im Programm zur Férderung der angewandten Forschung und
Entwicklung an Hochschulen fir angewandte Wissenschaften beinhaltete drei Arbeits-
schwerpunkte. In diesem Zeitraum wurde erkannt, dass die Einbindung von BIM auch
die Einbindung von kunstlicher Intelligenz (KI) in den Planungsprozess erméglicht. Da-
her wurde der jetzt genehmigte Férderzeitraum um den ArbeitsschwerpunkiEinbindung
von KI-Methoden in die Schallschutzprognoserganzt. Das Forschungsschwerpunkt bein-
haltet nun die folgenden vier Arbeitsschwerpunkte (ASPSs):

~

ASP 1: Entwicklung und Vervollstdndigung der Prognoseverfahren,

ASP 2: Anbindung der Prognoseverfahren,

ASP 3: Koordination und Transfer in die Praxis,

© Technische Hochschule Rosenheim, 20. Februar 2026 11



~

ASP 4: Einbindung von KI-Methoden in die Schallschutzprognose.

Im Anhang A ist der Arbeitsplan laut Antrag mit den oben genannten ASPs inkl. de-
tailierter Aufschlisselung zu nden.
Die folgenden Kapitel fassen die Ergebnisse der jeweiligen ASPs zusammen.

1.4 Promotionen - Abschlussarbeiten - wissenschaftliche
Vero entlichungen

Im Rahmen der zweiten Forderphase wurden zwei Promotionen durchgefihrt. Im The-
menbereich des ASP 2 promovierte Fr. Camille Chateauvieux-Hellwig an der Techni-
schen Universitat Minchen (TUM). Sie war zudem Teil des BayWISS-Verbundkolleg
Infrastruktur, Bauen und Urbanisierung [7]. Im Themenbereich des ASP 4 promoviert
Hr. Michael Parzinger an der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen (LMU).

In Anhang B werden alle Vero entlichungen aufgelistet, die im Rahmen dieses For-
schungsschwerpunktes entstanden sind. In Anhang B.3 sind zudem Zusammenfassungen
aller studentischen Arbeiten aufgefuhrt, die zu diesem Forschungsschwerpunkt beigetra-
gen haben.

12 © Technische Hochschule Rosenheim, 20. Februar 2026



2 Entwicklung und Vervolistandigung der
Prognoseverfahren (ASP1)

Um bereits vorhandene Daten zu vervollstandigen, wurden in studentischen Arbeiten
weitere Messungen und eine Analyse aktueller Verd entlichungen durchgefuhrt. Fir die
Gebrauchstauglichkeit wurde das Berechnungsverfahren nach prEN 1995-1-1:2023 [74]
mit Methoden der Finiten Elemente Methode (FEM) verglichen. Im Rahmen einer Mas-
terarbeit wurde die Modellierung von Stoystellen in VA One ® umgesetzt.

2.1 Vibroakustische Kenndaten

Im Rahmen studentischer Arbeiten wurden neue Werte fur Stoystellenddmm-Maye in
Abhangigkeit ihrer Beschwerung ermittelt [71], der Ein uss von Vorsatzschalen bei Mas-
sivholzelementen auf das Stoystellenddmm-May betrachtet [73] und weitere Methoden
zur Nutzung von FEM fir die Prognose des Stoystellendamm-Mayes im Holzbau erar-
beitet [42]. Diese Daten wurden in der vibroakustischen Datenbank der TH Rosenheim
VaBDat [96] Ubertragen, eine THRo-eigene, internetbasierte und 6 entlich zugéngliche
Datenbank vibroakustischer Daten zu Bauteilen in Holzbauweise. Zusatzlich wurden die
Daten, die im Rahmen einer ausfihrlichen Literaturrecherche ermittelt wurden, ebenfalls
in VaBDat hinterlegt. Auyerdem wurde ein Journal Paper verfasst, welches die Erkennt-
nisse der letzten Jahre zusammenfasst. Es be ndet sich noch im Peer-Review Prozess
bei Applied Acoustics [19].

2.2 Finite Elemente Methode (FEM) - Gebrauchstauglichkeit

Fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind grundsatzlich mehrere Wege denkbar:
analytische Berechnung, Simulation und Messung. Im Rahmen dieses Forschungsschwer-
punktes wurden die Verfahren des prEC5 [74] mittels analytischer Berechnungen ange-
wendet sowie FE-Berechnungsverfahren in Form von Simulationen untersucht und die
Ergebnisse mit Messungen verglichen.

Ziel der Arbeit war es, die im Nachweisverfahren gemachten Vereinfachungen sowie die
Anbindung an BIM zu prifen. Daflr wurden zunachst analytische und numerische Nach-
weismoglichkeiten behandelt, um im weiteren Verlauf festzulegen, welche Daten aus dem
BIM-Modell fur den Nachweis erforderlich sind. In diesem Kapitel werden die behan-
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delten Nachweismdglichkeiten vorgestellt. Die Anbindung an BIM wird in Kapitel 3.2
behandelt. Ein Uberblick iiber die Erkenntnisse dieses Arbeitsschwerpunktes wird au-
yerdem im Beitrag Schwingungsnachweis von Holzdecken Berechnung nach EC5 oder
FE-Simulation mit angepasster Au agerbedingung? in der Fachzeitschrift Bauingenieur
zu nden sein (geplante Verd entlichung Mai 2026).

2.2.1 Hintergriinde, normative Grundlagen und analytische Berechnung

Der Schwingungsnachweis ist insbesondere im Holzbau so wichtig, da vergleichsweise
geringe &chenbezogene Massen verbunden mit niedrigen Stei gkeiten auch bei groyen
Spannweiten zum Einsatz kommen. Die dadurch auftretenden hohen Amplituden der
Deckenschwingungen - beispielsweise im Vergleich zum Stahlbetonbau - kénnen vom
Nutzer als storend empfunden werden. Féllt die erste Eigenfrequenz sehr niedrig aus,
besteht die Gefahr der resonanten Anregung durch Personen. Dies geschieht, wenn die
Eigenfrequenz der Decke in der Ndhe der Gehfrequenz des Nutzers bzw. deren zweiter
und dritter Harmonischen liegt. [45]

Schwingungen werden sehr subjektiv und u.a. abhéngig von der eigenen Korpertatigkeit
wahrgenommen. Weitere Ein ussfaktoren sind auch das Bewusstsein tber, sowie die Na-
he zur Schwingursache. Das menschliche Emp nden gegeniber Schwingungen ist unter
8 Hz von der Schwingbeschleunigung und tbe8 Hz von der Schwinggeschwindigkeit ab-
hangig. Beide Gréyen steigen mit abnehmender Masse, weshalb Schwinggeschwindigkeit
und -beschleunigung im Holzbau verhaltnismayig groy sind.

EC5:2010 Der Schwingungsnachweis in der aktuell glltigen Fassung des EC5 von 2010
[30] besteht aus drei Teilen: Eigenfrequenz, Durchbiegung unter Einzellast (Stei gkeit)
und Schwinggeschwindigkeit, siehe auch Abbildung 1a.

Die im EC5 angegebenen Formeln gelten fir rechteckige, an allen Randern gelenkig
gelagerte Decken mit Holzbalken. Die Mindesteigenfrequenz fur die Nachweisfliihrung
liegt bei 8 Hz (bei standiger Einwirkung). Bei niedrigeren Werten wird auf eine besondere
Untersuchung hingewiesen, die nicht naher erlautert wird. Die Eigenfrequenz berechnet
sich nach Gleichung 7.5 aus [30] nédherungsweise zu:

S

(El),
212 m

(2.1)

Die Grenzwerte flr Stei gkeit und Schwinggeschwindigkeit ergeben sich aus der Festle-
gung, ob die Decke besseres oder schlechteres Verhalten aufweisen soll, wobei sich die
jeweiligen Grenzen um den Faktor acht unterscheiden (vgl. Abbildung 1b). Der Nach-
weis bleibt diesbezlglich also recht unkonkret. Im nationalen Anhang [31] wird darauf
hingewiesen, dass die Anforderungen entsprechend der vorgesehenen Nutzung - gegebe-
nenfalls in Abstimmung mit dem Bauherrn - festzulegen sind.

Als alternative Veri zierungsverfahren zur vereinfachten Berechnung werden im EC5:2010

14 © Technische Hochschule Rosenheim, 20. Februar 2026



(b) empfohlener Bereich fiir a und b

(a) Ablauf Schwingungsnachweis [45] [30]

Abbildung 1  Schwingungsnachweis EC5:2010

grindliche dynamische Analysen (z.B. durch das FE-Verfahren) sowie Vor-Ort-Messungen
oder Messungen an Prufbdden genannt.

Hamm-Richter-Verfahren Im Rahmen eines Forschungsvorhabens an der TUM wur-
den Konstruktions- und Bemessungsregeln fir den Schwingungsnachweis von Holz- und
Holz-Beton-Verbunddecken entwickelt [102], die aktuell in der Praxis unter der Bezeich-
nung Hamm-Richter-Verfahren Anwendung nden (vgl. Abbildung 2). In Hamm [45]
werden weitere Hintergriinde zu diesem Bemessungsvorschlag aufgezeigt.

