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Einleitung

Die Erreichbarkeit der akustischen Qualitit von
Geschossdecken in Holzkonstruktionen stellt aufgrund der
geringen Masse und Steifigkeit eine Herausforderung dar. Die
fiir den Leichtbau typische erhohte Schalliibertragung im
tieffrequenten Bereich kann zu Unbehagen bei den Nutzern
fithren. Optimierungsansitze ergeben oftmals suboptimale
Losungen, wie z.B. das Hinzufiigen von zusitzlicher Masse
und Steifigkeit in Form von Betonelementen. Diese Ansitze
stehen im Widerspruch zu den modernen Anspriichen im
Bauwesen und der Architektur sowie zu den Vorteilen von
Holz, die durch Nachhaltigkeit und geringes Eigengewicht
charakterisiert sind.

Im Gegensatz zum konventionellen Planungsprozess hat das
Exzellenzcluster IntCDC an der Universitit Stuttgart die
Untersuchung von integrativen Ansitzen (Co-Design) als
zentrale Zielsetzung. Dies soll die methodischen Grundlagen
fiir eine Modernisierung des Bauschaffens legen. Mit einem
Co-Design sowie unter Zuhilfenahme neuartiger digitaler
Technologien und sowohl Entwurfs- als auch
Planungstechniken konnen innovative Losungskonzepte
entwickelt werden, die das Schwingungsverhalten von
Geschossdecken verbessern und die Umweltvorteile von Holz
beibehalten. Dies ermdglicht die Betrachtung 6kologischer
Herausforderungen im Sinne eines ganzheitlichen und
digitalen Planungsprozesses, um zur Schaffung einer
qualitédtsvollen und nachhaltig gebauten Umwelt beizutragen.
Der Zusammenhang und die Wechselwirkung zwischen
akustischer Performanz und der okologischen Qualitit von
Holzdeckenkonstruktionen wird deutlich anhand eines
Vergleiches mit konventionellen Deckenelementen aus Beton
im Rahmen einer ganzheitlichen Untersuchung.

Motivation

Die Entwicklungen der weltweiten CO,-Emmissionen
unterstreichen die Notwendigkeit, die Energienachfrage der
bebauten Umwelt zu senken: Der Bausektor hat einen Anteil
von 38 % [1] am weltweiten CO;-Ausstof3, was neben der
Herstellung von Baumaterialien auch den Betrieb von
Gebéduden umfasst. Dies schlief3t zum Beispiel die Energie fiir
Heizen oder Kiihlen, aber auch Elektrizitdt mit ein [1]. Aus
diesem Grund gilt es, Umweltbelastungen von Gebiuden,
beispielsweise in Form von Treibhausgasemissionen, zu
reduzieren. Demnach ist es erforderlich, sowohl
umweltschonende Szenarien als auch Material- und
Nachhaltigkeitsstrategien zu entwickeln, damit Gebzude iiber
die gesamte Lebensdauer — von der Planung iiber den Betrieb
bis einschlieBlich zur Wiederverwertung — moglichst viele
Emissionen einsparen. Die Verwendung des Rohstoffes Holz
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bietet dabei viele Potentiale [2], weshalb dieses Material
zunehmend Verwendung im Bauwesen findet [3].

Mit Hilfe der technologischen Entwicklungen neuer
Verfahren zur Werkstoffherstellung und -verarbeitung in der
Holzindustrie  bieten  digitalisierte ~ Entwurfs-  und
Fertigungsmethoden verbunden mit dem Finsatz von
Industrierobotern neue Moglichkeiten, umweltschonende
Szenarien und Konstruktionslosungen zu entwickeln. Neben
weiterfithrenden Untersuchungen hinsichtlich der
Verbesserungspotentiale von Holzgeschossdecken der
Teilprojekte RP3 und RP18 im Exzellenzcluster Integrative
Computational Design and Construction for Architecture
(IntCDC) ist ein wesentliches Ziel das Schwingungsverhalten
von Holzgeschossdecken unter Zuhilfenahme  der
robotergestiitzten Fertigungsmethoden zu verbessern und
dabei die Umweltvorteile von Holz beizubehalten. Der
Einsatz von mineralischen Materialien soll demnach unter
Beriicksichtigung der akustischen Performanz moglichst
reduziert werden.