Der Schwingungsnachweis besteht aus drei Kriterien: die Eigenfrequenz der Decke, die
Durchbiegung unter Einzellast und die Konstruktion inkl. Aufbau der Decke. Das Nach-
weisverfahren enthalt umfassende Anderungen bzw. Erweiterungen gegeniiber dem EC5
(2010), u.a.: Eignung fur ein- und zweiachsig gespannte Decken (d.h. z.B. Holzbalken-
und BSP-Decken); Beriicksichtigung der Biegestei gkeit des Estrichs, Durchlaufwirkung,
Drillstei gkeit sowie nachgiebiger Lagerung auf Unterzligen; zusatzliche konstruktive An-
forderungen wie schwimmender Estrich und Schittung in Abhangigkeit des Deckentyps.
Auyerdem wurde die Nachweisgrenze in Abhangigkeit der Nutzung bzw. der gewiinschten
Emp ndung des Schwingungsverhaltens auf8 Hz bzw. 6 Hz gesenkt (sogenannte Grenz-
frequenz), wobei im Rahmen genauerer Untersuchungen bei Eigenfrequenzen unterhalb
der Grenzfrequenz zusatzlich die Schwingbeschleunigung zu untersuchen ist. Die einzu-
haltende Mindesteigenfrequenz betragt immerf  4;5Hz

Durch die Einfuhrung der Grenzfrequenz wird dem Zusammenhang zwischen Eigenfre-
guenz und Wahrnehmung Rechnung getragen und es kdnnen unter gewissen Vorausset-
zungen auch Decken mit Eigenfrequenzen unteB Hz nachgewiesen werden, was fir den
Holzbau sehr wichtig ist.
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Abbildung 2  Ablauf Schwingungsnachweis Hamm-Richter [102]
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prEC5:2023 Mit Einfihrung des neuen EC5 wird ein umfangreicheres Nachweisver-
fahren auf Basis des Hamm-Richter-Verfahrens nun auch normativ umgesetzt. Dies ist
aktuell bereits im Entwurf prEC5:2023 [74] ersichtlich. Die Wahrnehmung ieyt auch hier
maygeblich mit in die Bemessung ein - in Form des Response factors R. Der Nachweis be-
steht aus vier Kriterien, wobei die Nachweise der ersten Eigenfrequenz, Stei gkeit, sowie
der Schwinggeschwindigkeit immer zu fiihren sind. Liegt die Eigenfrequenz unterhalb der
Grenzfrequenz, ist zuséatzlich der Nachweis der Schwingbeschleunigung zu fuhren (vgl.
Abbildung 3). Die Grenzfrequenz betragt fir Wohnh&user in der RegeB Hz, die Minde-
steigenfrequenz grundsatzlich4;5 Hz.

Die Klassi zierung der Decke erfolgt in sechs BPLs, wobei eine Hilfestellung zur kor-
rekten Auswahl des BPLs gegeben wird. Weitere maygebliche Anderungen zum aktuell
glltigen EC5, die teils bereits aus dem Hamm-Richter-Verfahren bekannt sind: Es kon-
nen zweiachsige Spannrichtungen (d.h. u.a. auch BSP), Zweifeldtrager sowie nachgiebige
Au ager bertcksichtigt werden. Die angesetzte Bodenmasse setzt sich zusammen aus al-
len standigen Lasten, dem Eigengewicht der Decke und den Trennwanden, sowi@ %der
charakteristischen Nutzlasten. Auyerdem wird der Ein uss der Biegestei gkeit nichttra-
gender Lagen wie z.B. eines schwimmenden Estrichs mit einbezogen. Abbildung 4 gibt
einen Uberblick tiber die Bemessung [46] und Abbildung 5 stellt die Grenzwerte in Ab-
hangigkeit der BPLs aus prECS5 [74] dar.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde dieser Schwingungsnachweis in eiatlab ®-
basiertes Berechnungstool implementiert [89], aus dem auch Abbildung 3 enthnommen
ist. Eine Zusammenfassung der Arbeit ndet sich im Anhang B.3.

FprEC5:2024 Von Prof. Dr.-Ing. Patricia Hamm wurde ein Auszug des Uberarbeiteten
Entwurfs FprEC5:2024 [38] zur Verfigung gestellt. Das Nachweisverfahren selbst wurde
darin im Vergleich zum Entwurf von 2023 nur geringfiigig Uberarbeitet, die Aufbereitung
ist jedoch deutlich nutzerfreundlicher. Es sind nun acht BPLs enthalten. Die Grenzfre-
quenz wurde fur Wohngebaude auf die Vierfache Gehfrequenz (i.d.R1;5Hz, also auf
6 Hz) gesenkt; fur Mehrfamilienhduser und fur die BPLs | und Il sollten weiterhin 8 Hz
angesetzt werden. Die Mindesteigenfrequenz bleibt bet;5Hz.

Abbildung 6 zeigt einen Auszug aus dem aktuellen Entwurf [38].

Die Anpassungen hinsichtlich der Eigenfrequenz-Grenzwerte zeigen die Wichtigkeit die-
ses Parameters auf. Insbesondere bei gréyeren Spannweiten ist der Nachweis der Ei-
genfrequenz zudem maygebend, bei héherem Eigengewicht der Decke sogar schon bei
geringeren Spannweiten (vgl. Abbildung 7) [45]. Die korrekte Bestimmung der ersten
Eigenfrequenz ist somit unerlasslich.

Die Berechnung mittels Naherung liegt wie flr ingenieursmayige Bemessung ublich auf
der sicheren Seite, wodurch die Werte unterschatzt werden. Die Folge davon ist, dass
es noch schwieriger ist, den Schwingungsnachweis fiir Holzdecken erfolgreich zu fuhren.
Es soll daher im nachsten Schritt Uberpriift werden, ob durch FE-Simulation wirtschaft-
lichere Ergebnisse erzielt werden kénnen. Die Schwierigkeit bei FE-Simulationen liegt
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Abbildung 3 Ablauf Schwingungsnachweis prEC5:2023
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Abbildung 4 Schwingungsnachweis mit Formeln nach prEC5:2023 aus [46]

Abbildung 5 Grenzwerte in Abhangigkeit der BPLs aus prEC5:2023 [74]

© Technische Hochschule Rosenheim, 20. Februar 2026
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Abbildung 6 Kriterien fiir den Schwingungsnachweis aus FprEC5:2024 [38]

Abbildung 7 Nachweisdiagramm Einfeldtrager: maygebender Nachweis, aus [45]
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jedoch darin, dass durch die Vielzahl an Parametern nahezu jedes Ergebnis erzielt wer-
den kann. Eine realitatsnahe Wahl der Parameter als auch eine ausreichende Modellgite
ist daher zwingend erforderlich.

2.2.2 Simulation des Schwingungsverhaltens mittels FEM

Fur die FE-Simulationen wurden die Software RFEM der Dlubal Software GmbH [76]
sowieAnsys ® der ANSYS, Inc [2] verwendet. In einem ersten Schritt wurde anhand einer
einfachen BSP-Decke eine ausfiihrliche Variantenstudie in RFEM undAnsys ® durchge-
fuhrt, um Kenntnisse dartiber zu erhalten, wie sich die Eingabe der Randbedingungen
am Au ager auf die erste Eigenfrequenz auswirkt. Ziel war ein Verstandnis, das neben
der korrekten FE-Simulation von de nierten Prifstandsituationen auch den sicheren
Umgang mit realen Au agersituationen ermdglicht. In einem néachsten Schritt wurde auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse am Au ager die FE-Simulation einer komplexeren
BSP-Rippenelement-Decke durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden mit Messergebnissen
aus einer experimentellen Modalanalyse (EMA) verglichen. Anhand dieser Decke, die im
Prifstand des Labor fiir Schallmesstechnik, Technische Hochschule Rosenheim (LaSM)
eingebaut war, konnte die korrekte Eingabe inAnsys ® gezeigt und somit die Methode
validiert werden.

2.2.2.1 Variantenstudie Au agerbedingungen

Die hier dargestellten Ergebnisse werden auch im Beitrag Schwingungsnachweis von
Holzdecken Berechnung nach EC5 oder FE-Simulation mit angepasster Au agerbe-
dingung? in der Fachzeitschrift Bauingenieur zu nden sein (geplante Ver6 entlichung
Mai 2026).

Fur die Variantenstudie wurde zunachst eine 5-lagige BSP-Rohdecke unter Berticksich-
tigung der Lagen in RFEM und Ansys ® eingegeben. Es wurden sowohl 2- als auch
4-seitige Lagerungen untersucht und dabei verschiedene zur Auswahl stehende Randbe-
dingungen ausgewertet. Die Ergebnisse wurden untereinander und mit der analytischen
Berechnung nach prEC5 verglichen. Es werden hier nur Ergebnisse der 4-seitigen Lage-
rung dargestellt.

In Ansys ® stehen diverse Lagerarten zur Auswahl, die auch die Gestaltungsmdglich-
keiten der Freiheitsgrade vorgeben. Abbildung 8 zeigt die untersuchten Lagerarten und
Abbildung 9 die Auswahlméglichkeiten mit Details in Ansys ©. Die entsprechenden an-
passbaren Freiheitsgrade kdnnen frei oder konstant (hier zu 0) festgelegt werden.

Um die Funktionsweise der Lagerarten zu verstehen, wurden diese getestet und mit den
Einstellungsmdglichkeiten in RFEM verglichen. In RFEM existieren einige vorde nierte
Lagertypen, die aber individuell angepasst werden kdnnen (vgl. Abbildung 10).

Es wurde versucht die externe Verschiebung inAnsys ® zu nutzen, da sie als einzige
Lagerart die Einstellung aller sechs Freiheitsgrade erlaubt, indem sie auf einer Flache
angewendet und der Bezugspunkt im Flachenschwerpunkt belassen wurde. Allerdings
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werden die Randbedingungen softwareseitig ausschlieylich an diesem Bezugspunkt an-
gesetzt, wodurch diese Lagerart fur Linien- und Flachenlagerungen ausscheidet (sie ist
geeignet um z.B. Kragarme verkirzt darzustellen oder fur nicht dargestellte Bauteile
einer Bauteilgruppe).

Anhand dieser Lagerart konnte jedoch bestétigt werden, dass die translatorischen Frei-
heitsgrade keinen Ein uss auf die Werte der Eigenfrequenzen haben, solange die Ro-
tationen frei sind; durch eine statisch bestimmte Lagerung konnen allerdings Starrkor-
permoden aufgrund von Zwangen vermieden werden. Erst eine Fixierung der X- und
Y-Rotationen, wie bei einer festen Einspannung, fihrt zu einer erwarteten Erhéhung
der Eigenfrequenzen. Dies bestatigt sich auch in RFEM.

Die xierte Lagerung und Verschiebung wurden an verschiedenen Bauteilgeometrien auf-
gebracht, zudem wurde der Einsatz von Au agerstreifen untersucht (s. Abbildung 11).

Tabelle 12 zeigt exemplarisch den Ein uss der Au agerbedingungen auf die erste Ei-
genfrequenz fur eine200 mm starke 5-schichtige BSP-Rohdecke mit den Abmessungen
45m 6;5m. Als Referenzwerte sind die Ergebnisse aus der Berechnung nach prEC5
und aus der FE-Simulation mit RFEM angegeben. Bei allen Varianten der Lagerart Ver-
schiebung (Nr. 2 und Nrn. 6-15) ist die Decke wie folgt gelagert: alle vier Seiten sind in
Z-Richtung gehalten und zusétzlich ist Gber ein Eck die Verschiebung der kurzen Seite
in Y-Richtung und der langen Seite in X-Richtung gesperrt. Eine feste Einspannung
liegt in der Realitat i.d.R. nicht vor die Randbedingung xierte Lagerung ist also zu
steif und erzeugt zu hohe Eigenfrequenzen. Mit der Lagerart Verschiebung ergeben die
Varianten Nr. 6 und 8 Werte nahe den Referenzwerten; ebenso Nr. 11, das Pendant zur
Au agerung der oben vorgestellten BSP-Rippenelement-Decke.

Der Vergleich der Varianten derselben Lagerart zeigt, dass die Wahl der Bauteilgeo-
metrie fur die Au agerbedingungen die erste Eigenfrequenz massiv beein usst. Weitere
Erkenntnisse aus dem Vergleich zwischen RFEM undhnsys ©:

Die stat. bestimmte Lagerung an den Auyenkanten in RFEM entspricht der Aus-
wahl Au agerlinie Mittelschicht in  Ansys ©.

Abbildung 8 Lagerarten und zugehorige Freiheitsgrade inAnsys ®
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Abbildung 9 Auswahlméglichkeiten fiir neue Lagerung inAnsys ® mit Details fiir externe
Verschiebung und Verschiebung

Abbildung 10 Dialog neues Linienlager in der Software RFEM
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Abbildung 11  Ubersicht tiber die untersuchten Bauteilgeometrien fiir die
Au agerbedingungen

Die Ansys ® Verschiebung an den Stirn &chen mit X-, Y- und Z-Translation ge-
sperrt ergibt dieselben Werte, wie die xierte Lagerung an den Stirn achen in
Ansys ®. Daruiber hinaus entsprechen diese Ergebnisse denen der 4-seitigen Ein-
spannung in RFEM.

Die 4-seitig xierte Lagerung in Ansys ® an den Au agerlinien entspricht in RFEM
einer Einspannung Uber Eck.

Die Verwendung der Au agerstreifen unten und oben (ab Nr. 12) hat sich als sehr vor-
teilhaft herausgestellt: sie ist baurealistisch und zudem maximal exibel, da anhand des
E-Moduls der Streifen alle Lagerarten von der gelenkigen Lagerung (vgl. Nrn. 11 und
12) bis zur Einspannung (Nrn. 13 und 14) abgebildet werden kénnen. Abbildung 13
zeigt nochmals im Detail, wie mit steigendem E-Modul der Au agerstreifen die erste
Eigenfrequenz bis ca. 10 GPa stark ansteigt; typische Materialkennwerte sind verglei-
chend eingetragen. Auch hier sind Werte flr die erste Eigenfrequenz abzulesen, die einer
gelenkigen Lagerung (E-Modul ca. 1-4 MPa) bzw. einer festen Einspannung (E-Modul
ab ca. 10 GPa) entsprechen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich mit der Modellierung Au agerstreifen unten
und oben jedes Au ager in der Baupraxis nachbilden lasst; die Wahl des E-Moduls muss
derzeit noch abgeschatzt werden. Wird das Au ager tatsachlich mit Elastomerstreifen
ausgefihrt, sollte der E-Modul des Elastomers mithilfe des Herstellerdatenblattes an-
hand der vorliegenden Pressung berechnet werden. In diesem Fall muss der obere Elas-
tomerstreifen nicht modelliert werden, wie in [49] gezeigt (s. nachfolgendes Kapitel). Um
weitere Datensatze zur Validierung der FE-Simulation und der Au agerstei gkeiten als
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Planungshilfe fur die Baupraxis zu gewinnen, sollten weitere Messungen in Prifstanden
und am Bau durchgefiihrt werden.

2.2.2.2 FE-Modellierung einer BSP-Rippenelement-Decke auf Grundlage einer
EMA

Im Rahmen zweier Studienarbeiten an der TH Rosenheim [49][50] wurde ein parame-
trisiertes FE-Modell einer BSP-Rippenelement-Rohdecke mit Beschwerung imrAnsys ®
aufgebaut. Parallel dazu wurde eine EMA dieser Decke am Prifstand des LaSM durch-
gefluhrt, welche die Basis fiir die Bewertung bzw. Validierung der FE-Simulation darstell-
te. Ziel der Arbeiten war die Bestimmung der Eigenfrequenzen sowie der zugehdrigen
Schwingungsformen mittels Modalanalyse und der direkte Vergleich mit den Ergebnissen
der EMA. Die Gegeniiberstellung und Auswertung erfolgte inMatlab ©. In der ersten
Arbeit wurde ein Ausgangsmodell aufgebaut, das in der zweiten Arbeit sukzessive und
systematisch verbessert wurde, um die Ergebnisse der EMA mdéglichst genau in der nu-
merischen Simulation nachzubilden und so ein validiertes Modell fir den Hersteller fur
die Durchflihrung von Variantenstudien zu scha en.

Abbildung 14 zeigt die Rohdecke im Prifstand mit Detail der Au agersituation. Die
Decke ist an den beiden kurzen Seiten gelenkig auf Elastomerstreifen aufgelagert und
mittels Gewindestangen vorgespannt. Dadurch wurden gemay den Erkenntnissen aus
einem vorangegangenen Projekt [57] mdglichst idealisierte Randbedingung umgesetzt,
um eine vereinfachte und zugleich realitatsnahe Abbildung im numerischen Modell zu
ermdoglichen.

Der Aufbau des Modells folgte den klassischen Schritten der numerischen Simulation:
" Eingabe (Preprocessing): De nition von Geometrie, Materialmodellen, Vernetzung,
Randbedingungen und Kontaktansatzen.

Verarbeitung (Solution): Durchfiihrung der Modalanalyse zur Berechnung von Ei-
genfrequenzen und Modenformen.

Ausgabe (Postprocessing): Export der numerischen Ergebnisse zur weiteren Aus-
wertung und Validierung.

Fir eine e ziente Bearbeitung innerhalb der Modalanalyse wurde bei der Eingabe zu
Beginn bewusst ein Ausgangsmodell mit vereinfachter geometrischer Abbildung sowie
einem reduzierten Modellierungsansatz gewahlt. Dabei darf jedoch das strukturmecha-
nische Verhalten des Deckenelements nicht verandert werden. So durften beispielsweise
die in Abbildung 14 ersichtlichen Querbretter zwischen den Rippen nicht weggelassen
werden, da sie erheblichen Ein uss auf die Stei gkeit der Decke haben. Es konnten so-
wohl die Brettsperrholzschichten als auch die mehrlagigen Rippen jeweils zu einzelnen
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Abbildung 12 Ein uss der Randbedingungen am Au ager auf die erste Eigenfrequenz

Abbildung 13 Zusammenhang zwischen erster Eigenfrequenz und E-Modul der
Au agerstreifen unten und oben bei 4-seitiger Lagerung einer BSP-Decke
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Abbildung 14 BSP-Rohdecke im Priufstand mit Detail der Au agersituation

Volumenkdrpern zusammengefasst werden. Ein weiteres Beispiel flr eine gelungene Ver-
einfachung ist die Modellierung der Schittung zwischen den Rippen: Sie wurde nicht
geometrisch modelliert, sondern durch verteilte Massen bericksichtigt.

Das geometrische Modell wurde inAnsys ® SpaceClaim aufgesetzt. Dort wird auch die
Kontaktmodellierung festgelegt. Im numerischen Modell bestehen Kontaktstellen so-
wohl innerhalb eines einzelnen Deckenelements (z.B. zwischen den Volumenkdrpern der
Brettsperrholzlagen) als auch zwischen benachbarten Deckenelementen sowie zwischen
der Rohdecke und den Elastomerstreifen. Mittels der Funktion Topologie gemeinsam
benutzen wurden die angrenzenden Volumenkdérper der Geometrie so angelegt, dass sie
an den Kontakt &chen eine gemeinsame Kontakt ache aufweisen. Dadurch wird inAn-
sys® automatisch ein vollstandig gekoppelter Kontakt erzeugt, bei dem kein Abheben in
Z-Richtung und keine Verschiebung in X- oder Y-Richtung méglich ist. Die beteiligten
Volumenkdrper sind an den geteilten Flachen also mechanisch vollstdndig miteinander
verbunden, ohne Relativverschiebung. Diese stark idealisierte Kontaktde nition war far
das Ausgangsmodell ausreichend.

Die verwendeten Materialparameter fur Holz (Fichte) wurden mittels eines Parame-
tersatzes in der Ansys ® Workbench hinterlegt. Sie umfassen die Rohdichte sowie die
richtungsabhéangigen Elastizitats- & Schubmoduln und Querkontraktionszahlen in den
drei Raumrichtungen. Dabei wurden die Materialeigenschaften in Y- und Z-Richtung
gleichgesetzt, es wurde also anstelle eines orthotropen Materials ein transversal isotro-
pes Materialverhalten mit Symmetrieebene in der Querschnittsebene angenommen. Es
wurden Werte auf Basis von verschiedenen Literaturangaben angenommen. Fir die kor-
rekte Zuweisung richtungsabhéngiger Materialparameter ist die De nition eines globalen
Koordinatensystems in Ansys ® Mechanical notwendig.

Das Elastomer vom Typ Sylomer SR 450 zeigt ein nichtlineares Materialverhalten, bei
dem die Stei gkeit abhéngig von der aufgebrachten Last variiert. Fir adaquate Ergeb-
nisse in der Modalanalyse musste ein berechneter Elastizititsmodul verwendet werden,
der den im System vorliegenden Belastungsverhaltnissen entspricht. Grundlage fiir die
Berechnung waren die herstellerspezi schen Kennlinien des Werksto s in Verbindung
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mit dem Eigengewicht der Decke inkl. Schittung sowie der in der Lagerung vorhan-
denen Vorspannung. Vereinfachungen wie die Vernachlassigung von Dampfungse ekten
oder nichtlinearem Materialverhalten wurden im Hinblick auf die Modalanalyse bewusst
vorgenommen.