Bauteiluntersuchung

Um die akustische und 0Okologische Bewertung zu
quantifizieren und die Anwendbarkeit auf integrative
Planungsansitze zu priifen, wurden typische
Deckenkonstruktionen aus Beton und Holz untersucht, von
denen die relevanten Daten fiir die Bewertung vorliegen.
Dazu werden Grundkonstruktionen sowie in der Praxis
gingige akustische Verbesserungsvarianten in Massivholz-
und Holzbalkenbauweise einer Referenzkonstruktion aus
Stahlbeton gegeniibergestellt. Fiir die Grundkonstruktionen

aus  Stahlbeton- und Holzbalkenbauweise  werden
Normdecken nach DIN EN ISO 10140-5:2021 [4]
herangezogen. Die Daten fiir die Massivholzgrund-

konstruktion stammen aus [5], wobei hier die Werte fiir den
Bereich 50 bis 100 Hz nach dem Massegesetz mit einem
Anstieg um 6 dB pro Oktave angenommen wurden
(gestrichelte Linie). Diese Konstruktionen bilden die
Grundlage fiir die Bauteiluntersuchungen beziiglich des
Zusammenhangs zwischen dem akustischen Verhalten und
der 6kologischen Qualitit von Geschossdecken.

Akustisches Verhalten von Holzgeschossdecken

Die spezifische akustische Leistung und Performanz von
Holzdeckenkonstruktionen stehen im Fokus dieser Analyse.
Aufgrund ihrer geringen flichenbezogenen Masse weisen
Holzdeckenkonstruktionen ~ eine  hohere  Trittschall-
tibertragung auf als massive Konstruktionen, wie
beispielsweise aus Stahlbeton [6, 7]. Das Trittschallverhalten
von  Deckenkonstruktionen  allgemein  steht  im
Zusammenhang mit der flichenbezogenen Masse. Dies wird
verdeutlicht anhand Abbildung 1, die den Norm-
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Trittschallpegel von den im Rahmen dieses Beitrages
untersuchten  Grundkonstruktionen einer  Stahlbeton-,
Massivholz- und Holzbalkendecke iiber den Frequenzbereich
von 50 bis 5000 Hz darstellt.

GemidB Abbildung 1 weist die massive Konstruktion aus
Stahlbeton einen hoheren Schallschutz im tieffrequenten
Bereich auf. Im Vergleich dazu liegen die Werte fiir den
Norm-Trittschallpegel bei den Holzdecken hoher, was ein
niedrigeres akustisches Ddmmverhalten bedeutet und die
Problematik leichter Konstruktionen im Hinblick auf die
akustische Qualitat hervorhebt. Dieses erhohte
Ubertragungsverhalten im tieffrequenten Bereich bietet hohes
Storpotential und  stellt eine Beeintrichtigung des
Nutzerkomforts dar [8].

100
90
E 80 /\V
= _/ \\
)
¥ 70 -
= [
E \ |
[¥]
2l \
E \
g
g
5 50
z Stahlbetondecke
40 | e=Holzbalkendecke
Massivholzdecke
30 T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000

Terzmittelfrequenz [Hz]

Abbildung 1: Norm-Trittschallpegel der untersuchten
Grundkonstruktionen aus Stahlbeton-, Massivholz- und
Holzbalkenbauweise [6, 5]

Diese Eigenschaft spiegelt sich auch in den nach DIN EN ISO
717-2:2021 [9] ermittelten Einzahlwerten des bewerteten
Norm-Trittschallpegels mit dem Spektrumanpassungswert C;
wieder. Die Werte sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Es wird
deutlich, dass die Einzahlwerte aller Grundkonstruktionen
iiber den Mindestanforderungen fiir Trittschall nach Norm
liegen [10]. Demnach miissen akustische Verbesserungen bei
allen Konstruktionsarten durchgefithrt werden, um den
Anforderungen nach Norm gerecht zu werden.

Die Untersuchung der Geschossdeckenkonstruktionen wurde
aus diesem Grund auf jeweils zwei in der Praxis gingige
akustische Verbesserungsvarianten erweitert.
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Tabelle 1: Bewertete Norm-Trittschallpegel Lnw und
Spektrumanpassungswerte Ciso-3150 der betracheten Grund-

konstruktionen

Grund- Bewerteter Norm- | Spektrum-

konstruktionen | Trittschallpegel anpassungswert
Low Cirs50-3150
[dB] [dB]

Stahlbeton 76 -11

Massivholz 87 -5

Holzbalken 74 1

Bei der Stahlbetonkonstruktion wurden FuBbodenaufbauten

mit schwimmendem Estrich und mit verschiedenen
Diammstoffen als Verbesserung herangezogen. Die
Massivholzkonstruktion wird zum einen mit einem