Die Randbedingungen wurden inAnsys ® Mechanical gemé&y den Erkenntnissen aus der
Variantenstudie (s. vorangegangenes Kapitel) Uber Verschiebungsrandbedingungen de -
niert. Auf der einen Seite wurde die Decke in X-, Y- und Z-Richtung gehalten, auf der
andere Seite wurden Ausdehnungen in Y-Richtung (L&ngsrichtung der Decke) zugelas-
sen. Die Rotationsfreiheitsgrade sind beim Typ Verschiebung inAnsys ® nicht explizit
einstellbar und gelten implizit als frei.

Die Randbedingungen wurden auf den unteren Flachen der unteren Elastomerstreifen
aufgebracht, die als Volumenkdérper modelliert wurden. Die im realen Aufbau vorhande-
nen oberen Elastomerstreifen, die durch eine de nierte Vorspannung beansprucht wer-
den, wurden im Modell nicht bertcksichtigt. Der E ekt der Vorspannung wurde im
Elastizitatsmoduls des Elastomerstreifen-Materials bertcksichtigt.

Es wurde ein einheitliches globales Volumennetz mit quadratischer Elementansatzfunk-
tion gewdahlt. Zur Bestimmung der geeigneten globalen Netzgréye wurde zunéchst die
Spannweite des zulédssigen Bereichs ermittelt, innerhalb dessen eine stabile numerische
Losung moglich ist. Zur Bewertung des Ein usses der Netzgroye auf die berechneten
Eigenfrequenzen wurden Vergleichsrechnung fiir verschiedene Netzgréyen durchgefihrt.
Auf Grundlage der durchgefiihrten Netzgréyenuntersuchung wurde eine globale Netzgro-
ye gewahlt. Die resultierenden Frequenzabweichungen im Vergleich zur feinsten Netzein-
stellung sind vernachléssigbar.

Die Validierung des numerischen Modells erfolgte durch Abgleich der Modenpaare. Da-
bei wurden die Modenformen und die Eigenfrequenzen aus Messung und FE-Simulation
verglichen, wobei die Messwerte der EMA als Referenz dienten. Das oben beschriebene
Modell fuhrte zu einer 6 %-igen Abweichung bei der ersten Eigenfrequenz. Die Eigenfre-
guenzen wurden im numerischen Modell systematisch unterschatzt, die Abweichungen
Uber den untersuchten Frequenzbereich bid00 Hz sind anndhernd konstant (s. nahezu
waagerechte Regressionslinie in Abbildung 15).

Durch weitere Modellanpassungen konnte die Abweichung verringert werden. Die erste
Eigenfrequenz wurde dadurch nur noch 2 % unterschétzt, was fir eine herausragend gute
Ubereinstimmung spricht. Generell konnten die Abweichungen bis100 Hz auf maximal

9 % reduziert werden. Abbildung 16 zeigt die Cross-MAC-Matrix der Modenpaare des
optimierten numerischen Modells. Abbildung 17 stellt die zugehérigen Modenformen im
Vergleich dar.

Das FE-Modell konnte erfolgreich validiert werden. Die bereits sehr gute Ubereinstim-

mung der ersten Eigenfrequenz im Ausgangsmodell hing maygeblich von den Randbe-
dingungen am Au ager in Kombination mit dem Elastizitatsmodul des Elastomers ab.
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Abbildung 15 Dierenz der Eigenfrequenzen der Modenpaare EMA und FEM
(Ausgangsmodell) [49]

Abbildung 16 Cross-MAC-Matrix der Modenpaare nach Modelloptimierung [50]
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Abbildung 17 Vergleich der ersten Modenformen aus EMA und FEM
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2.3 Statistische Energieanalyse SEA

Die Anwendung der statistischen Energieanalyse (SEA) wurde im Rahmen der Mas-
terarbeit [72] durchgefiihrt. Darin wurden sowohl die Modellierung von T-Stéyen in

Holzmodulbauweise in VA One ® [95] untersucht, als auch die Berechnung der Flan-
keniuibertragung von Sende- zu Empfangsraum irMatlab ® [62] umgesetzt. Teile des
folgenden Kapitels sowie jegliche Abbildungen sind daher dieser Arbeit enthommen.

2.3.1 Grenzen der SEA

Die SEA nimmt an, dass die Energie in einem Subsystem in Eigenmoden gespeichert ist.
Damit innerhalb eines Frequenzbandes eine gleichméayige Verteilung der Moden gewahr-
leistet ist, muss eine ausreichend hohe Anzahl davon vorhanden sein. In der Literatur gibt
es verschiedene Angaben daflr, wie hoch die Anzahl an Moden sein sollte, um genaue Be-
rechnungsergebnisse erzielen zu kdnnen. Die gleichmayige Verteilung kann auyerdem mit
dem modalen UberlappungsfaktorM charakterisiert werden. BeiM > 1 iiberlappen sich
die Halbwertsbreiten zweier benachbarter Moden, wodurch eine gleichméyige Verteilung
der Moden innerhalb eines Terzbandes gegeben ist. Eine harte Anwendungsgrenze gibt
es nicht, vielmehr bestimmen die Anzahl der Moden sowie der modale Uberlappungs-
faktor einen gewissen unteren Ubergangsbereich. In den modalen Uberlappungsfaktor
geht neben der modalen Dichte die Dampfung mit ein. Aus diesem Grund ist der mo-
dale Uberlappungsfaktor aussagekraftiger als die modale Dichte, weshalb er auch in [72]
als untere Grenze festgelegt wurde. Diese wurde daher in den Abbildungen grau einge-
zeichnet. Abbildung 18 zeigt die Uberpriifung der Bedingungen der SEA am T-Stoy im
Priufstand.

2.3.2 Modellierung von Stoystellen in VAOne ©

In [72] konnte gezeigt werden, dass die Modellierung eines T-Stoyes in Platform-Framing
Bauweise umsetzbar ist. Durch De nition von Knotenpunkten (nodes) wird die Geo-
metrie festgelegt. Die Verbindung der Subsysteme kann mit verschiedenen Ansatzen
beschrieben werden (point, line und area junctions) und erfolgt durch Anwéhlen der
Knoten (s. Abbildung 19).

2.3.2.1 Modellierung T-Stoy Prufstand TH Rosenheim

Als Vorbereitung zur Modellierung des Stoystellendamm-Mayes von Holzmodulen wurde
im ersten Schritt ein T-Stoy aus Massivholzelementen der THRo Rosenheim modelliert.
Die hinterlegten Materialdaten stammen aus dem Projekt Vibroakustik [83]. In Abbil-
dung 20 sind die Simulationsergebnisse bei angenommener Punkt- bzw. Linienkopplung
dargestellt. Zum Vergleich sind zudem Messwerte des modellierten Prufstands aus [71]
dargestellt. Auyerdem sind Messergebnisse aus [94] aufgetragen. Dort wurden Messungen
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Abbildung 18 Uberprufung der Bedingungen der SEA am T-Stoy im Priifstand; Ergebnisse

ausVAOne ®

Abbildung 19 VA One ® Modelle Linienkopplung und Punktkopplung T-Stoy im Priifstand
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Abbildung 20 Starrer, vertikaler T-Stoy aus Massivholzelementen

von verschiedenen européaischen Institutionen mit vergleichbaren Aufbauten zusammen-
getragen und gemittelt.

Auf dem gemischten Ubertragungsweg Fd in Abbildung 20a decken sich sowohl die Mess-
ergebnisse als auch die Simulationsergebnisse recht gut, wobei eine Ubereinstimmung im
hohen Frequenzbereich insbesondere durch die Berechnung mittels Punktverbindungen
erzielt werden kann. Auf dem ankierenden Weg Ff in Abbildung 20b unterscheiden sich
sowohl die Mess- als auch die Simulationsergebnisse, wobei sich die Berechnungsergeb-
nisse mit den Linienverbindungen recht gut mit den Messergebnissen am modellierten
Prufstand decken. Die Ergebnisse aus der Berechnung mittels Punktverbindungen de-
cken sich dagegen besser mit den Messergebnissen aus [94]. Woher die Abweichung des
Verlaufes der Ergebnisse aus dem Prifstand an der TH Rosenheim zu anderen Prif-
stédnden von verschiedenen européischen Institutionen stammt, konnte im Rahmen der
Masterarbeit nicht abschlieyend geklart werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Modellierung einfacher Stéye wie dem hier
gezeigten T-Stoy mittels VA One © je nach Wahl der Modellierungsparameter, wie z.B.
die Kopplung der Subsysteme, in Verbindung mit vorhandenen Materialdaten gute Er-
gebnisse liefert. Aufgrund der vielen Vergleichsdaten lieyen sich zudem die Simulationser-
gebnisse gut einordnen. Die Untersuchung der Ein tisse der Bauteilgroyen auf die Simu-
lationsergebnisse konnte nicht endgtiltig abgeschlossen werden. Hier werden die Grenzen
einer kommerziellen Software sichtbar, da der Bediener nur einen gewissen Einblick in
die Berechnungsablaufe innerhalb der Software hat.

© Technische Hochschule Rosenheim, 20. Februar 2026 33



2.3.2.2 Modellierung Stoystellen im Holzmodulbau

Auch wenn die Modellierung des T-Stoyes noch nicht abgeschlossen war, wurden im
nachsten Schritt erste Versuche an der Modellierung von Holzmodulstéyen durchgefihrt.
Die Modellierung dieser komplexeren Stoye stellte sich jedoch als schwierig dar. Verti-
kale stirnseitige Kopplungen der Platten kdnnen beispielsweise nicht korrekt modelliert
werden, da Kopplungen in VAOne ® nur horizontal vorgesehen sind. Horizontal liegt
zudem keine Pressung am Stoy vor, da durch die Trennfuge eine Luftschicht vorhanden
ist.

Abbildung 21 zeigt einen Vertikalschnitt des Modulstoyes der Firma Derix [99] sowie die
durchgefiihrte Abstrahierung in VA One ©. Es wurde eine Langsseite und der Deckel des
unteren Moduls modelliert. Die drei modellierten Bauteile sind jeweils Brettsperrholz-
elemente. Die Verbindung zwischen Deckel und unterer Wand wird stumpf modelliert,
da die Einfalzung nicht berucksichtigt werden kann. Die tbrigen Bauteile der Module,
wie auch der obere Boden in Holzrahmenkonstruktion mit dem Fuybodenaufbau, werden
nicht bzw. nur als erhéhte Gesamtverlustfaktoren beriicksichtigt.

Abbildung 22 zeigt den Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse vom Modulstoy
der Firma Derix. Auf beiden Ubertragungswegen kann keine gleiche Charakteristik der
Berechnungen und der Messwerte festgestellt werden. Teilweise sind die Werte negativ,
was praktisch nicht moglich ist und nur durch die Geometriekorrektur zustande kommt.
Die Messergebnisse werden deutlich unter- bzw. Gberschatzt. Mogliche Grunde fur die
Abweichungen sind: Im Gegensatz zum zuvor gezeigten T-Stoy im Prifstand der THRo
Rosenheim waren hier die Materialdaten nicht vollumfanglich bekannt. Es musste auf
Materialmodelle innerhalb der Software zurlickgegri en werden, die nicht speziell veri -
ziert wurden. Zudem war die Stichprobe der vergleichbaren Messergebnisse klein. Hier
sollte fur weitere Untersuchungen vor allem bei den Materialparametern angesetzt wer-
den.

Die Ergebnisse des Modulstoyes der Firma Timber Homes zeigen ebenfalls deutliche
Abweichungen. Die Abbildungen 23 und 24 zeigen den Aufbau sowie die Ergebnisse.
Auch hier sind sowohl bei der Annahme der Linien- als auch der Punktverbindungen
keine charakteristischen Ubereinstimmungen mit dem Verlauf der Messergebnisse fest-
zustellen. Die Messwerte werden jeweils unterschatzt. Die Berechnungsergebnisse beider
Annahmen sind auf dem ankierenden Ubertragungsweg zum Groyteil des Frequenzver-
laufes negativ (s. Abbildung 24b). Auch hier ist abschlieyend anzumerken, dass weitere
Untersuchungen notwendig sind.

2.3.3 Berechnung der Flankentbertragung von Senderaum zu
Empfangsraum (Holzmodulbau)

Ein weiterer Teil der Arbeit [72] waren die Berechnungen der vertikalen Flankeniber-
tragung. Diese wurden in der Berechnungssoftwaréatlab © umgesetzt. Dabei wurde
das Flankenschalldamm-May zweier Ubereinander gestapelter Module nachgerechnet.
Die Ubertragung erfolgt also vom Senderaum in die ankierenden Bauteile und in die
Stoystelle und von dort Uber die ankierenden Bauteile in den Empfangsraum. In Ab-
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bildung 25 ist eine Explosionszeichnung der beiden Module sowie die Zerlegung in ihre
Subsysteme dargestellt. Abbildung 26 zeigt das zugehorige SEA-Modell mit allen 17
Subsystemen. Zur Ubersichtlichkeit wurden die Pfeile fiir die internen Verlustfaktoren
weggelassen und die gegenseitige Kopplung als Doppelpfeil dargestellt.

Neben Berechnungsmodellen fiir die Schallabstrahlung und Anregung wurden Eingangs-
daten fur die Berechnung Uber die Stoystellen bendtigt. Die ermittelten Simulations-
ergebnisse konnten dabei nur teilweise genutzt werden, beim Holzmodulbau waren die
Abweichungen wie bereits gezeigt zu groy. Fur die Berechnungen wurden die vorhande-
nen Messergebnisse des Stoystellendamm-Mays in Verlustfaktoren umgerechnet.

Verglichen wurden die Berechnungsergebnisse mit Messdaten aus dem Forschungsprojekt
Schallschutz von Gebauden in Holzmodulbauweise der THRo Rosenheim [75]. Es konnte
qualitativ eine gute Ubereinstimmung der Berechnungen mit den Messwerten festgestellt
werden. Ein Beispiel zeigt Abbildung 27. Hochfrequent wurden die Messungen jedoch
Uberschatzt. Im tie requenten Bereich ist dies ebenso der Fall, jedoch sind dort auch
aufgrund der Annahmen fur die statistische Energieanalyse keine aussagekraftigen Er-
gebnisse zu erwarten. Die Ergebnisse der Pfadanalyse auf Grundlage der gemischten und
ankierenden Ubertragungswege in Anlehnung an die Berechnungsmethode der DIN EN
ISO 12354-1:2017-11 [33] weichen wenig von den Ergebnissen des Gesamtmodells ab.
Dies zeigt, dass diese Herangehensweise der Prognoserechnung auch im Holzmodulbau
anwendbar sein kann.
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Abbildung 25 Explosionszeichnung: Zerlegung der Module in die gewahlten Subsyteme
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Abbildung 26 SEA-Modell mit 17 Subsystemen

© Technische Hochschule Rosenheim, 20. Februar 2026

39



80—

T T [T T ‘_L I I I I T T
i : N : 9 o |
70 - i o gee 'ﬁ.r . - ’T ]
I ,',oag I 1
B X ",lg’, : I : )
60| 1 A7 mga D b
o | T - e
£ gl L i k= :
[n'd : ,’l’ : o :
g | 4 ] F 1]
T 40| Il" b T L
£ V | £ |
g S P S P
S ot : S :
s 0L R T
=] r 1 1 N O 1 -
« | | « |
20+ ! — ——
| X C Flanke | zweiseitig | |
- o+ Mess Flankenubertragung Pfad Ff | zweiseitig |
10 -- - Mess Direkte Ubertragung | | Pfad Ff + Fd | zwelseltig N
| - -4 Mess Bauschalldimm-May ; - Flanke Vo
0 | : | T Y TN N T ST : 0 | I I A NS AN Y N A : |
63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k
f in Hz f in Hz
(@) Messergebnisse zur Validierung (b) Vergleich Prognose - Messergebnisse

Abbildung 27 Timber Homes (BSP) - ohne Elastomer - mit Verbindungsmittel
(Vertikal gestrichelte Linien = Auswertebereich Einzahlwert)

40 © Technische Hochschule Rosenheim, 20. Februar 2026



2.4 Kenngréyen gebaudetechnischer Anlagen

In der DIN 4109-1 werden Anforderungen an maximal zuldssige Schalldruckpegel in
fremden Wohneinheiten, erzeugt von gebaudetechnischen Anlagen (GTA), gestellt. Die
Anforderungen ergeben sich dabei aus der Kombination von Gebaude und Quelle. Dies
umfasst neben der Kdrperschallanregung auch die Luftschallanregung durch die GTA. In
vorausgehenden Projekten wurden Ubertragungsfunktionen in verschiedenen Geb&auden
in Holzbauweise firr unterschiedliche Ubertragungswege als Eingangsdaten gesammel.
Im Rahmen dieses Forschungsschwerpunktes wurden erste Schritte zur digitalen Auf-
bereitung der bereits identi zierten Ubertragungswege aus digitalen Gebaudemodellen
erarbeitet. Eine stark vereinfachte automatisierte Identi kation der Ubertragungswege
wurde in der Arbeit von Lauschke [58] durchgefuhrt. Eine Zusammenfassung der Arbeit
ist in Anhang B.3 zu nden.

Im Laufe des Forschungsschwerpunkts wurde klar, dass weit umfangreichere Daten not-
wendig sein werden, um den Transfer in die Praxis zu erméglichen. Daher wird ange-
strebt, ein weiteres Forschungsvorhaben zu beantragen. Ein Gbergeordnetes Projektziel
ware die vorhandene Methodik vollumfanglich fir die Planungs- und Beratungspraxis
inklusive einer Angabe der erforderlichen Prognoseunsicherheit in 6 entlich zuganglicher
Weise zur Verfigung zu stellen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind im neuen Projekt so-
wohl Nacharbeiten (Liickenschluss bei Ubertragungssituationen) an vorhandenen Daten
als auch die messtechnische Erfassung neuer Daten (Quellen) erforderlich. Eine besonde-
re Herausforderung stellen Entkopplungsmaynahmen dar, welche bisher in der Methodik
nicht beriicksichtigt werden kdnnen, bei vielen Geraten aber zur praxisgerechten Monta-
ge zahlen. Der Transfer der ermittelten Prognoseunsicherheit in die Normung wird tber
ein WIPANO-Projekt angestrebt, wohingegen der Transfer der Bauteilkataloge (Daten-
banken) im Rahmen eines DFG-Projektantrags zur Beantragung vorgesehen ist.
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3 Anbindung der Prognoseverfahren
(ASP2)

Die Anbindung der Prognoseverfahren aus Kapitel 2 an BIM ist ein essenzieller Teil
des Forschungsschwerpunktes. Sie ermdglicht es, die Arbeit mit unterschiedlichen Pla-
nungstools e ektiver zu gestalten. Dabei spielt das Konzeptopen BIM, bei dem der
Datenaustausch in o enen Datenstandards erfolgt, eine wichtige Rolle.

Das kritischste im open BIM-Prozess sind die Schnittstellen zwischen Autoren- und Pla-
nungssoftwares sowie zwischen den unterschiedlichen Fachdisziplinen. Das Koordinati-
onsmodell dient dazu, die Fachmodelle der verschiedenen Planer zusammenzubringen
und wird aus dem Architekturmodell generiert. BIM-Koordinatoren erstellen die Model-

le und integrieren die Daten von der Entwurfsplanung bis Uber die Bauphase hinweg.
Alle verwendeten Tools miussen in der Lage sein, IFC-Daten (IFC = Industry Foundation
Classes) in ausreichender Qualitat zu schreiben und zu lesen, d.h. die Semantik und die
Ubergebenen Informationen mussen fur die weiteren Anwender korrekt zuordenbar und
nitzlich sein. Eine Informations ut nicht relevanter Informationen ist genauso unnitz
wie ein Modell mit falscher Semantik wie z.B. angewandter Modellentitaten, fehlerhafter
raumlicher Struktur etc.