FuB3bodenaufbau mit Schiittung und in Kombination mit einer
abgehingten Unterdecke verbessert. Bei den
Holzbalkenkonstruktionen erfolgt  eine akustische
Verbesserung durch einen holzbasierten Fufbodenaufbau
einmal ohne und einmal in Kombination mit einer
abgehingten Unterdecke. Die Daten fiir die bewerteten Norm-
Trittschallpegel L., und Spektrumanpassungswerte C; der
Verbesserungsvarianten stammen aus Untersuchungen in [3,
6, 7] sowie dem Bauteilkatalog dataholz.eu [11] und sind in
Tabelle 2 gegeniibergestellt.

Tabelle 2: Bewertete Norm-Trittschallpegel Lnw und

Spektrumanpassungswerte  Ciso31s0 der  betrachteten
akustischen Verbesserungsvarianten
Decken- | Akustische Bewerteter | Spektrum-
arten Verbesserungs | Norm- anpassungs-
-variante Trittschall- wert Cr.50-3150
pegel Low
[dB] [dB]
Stahlbeton | Stb-1 41 15
Stb-2 50 3
Massiv- MH-1 57 -1
holz
MH-2 53 3
Holz- HB-1 63 -2
balken
HB-2 41 0
Je nach konzeptioneller Gestaltung konnen
Holzdeckenkonstruktionen auf vergleichbarem Niveau mit
massiven Betonkonstruktionen liegen und die

Mindestanforderungen nach Norm erreichen. Allerdings wird
das Trittschallverhalten im tieffrequenten Bereich nicht
immer verbessert, wie sich anhand der Unterschiede in den
Spektrumanpassungswerten Cp zeigt. Dies erfordert die
Entwicklung innovativer Losungskonzepte, die Teil des
Forschungsschwerpunktes im  Teilprojekt RP3  des



Exzellenzclusters IntCDC sind. Um dem modernen Anspruch
hinsichtlich der 6kologischen Qualitidt gerecht zu werden,
miissen Konstruktionen und akustische
Verbesserungsvarianten auch in 6kologischer Sicht sinnvoll
entwickelt, geplant und ausgefithrt werden. Aus diesem
Grund wird die akustische Untersuchung um die Bewertung
der 6kologischen Qualitit erweitert.

Okologische Qualitiit von Holzgeschossdecken

Die Methodik der Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA)
ist ein quantitatives und objektives Verfahren zur
Bestimmung der mit dem Bau und Betrieb von Gebduden
verbundenen Treibhausgasemissionen sowie zur Bewertung
der Umweltauswirkungen eines Gebidudes, Produkts oder
Materials wihrend seines gesamten Lebenszyklus [12, 13].
Als Modellierungsgrundlage dienen die Lebenszyklusphasen
der Herstellung, Errichtung, Nutzung, Entsorgung und
Wiederverwertung, gemifl Abbildung 2. Die LCA-Analyse
im Rahmen dieser Untersuchung basiert auf den
Lebenszyklusphasen der Herstellung und Entsorgung sowie
den Potentialen fiir Wiederverwertung (Gutschriften).

Holz bietet als natiirlicher Rohstoff die Besonderheit,
wihrend seiner Entstehung CO» aus der Luft zu binden, was
zu einer Senkung des gesamten CO;-Gehaltes in der
Atmosphire fithrt und in der Herstellungsphase beriicksichtigt
wird. Der durch Holz und andere naturbasierten Materialien
gebundene Kohlenstoff wird als biogener Kohlenstoff
bezeichnet [2]. Durch eine thermische Verwertung am Ende
des Lebenszyklus, wird das Holz zersetzt oder verbrannt,
wodurch der gebundene Kohlenstoff wieder freigesetzt wird
und schlieBlich zu einem erneuten Anstieg des
atmosphirischen CO,-Gehaltes fiihrt [2].

Aufnahme
biogener
Kohlenstoff

Freisetzung
biogener
Kohlenstoff

Abbildung 2: Lebenszyklusphasen nach der Methodik der
Okobilanz: Herstellung (1), Errichtung (2), Nutzung (3),
Entsorgung (4), Wiederverwertung (5), ©Jan Paul Lindner,
Fraunhofer IBP

Nach DIN EN 15804:2012+A2:2019 [14] gelten fiir den
Gebdudesektor verschirfte Umweltwirkungskategorien und -
indikatoren. Demnach ist das gesamte Treibhauspotential
(Gesamtes Global Warming Potential, GWP-gesamt) in drei
Unterkategorien zu unterteilen und separat zu deklarieren.
Diese sind das fossile (GWP-fossil) und biogene (GWP-
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biogen) Treibhauspotential sowie das Treibhauspotential
aufgrund von Landnutzung und Landnutzungsidnderung
(GWP-luluc).