3.1 Anbindung Schallschutz

Auch fur den Schallschutz wird ein Fachmodell benétigt, um Daten fur die Planung zu
extrahieren und zu generieren sowie die Ergebnisse modellbasiert zuriickzugeben (Ab-
bildung 28). An dieser Stelle kann das Fachmodell auch in ein Common Data Environ-
ment (CDE) hinterlegt und Meldungen tiber Planungsfehler oder notwendigen Anderun-
gen anhand von BIM Collaboration Format (BCF) Gbermittelt werden.

Die Planungstools fiir die Prognose der Schalldammung sollten in der Lage sein, ver-
schiedene Bausituationen und Bauteilarten zu interpretieren und daraus korrekt nach
Norm zu rechnen. Die Klarheit Gber die getro enen Annahmen und den Berechnungs-
weg ist fur Planungsingenieure dabei unerlasslich. Fir den Planungsprozess ist es zudem
wichtig, wie die Ergebnisse ausgegeben und dokumentiert werden kdnnen.

Wahrend fur die Planung der Raumakustik bereits Losungen in Autorensoftwares inte-
griert sind [41, 70, 92, 93, 104], zeigt sich, dass die Schallschutzplanung nur schwer den
Einzug in die BIM-Methodik schat [4]. In Kapitel 4.1 werden die bisherigen Mdoglich-
keiten kommerzieller Planungstools aufgefihrt.

Die Anbindung der Schallschutzprognose an den BIM-gestiitzten Planungsprozess wurde
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Abbildung 28 open BIM-Prozess fiir den Schallschutz

in der Dissertation [13] behandelt. Teile dieses Kapitels sind daraus entnommen.

Die Eingansgdaten, die fur die Prognoseberechnung des Schallddmm-Mayes und Norm-
Trittschallpegels einer Bausituation notwendig sind, sind in Tabelle 2 und 3 aufgelistet.
Die in Tabelle 2 genannten Eingangsdaten sollten aus einem Geb&audemodell mdglichst
automatisiert entnommen werden, wenn ein Planer eine Trennsituation zur Berechnung
auswabhlt.

Der o ene Standard IFC flr Gebaudemodelle ermdéglicht es bisher nicht, Stoystellen
und damit verbundene Informationen modellbasiert abzuspeichern. Daher wurde in [13]
ein Vorschlag erarbeitet, mit geometrischen Abfragen die ankierenden Bauteile eines
Trennbauteils sowie die Art der Stoystelle zu diesen zu ermitteln.

Zusatzlich wurde eine Erweiterung des IFC-Schemas vorgeschlagen, um kinftig die Infor-
mationen zu Stoystellen direkt im Modell speichern zu kénnen (siehe Abbildung 29). Eine
solche Schemaerweiterung hinterlegt Stoystellen semantisch in dem Modell. Diese kénnen
dann nicht nur fur die Schallschutzplanung, sondern auch von anderen Gewerken genutzt
werden, wie zum Beispiel im Warmeschutz fir geometrische und konstruktionsbedingte
Warmebrucken, die sich an Stoystellen zwischen Bauteilen be nden. Wenn Stoystellen
und Ubertragungswege im Modell integriert sind, kénnen auch bau-akustische Kennwer-

Tabelle 2 Eingangsdaten aus dem Gebaudemodell fir die Schallschutzberechnung

Eingangsdaten Beschreibung

Bauteiltyp vertikale oder horizontale Trennsituation
Bauweise Schichtaufbau und Material der Bauteile
S, Si; S Flache der Bauteile

lj Lange der gemeinsamen Stoystelle

Stoystellentyp Art der Stoystellen zwischen dem trennenden Bauteil und den
ankierenden Bauteilen
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Tabelle 3 Vibroakustische Eingangsdaten fiir die Schallschutzberechnung

Eingangsdaten Beschreibung

R Schalldamm-May der Bauteile
R Verbesserung des Schallddmm-Mayes durch Vorsatzschalen
Kij Stoystellendamm-May in Abhangigkeit des Stoystellentyps
tot Verlustfaktor des Bauteils

te mit PropertySets zugeordnet werden. Die frequenzabhangigen Werte kénnen anhand
von Tabellen genauso berlcksichtigt werden wie Einzahlwerte.

Es wird zwischen den Eigenschaften fiir Bauteile (siehe Tabelle 4) und fur Ubertragungs-
wege (siehe Tabelle 5) unterschieden. Bauteile erhalten Kennwerte fir die Luftschalliber-
tragung mit dem PropertySet Pset_Acoustic-Element und wenn es sich um Decken han-
delt auch fir die Trittschallibertragung ( Pset_Acousticimpact). Schalldamm-Maye fur
die Verbesserung durch Vorsatzschalen sind fuilfcCovering mdglich. In den PropertySets
Pset_AcousticElementInSitu und Pset_AcousticimpactinSitu werden die Ergebnisse der
Prognose und der Messung gespeichert (siehe Tabelle 6). Diese Werte beziehen sich auf
die Bauteile in der Bausituation. Im Attribut Origin kann jeweils angegeben werden,
woher die Werte stammen (Datenbank, Messung oder Berechnung).

Tabelle 4 Property Sets fir die bauteilbezogenen Eingangsdaten zur Schallschutzberechnung

Pset fur IFC entity  Symbol Properties Propertytype
Pset AcousticElement Ry, SoundReductionSingle single value
fur Ifcwall, IfcSlab, R4 SoundReduction table value
IfcDoor, IfcWindow, m?O AreaRelatedMass single value
IfcCovering, IfcRoof fe Eigenfrequency single value
IfcCurtainwall Origin label
Pset_Acousticimpact Lnw ImpactSoundSingle single value
far IfcSlab, IfcFloor, Ln:d ImpactSound table value
IfcCovering, IfcRoof Origin label

Rw SoundReduction- single value

Pset_Acousti-

clmorovement fir ImprovementSingle
prove R SoundReductionlmprovement table value
IfcCovering .
Lnw ImpactSound- single value
ImprovementSingle
Ln ImpactSoundimprovement table value
Origin label
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Abbildung 29 Vorschlag zur Erweiterung des IFC-Schemas um die Klassen IfcJunction und
IfcTransmissionPath
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Tabelle 5 Property Sets fiir die Ubertragungswege zur Schallschutzberechnung

Pset fur IFC entity =~ Symbol Properties Propertytype
Kijj VibrationReductionindex table value
Pset Acou- . . .
S Dv:jj DirectionAvrVelocityLevel table value
sticPath flir : . )
o Rij FlankingSoundReduction table value
IfcTransmissionPath .
L ni FlankinglmpactSound table value
Origin label

Tabelle 6 Property Sets fir die Ergebnisse der Schallschutzberechnung fur Bauteile in
Baustellensituation (in situ)

Pset fir IFC entity = Symbol Properties Propertytype

Pset_AcousticElemen- R, SoundReductionSingle single value
tinSitu  far  IfcWall,
IfcSlab, IfcDoor, If-
cWindow, IfcCovering,
IfcRoof IfcCurtainwall

RO SoundReduction table value
Ts StructuralReverberationTime table value
Origin label
Pset_Acousticlmpac- L,Q,;W ImpactSoundSingle single value
tinSitu  fir  IfcSlab,
IfcFloor,  IfcCovering,
IfcRoof
L2 ImpactSound table value
Origin label

Da die Erweiterung des IFC-Schemas ein langwieriger Prozess ist, wurde zuséatzlich eine
praxistaugliche Lésung erarbeitet, mit denen die Eingangsdaten fir die Schallschutz-
berechnung modellbasiert gespeichert werden kdnnen. Es sollen auch die berechneten
Ergebnisse sowie spatere Messergebnisse modellbasiert abgespeichert werden kbénnen.
Dazu wird dem trennenden Bauteil ein PropertySet mit seinen Eigenschaften hinzuge-
fugt, sowie externe Dateien im maschinenlesbaren Format, wie in Abbildung 30 darge-
stellt. Hierfur eignen sich die Dateiformate JSON, XML oder &hnliche. Wahrend JSON
eine kompakte und einfache Syntax bietet, ermdglicht XML Dateien mit Hilfe von XML-
Schema zu prifen und zu validieren. Fur kleinere Datenmengen eignet sich JSON sehr
gut. XML bringt bei groyeren und strukturierteren Daten mehr Vorteile. Die Abbildun-

gen 31 und 32 zeigen die Struktur dieser Dateien.
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Abbildung 30 Anbindung externer Dateien in das Geb&udemodell

Abbildung 31 Eingangsdaten fir VBAcoustic: Datenstruktur fir JSON oder XML
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Abbildung 32 Berechnungsergebnisse aus VBAcoustic: Datenstruktur fir JSON oder XML
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3.2 Anbindung Gebrauchstauglichkeit

Fur die Anbindung von BIM an die Gebrauchstauglichkeit, die einen Teil der Trag-
werksplanung darstellt, existiert die MVD Structural Analysis View (Exporteinstellung
fur IFC-Dateien). Zudem existiert die Klasse IfcStructuralAnalysisModel und IfcStruc-
turalltem, um das analytische Modell zu beschreiben.

Als eines der gréyten BIM-Autorentools wurde AUTODESK Revit [3] im Rahmen dieses
Forschungsschwerpunktes fir die beispielhafte Umsetzung genutzt. Obwohl Revit eine
Umwandlung der Architekturmodelle in ein analytisches Modell erméglicht, wird ein
open BIM-Work ow nicht unterstitzt und diese MVD steht nicht zur Verfligung. Der
Stand der Technik besteht aus einzelnen Plug-Ins der jeweiligen Softwarehersteller.

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit werden Informationen bendétigt, die vor al-
lem die Bauteilgeometrie und den Materialaufbau betre en. Die Bauteilgeometrie ist in
der IFC-Datei enthalten. Hier miissen die Abmessungen je nach verwendeter Darstellung
in IFC abgeleitet werden. Wenn vorhanden kann hierfiir auch aufifcQuantityLength und
IfcQuantityArea , die im IfcElementQuantity hinterlegt werden, zuriickgegri en werden.
Allerdings kénnen Abweichungen zwischen dem modellierten Objekt und diesen Anga-
ben existieren.

Um den Schichtaufbau automatisiert auslesen zu kénnen, sind einheitliche Benennungen
der Schichten relevant. Tabelle 7 gibt eine Ubersicht (iber die bisher mogliche Extrakti-
on von Eingangsdaten aus IFC-Dateien. Der Aufbau der IFC-Datei muss die einzelnen
Schichten ebenfalls aufweisen, wie es in [13] erlautert wird. FUr die Berechnungen sind
bei BSP auch Informationen uber die einzelnen Lagen notwendig, wie die Dichte sowie
E-Modul, Querkontraktionszahl und Schubmodul jeweils in x-, y- und z-Richtung. Die
einzelnen Lagen werden jedoch nicht explizit modelliert. Daher ist es notwendig, diese
Informationen in einem PropertySet mit dem jeweiligen IfcMaterial zu Gbergeben.

Die Au agerbreite kann anhand geometrischer Analysen der Decken und Wandelemente
ermittelt werden. Es gibt keine separate Klasse, die dies beschreibtfcBearing ist nur
als eigenstandiges Bauteil zu benutzen und hierflr ungeeignet.

Die Spannrichtung der Decke kann mit den bisherigen IFC-Klassen nicht gespeichert
werden. Dies ist fir den Holzbau jedoch relevant. An dieser Aufgabe arbeitet die neue
Fachgruppe Holzbau vonbuildingSMART Deutschland [10].

Elastische Zwischenschichten sind Ublicherweise nicht in den BIM-Modellen der Pla-
nung enthalten, da dies einen sehr hohen Detaillierungsgrad erfordern wiirde. Hier ware
zuklnftig eine semantische Beschreibung von Stoystellen hilfreich, in denen die Infor-
mationen abgelegt werden kénnen, ohne den hohen geometrischen Detaillierungsgrad zu
bendtigen.
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Tabelle 7 IFC-Mapping der Eingangsparameter fir die Gebrauchstauglichkeit

Eingangsparameter IFC Klasse

Grundgeometriel b IfcShapeRepresentation,lfcElementQuantity
Schichtaufbau der Decke IfcMaterialLayerSet

Materialinformationen IfcMaterial mit PropertySet

Au agerbreite geometrische Analysen

3.3 Anbindung Ubertragungsfunktionen

Ubertragungsfunktionen spielen fiir die TGA-Planung eine essenzielle Rolle. Vor allem
im Holzbau beein ussen die vielfaltigen Ubertragungsmoglichkeiten die Luft- und Kor-
perschallausbreitung. Die Korperschall-Prognose anhand von Ubertragungsfunktionen
bendtigt als Eingangsdaten das angeregte Bauteil, das Empfangsbauteil und die Raum-
situationen dazwischen. Um die Planung zu vereinfachen, wurden eine Vielzahl von Mes-
sungen kategorisiert und als Katalog zusammengefasst [5, 6]. Danach wurde anhand
geometrischer Abfragen die Topologie von Rdumen in einem BIM-Modell ermittelt und
daraus die entsprechende Ubertragungssituation ermittelt [58]. Eine Zusammenfassung
der Arbeiten zu diesem Thema ist im Anhang B.3 zu nden.

Wie bereits in Abschnitt 2.4 gezeigt, stellte sich heraus, dass die Komplexitat der Pro-
gnose anhand der Ubertragungsfunktionen weitere Forschungs- und Entwicklungsfragen
beinhaltet. Unter anderem stellt sich die Frage, ob weitere Datenséatze notwendig sind
und wie mit komplexen Raumsituationen umgegangen wird. Auch die Integration der
Daten in die open BIM-Planung sollte weiter untersucht werden, da die ersten Arbeiten
vielversprechende Ergebnisse zeigten, jedoch noch deutlich optimiert werden missen in
Bezug auf ihnre Genauigkeit, ihren Umgang mit komplexeren Raumsituationen und die
Schnelligkeit der Algorithmen in groyeren Gebdudemodellen.

3.4 BIM-Schnittstellen

Die Implementierung der BIM-Modelle erfolgt anhand des o enen Datenformats IFC.
Abbildung 33 zeigt eine Ubersicht tiber den Work ow vom BIM-Modell bis zum Ergebnis
der Prognoserechnung mit VBAcoustic [97]. Dazu werden BIM-Modelle als IFC-Datei
exportiert und bearbeitet. So entsteht ein Akustik Fachmodell, aus dem holzbautypische
Stoystellen ermittelt werden. Mithilfe von JISON-Dateien werden diese Daten an das Be-
rechnungstool VBAcoustic Gbergeben, welches Daten aus der Bauteildatenbank VaBDat
[96] ausliest, aber auch manuelle Eingaben ermdglicht. Details zur Ausfiihrung werden
in Abschnitt 4.2 erlautert.
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Abbildung 33 Work ow vom BIM-Modell zur bauakustischen Prognoserechnung
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4 Koordination und Transfer in die Praxis
(ASP3)

In diesem Arbeitspaket wurde eine Analyse kommerzieller Schallschutz-Planungstools
durchgefuhrt, um den aktuellen Stand der BIM-Implementierung in diesem Bereich auf-
zeigen. Anschlieyend wurden aus den Erkenntnissen der Forschungsarbeit aus ASP 1 und
2 Anwendungsvorschléage fur BIM-Schnittstellen in Form von Prototypen erarbeitet.

4.1 Analyse kommerzieller Planungstools

Zunéchst wurde eine Recherche kommerzieller Schallschutztools durchgefiihrt und eine
Auswabhl flr genauere Untersuchungen getro en. Um sich mit der Software vertraut zu
machen und die korrekte Anwendung zu gewahrleisten, wurde das Beispiel zur Veri -
zierung nach DIN EN I1SO 12354-1:2017-11 [33] Anhang L eingegeben und mit den dort
dargestellten Ergebnissen verglichen. Im nachsten Schritt wurde ein eigenes Beispiel zur
Validierung herangezogen und die Software anhand von eigens gewahlten Kriterien be-
wertet. Die Ergebnisdarstellung hier beschrankt sich v.a. auf die Erkenntnisse aus der
Analyse hinsichtlich der BIM-Kompatibilitat der Softwares. Weitere Informationen sind
dem Beitrag Forum Holzbau [20] zu entnehmen. Teile dieses Kapitels sind daraus ent-
nommen.

4.1.1 Recherche und Auswahl fur die Analyse

Tabelle 8 zeigt eine Zusammenstellung aus der Recherche am Markt verfligbarer Schall-
schutz-Tools und Softwares im Frihjahr 2024. Die Links zu den entsprechenden Websei-
ten sind im Literaturverzeichnis aufgelistet.

Als Mindestanforderung fur die genaueren Untersuchungen wurde folgendes festgelegt:

Berechnung der Luft- und Trittschalldammung zwischen Raumen innerhalb eines
ganzen Gebaudes als Grundlage fur die BIM-Fahigkeit,

Verwendung des detaillierten, frequenzabhéngigen Berechnungsverfahrens um fur
den Holzbau eine separate Beurteilung der Bausituation im tiefen und hohen Fre-
guenzbereich zu ermdglichen,
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Integration von Eingangsdaten fir Elemente in Holzbauweise.
Die Auswahl el daher auf folgende drei Softwares:

" AcouBAT by CYPE [1] wird von der Firma CYPE Ingenieros neben zahlreichen
weiteren Tools fur den gesamten Baubereich vertrieben und wurde zusammen mit
der franzgsischen 6 entlichen Forschungseinrichtung CSTB entwickelt. Neben dem
Luft- und Trittschallschutz zwischen Raumen kénnen auch Installationsgerausche
und die Schallabsorption in R&umen berechnet werden. Auyerdem sticht es durch
die Einbindung des Schallschutzes in einempen BIM-Work ow heraus.

CadnaB [11] von der DataKustik GmbH ist der Nachfolger der Software Bastian
und berechnet die Luft- und Trittschalliibertragung zwischen Raumen sowie den
Schallschutz gegen Auyenlarm. Es unterstitzt die Eingabe von Holzbauteilen sowie
die Berechnung in Leichtbauweise nach ISO 12354. DataKustik vertreibt zusatzlich
die Software CadnaA fur Umgebungslarm sowie CadnaR fiir die Raumakustik.

" SONarchitect ISO  [86] von der spanischen Firma Sound of Numbers war eine der
ersten Softwares fur die Luft- und Trittschallprognose zwischen Raumen in gan-
zen Gebauden. Damit kann auyerdem die Schalltibertragung von Auyenlarm nach
innen und von Raumen ins Freie sowie die Schallabsorption in RAumen berechnet
werden. Es ermdglicht ebenso die Eingabe und Berechnung von Holzbauteilen.

Bei der Recherche el noch die Firma Hottgenroth [52] auf, bei der einige Softwaretools
als 3D PLUS Produkte einen BIM-Import mit einem extra Modul HottCAD ermdglichen.
Das zugehdrige Schallschutztool soll den Schallschutznachweis nach DIN 4109 ermdgli-
chen, wurde flr diese Testreihe jedoch nicht mehr getestet, da es laut Aussage der Firma
Hottgenroth keine Holzbaudatenbank enthélt und keine Berechnung von Elementen in
Holzbauweise ermdglicht.

© Technische Hochschule Rosenheim, 20. Februar 2026 53



Tabelle 8 Ubersicht Tools und Softwares fiir die Bau-Akustik

Anwendungsbereich  Software / Tool

Schalliibertragung Geberit Schallschutztool

Kaldewei
TGA Passivhaus Institut
dBEL
Auyenlarm Fensterblick
SoundPLAN
; INSUL
:;:nhillgzmglueng Rockwool Trittschall-dB-Rechner
SoundLab Al
Lignum Tool Schallschutz-Nachweis SIA 181
Vereinfachte Rigips Schallschutzrechner 4.0
Berechnung Binderholz Schallschutzrechner 4.0

Ziegelrechner
Kalksandstein Schallschutzrechner

Vorlage fur Schall- Deutsche Gesellschaft fur Akustik (DEGA)
schutzausweise

Dammwerk Schallschutz und Raumakustik

kostenp ichtige Hanneforth DIN 4109 Schallschutznachweis im Hochbau
Software mit AcouBAT by CYPE

detaillierter Hottgenroth Schallschutz 3D Plus

Eingabemdglichkeit CadnaB

SONarchitect ISO
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4.1.2 Bewertungskriterien

Fur die Analyse der ausgewdahlten Schallschutz-Softwares wurden die in Tabelle 9 darge-
stellten Kriterien festgelegt. Sie umfassen insbesondere die Kategorien BIM-Kompatibilitat
sowie Datengrundlage und Berechnungsmethodik fir Gebaude in Holzbauweise.