Fiir die Mehrheit der betrachteten Baumaterialien ist der
Anteil GWP-luluc vernachldssigbar. Daher werden die
Umweltwirkungen im Rahmen dieses Beitrags anhand des
GWP jeweils mit den Anteilen aus biogenem und fossilem
Kohlenstoff analysiert und beispielhaft an je einer akustisch
verbesserten Holzbalken- (HB-1) und Massivholz-
deckenkonstruktion (MH-2) dargestellt. Dadurch lassen sich
Optimierungspotentiale verschiedener Konstruktionen nach
den verwendeten Komponenten auslosen.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir die akustisch verbesserte
Holzbalkendecke HB-1 mit holzbasiertem Fu3bodenaufbau
und abgehéngter Unterdecke. Dabei werden die Gutschriften
als negative Werte in der Bilanz erkennbar. Aulerdem zeigt
sich, dass das oOkologische Verbesserungspotential im
verwendeten Dammstoff (hier: Mineralwolle) liegt. Hier kann
der Anteil an GWP-fossil durch die Verwendung
naturbasierter Materialien reduziert werden. Vergleicht man
dazu das Umweltprofil des akustisch verbesserten
Massivholzsystems MH-2 anhand Abbildung 4, so verlagert
sich das groBite okologische Verbesserungspotential. Die
Verbesserungsvariante erfolgt durch einen Fu3bodenaufbau
als schwimmenden Estrich mit ungebundener Schiittung in
Kombination mit einer abgehidngten Unterdecke. Die
Verwendung von Schiittung und Zementestrich stellt den
groBBten Anteil an GWP-fossil der einzelnen Komponenten
dar. Durch die Verwendung nachwachsender oder
wiederverwerteter Rohstoffe, kann der Anteil an GWP-fossil
maBgeblich reduziert werden.

Um Konstruktionen und Gebdude mit einem 6kologischen
Qualitdtsanspruch zu planen und zu bauen, werden bereits
wihrend des Entwurfs Informationen benoétigt, die es Planern
und Konstrukteuren ermoglichen, fundierte Entscheidungen
tiber das Umweltprofil des Projektes zu treffen.

Die Integration von LCA-basierten Daten in den digitalen
Planungsprozess kann bei der Entscheidungsfindung
unterstiitzend sein. Insbesondere die Untergliederung in die
Unterkategorien des GWP nach fossilem und biogenem
Anteil sollte in die Bewertung mit einflieBen. Andernfalls
kann es zu Verzerrungen bei den Ergebnissen der
tatsdchlichen Treibhausgasemissionen von Konstruktionen
oder Gebduden kommen.

Zusammenfassung

Die Verwendung des Rohstoffes Holz im Bauwesen bietet
durch seine Eigenschaften, wie das geringe Eigengewicht, das
Potential, den modernen Anspriichen im Bauwesen und der
Architektur gerecht zu werden. Deckenrohkonstruktionen
benodtigen akustische Verbesserungsmafnahmen, um die
Mindestanforderungen  nach  Norm  zu  erfiillen.
Verbesserungsansitze umfassen oftmals das Zufiigen von
Masse in Form von schweren Schiittungen mit mineralischen
Bestandteilen oder Betonelementen.
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Abbildung 3: Treibhauspotential nach biogenem und
fossilem Anteil der wesentlichen Komponenten im akustisch
verbesserten Holzbalkendeckensystem HB-1, *nach [14]
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Abbildung 4: Treibhauspotential nach biogenem und
fossilem Anteil der wesentlichen Komponenten im akustisch
verbesserten Massivholzsystem MH-2, *nach [14]

Derartige Mallnahmen ergeben unter den Aspekten der
Nachhaltigkeit suboptimale Losungen, da sie malgeblich zu
Veridnderungen des Umweltprofils der Konstruktionen
beitragen. Bei der Entwicklung innovativer Losungskonzepte
fir den Holzbau oder bei der Verbesserung von
Deckensystemen im akustischen Kontext, ist die Erweiterung
der akustischen Bewertung um okologische Merkmale eine
zentrale Aufgabe der zukiinftigen und nachhaltigen Planung
und Gestaltung von Gebiuden.
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