Tabelle 9 Bewertungskriterien fir die Softwareanalyse

Kriterium Erlauterung / Details

BIM-Kompatibilitat

Geometrie-Import Welche Datenformate werden importiert (IFC2x3, IFC4,
gbXML), welche Geometrieinformationen Glbernommen?

IFC-Semantik Werden semantische Informationen wie Bauteiltyp (Decke,
Wand, Fassade) und Materialangaben ibernommen?

IFC-Raume Werden Raume und Zonen mit Namen und Eigenschaften
Ubernommen?

Datengrundlage

Bauteildatenbanken Welche Bauteildatenbanken sind hinterlegt (Daten aus Nor-
men, Bauteilkataloge von Herstellern, Messdaten)?
Holzbauteile Sind Holzbauteile vorhanden (Leicht- und Massivholzbau)?
Benutzerde nierte Bau- Konnen eigene Bauteile angelegt werden? Kénnen diese pro-
teile jektiibergreifend gespeichert bzw. exportiert werden?
Bauteil-Import Konnen Bauteile aus anderer Software oder anderen Daten-

banken importiert werden?

Berechnungsmethodik

Berechnung Welche Berechnungsverfahren sind hinterlegt: DIN 4109,
DIN EN ISO 12354 (vereinfachtes oder frequenzabhéngiges
Verfahren)?

Holzbau Welche Prognoseverfahren sind hinterlegt fur Holzleicht-

bau, Massivholzbau?

Stoystellendamm-Maye Wie werden die Stoystellendamm-Maye ermittelt? Kann
auf die Ausfuihrung der Stoystelle Ein uss genommen wer-
den (Kopplung, Elastomere, Festlegung des durchlaufen-
den Bauteils)? Ist die Eingabe von Stoystellendamm-Mayen
mdoglich (Einzahlwerte oder frequenzabhangig)?

Nutzerfreundlichkeit und Ergebnisausgabe

Nachvollziehbarkeit Ist die Berechnung bzw. sind die verwendeten Eingangspa-
rameter nachvollziehbar? Sind Zwischenergebnisse einseh-
bar? Welche Berechnungsergebnisse werden ausgegeben?

Ergebnisbericht In welchem Dateiformat kann ein Ergebnisbericht ausgege-
ben werden? Welche Informationen sind enthalten?
User-Interface Ist die Ober &che intuitiv und leicht zu bedienen?
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4.1.3 Validierung - Berechnung Referenzmodell

Im Vorfeld zur Validierung wurde eine Veri zierung anhand des Beispiels der DIN EN
ISO 12354-1:2017-11 [33] Anhang L durchgefuhrt, um die korrekte Verwendung der Soft-
wares zu gewabhrleisten. Anschlieyend wurde als reales Beispiel die vertikale Luft- und
Trittschallibertragung einer Raumkombination des Referenzgebaudes Holz4 in Bad Aib-
ling berechnet. Es handelt sich um ein Gebaude in Massivholz-Bauweise, die Abmessun-
gen der untersuchten Raume betragen jeweils;2m 7 m, Hohe 3 m. Die Eingangsdaten
sind Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 10 Eingangsdaten Validierung H4

Bauteil din mm m®in kg=m? Rw in dB
Innenwand 152 119 44,2
Auyenwand 392 118 53,6
Trennwand (Massivholzseite) 108 58 37,3
Trenndecke (inkl. Estrich) 336 342 77,4
Trenndecke (ohne Estrich) 246 219 50,2
schwimmender Estrich 90 123

Die Ergebnisse der Validierung sind Abbildung 34 zu entnehmen. Die Ergebnisse aus
den getesteten Softwares SONarchitect, CadnaB und AcouBAT wurden mit VBAcou-
stic sowie mit Ergebnissen aus Baumessungen verglichen. Zu einer Software zugehdrige
Varianten sind in der Abbildung in derselben Farbe dargestellt. Es zeigen sich je nach
den gewahlten Einstellungen recht gute Ubereinstimmungen. Der bei der Messung sicht-
bare Einbruch bei 160Hz wird bei keiner Software dargestellt.

In CadnaB tragt die manuelle Eingabe der tatsachlichen Stoystellendamm-Maye ent-
scheidend zur korrekten Berechnung der Luftschalldammung bei. Zur besseren Einschat-
zung zeigen die gestrichelten Linien die Ergebnisse aus zwei Varianten mit automatisch
ermittelten Stoystellenddmm-Mayen. Die Moglichkeit zur manuellen Eingabe ist somit
insbesondere im Holzbau sehr wichtig.

In SONarchitect stehen in den Einstellungen einige Varianten zur Ermittlung des Ver-
lustfaktors bzw. der Nachhallzeit unter Prifstands- sowie Baubedingungen nach DIN
EN ISO 12354-1:2017-11 [33] Anhang C zur Auswahl. Die gestrichelten Linien zeigen
beispielhaft zwei dieser Varianten. Es soll hier lediglich darauf hingewiesen werden, dass
diese Einstellungen einen maygeblichen Ein uss auf das Ergebnis haben.
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4.1.4 Ergebnisse der Softwareanalyse

Bei der Durchfiihrung der Veri zierung sowie der Validierung wurden die Schallschutz-
Softwares im Hinblick auf die gewéahlten Bewertungskriterien aus Kapitel 4.1.2 hin un-
tersucht. Eine Ubersicht der Ergebnisse aus dieser Analyse ist Tabelle 11 zu entnehmen.
Weitere Informationen wurden im Beitrag am Forum Holzbau 2024 [20] ver6 entlicht.

In allen getesteten Softwares sind verschiedene Berechnungsverfahren implementiert, wo-
durch eine Berechnung von Gebauden in Holzbauweise grundsétzlich moglich ist. Bau-
teile in Massivholz- oder Holzleichtbauweise sind in den Software-internen Datenbanken
meistens bereits vorhanden und kénnen auch manuell erganzt werden.

Alle Softwares rechnen zudem frequenzabhéngig. Dies ist fir den Holzbau besonders
wichtig, um eine Beurteilung der Bausituation separat im tiefen und hohen Frequenzbe-
reich zu ermdéglichen. Fir den Holzbau relevant ist auyerdem die korrekte Eingabe der
Stoystellen.

Die Erkennung von Stoystellen ist in allen Softwares automatisiert und die Berech-
nung nach Norm grundséatzlich hinterlegt, wobei teilweise softwareinterne Anpassungen
integriert sind. Elastische Zwischenschichten kdnnen in CadnaB und in SONarchitect
eingefiigt werden. DarUber hinaus erméglicht nur CadnaB eine manuelle Eingabe von
Stoystellendamm-Mayen in Form von Einzahlwerten in einem bestimmten Intervall.

Die Einbindung in einen open BIM-Planungsprozess steckt im Bereich der Schallschutz-
Softwares noch in den Kinderschuhen. Die einzige Software, die zum Zeitpunkt der Ana-
lyse einenopen BIM-Work ow, also den Import eines digitalen Gebdudemodells als IFC-
Datei untersttitzt hat, war AcouBAT by CYPE.

Abbildung 35a zeigt den Importprozess: die IFC-Datei wird mit dem Tool IFC Uploader
in das CDE BIMserver.center hochgeladen und anschlieyend inDpen BIM Analytical
Tool in ein analytisches Modell umgewandelt. Auch das analytische Modell wird nach
seiner Erstellung im CDE gespeichert. AcouBAT kann dann auf die IFC-Datei und das
analytische Modell zugreifen und mit diesen Informationen das Modell fir die akustische
Planung anlegen (siehe Abbildung 35Db).

Anhand der IFC-Datei werden die Gebdudegeometrie (Kanten und Raumbegrenzungen)
erstellt und semantische Informationen wie Bauteiltypen und Raumbezeichnungen hin-
zugefigt. Nutzer missen dann aus der Datenbank nur jeweils ein Bauteil pro Bauteiltyp
zuordnen. Dies funktioniert fir R&ume nicht; hier miissen Nutzer jedem Raum einen
Raumtyp zuweisen.

Es werden also einige semantische Informationen Gbernommen, aber keine Materialan-
gaben oder Werte ausPropertySets Wie auch in allen anderen getesteten Softwarean-
wendungen mussen Nutzer die Bauteile handisch aus Bauteilkatalogen ermitteln.
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Tabelle 11 Ergebnisse Analyse Schallschutztools

AcouBAT CadnaB SONarchitect
BIM-Kompatibilitat
Geometrie-Import ! % %
IFC-Semantik Bauteiltyp und % %

Raumbezeichnung

Datengrundlage

Bauteildatenbanken  Messdaten vom Verschiedene Verschiedene
CSTB
Holzbauteile Holzleichtbau Holzleichtbau Holzleichtbau und
Massivholzbauteile
Benutzerde nierte ! ! inkl. mehrschichti-
Bauteile ge Aufbauten
Bauteil-Import % XML aus INSUL Alle XML
Berechnungsmethodik
Raumanordnung horizontal, verti- horizontal, vertikal horizontal, vertikal
kal, versetzt
Normen EN ISO 12354 DIN EN ISO 12354 EN ISO 12354
und DIN 4109
Berechnungsverfahren! ! !
flr Holzbau
Stoystellen eigene Formeln nach Norm und nach Norm
in Anlehnung an benutzerde nierte
Norm (Einzahlwert)

Ergebnisausgabe

Eingangsparameter ! ! !
Berechnungsergebnissé ! !
Ergebnisbericht ! ! !
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