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Bauphysik im Holzmodulbau -
Planung und Umsetzung

1. Einleitung

Die Holzmodulbauweise aus X-LAM/Brettsperrholz hat bauphysikalische Besonderheiten
gegenlber konventionellen oder elementierten Holzbauweisen. Dies zeigt sich auch beim
Schallschutz. Eine grundsatzliche Konstruktionseigenschaft der Modulbauweise ist die
durchgdngige Zweischaligkeit der Trennwande und -decken, welche aus Sicht des Schall-
schutzes als vielversprechendes Potenzial gesehen werden kann. Durch die zweischalige
Bauweise sind aber nicht automatisch alle Anforderungen erschlagen. Die Wahl des Boden-
aufbaus, eine sinnvolle Ausbildung des Moduldeckels und die Entkopplung der ModulstéBe
sind entscheidend flr einen wirksamen Schallschutz.

Aktuell besteht ein groBes Defizit an belastbaren und erprobten Bauteilaufbauten, sowie
Fachliteratur und normativen Nachweisen, derer sich in der Planung flr die schalltechni-
sche Bemessung bedient werden kann. Daraus resultiert eine groBe Unsicherheit bei allen
Projektbeteiligten. Belastbare Nachweise erfolgen in der Regel erst nach Fertigstellung des
Gebaudes durch bauakustische Abnahmemessungen. Wdahrend des gesamten Projektver-
laufs liegt somit das Planungsrisiko fiir die Einhaltung der Schallschutzanforderungen beim
Bauherren, Schallschutzgutachter oder Modulhersteller. Fir Produzenten von Holzmodulen
heiBt es daher, aktiv im Planungsprozess mitzuwirken. Verbindliche Vorgaben zur Qualitat
der vorgeschlagenen Wand- und Deckenaufbauten werden erwartet und durch den Produ-
zenten verantwortlich vorgegeben, da es fiir Planer schwierig bis unmadglich ist, sichere
Aussagen zu den Bauteilen zu treffen. Das Konfliktpotenzial ist groB3, sollten die Prognosen
bei den Messungen nicht bestatigt werden kénnen.

Durch Versuchsstudien eine bessere Grundlage in der Planung und Umsetzung zu schaf-
fen, liegt im Interesse aller Beteiligten. Aus dieser Motivation heraus sind interne Schall-
schutzmessungen an Testmodulen durchgefihrt worden. Die Qualitédt der Decken- und
Wandaufbauten konnte so gezielt erprobt werden. GleichermaBen half die Studie, die
Einflussfaktoren besser bewerten zu kdnnen. Die Versuchsstudie mit bauakustischen
Messungen wird im Folgenden beschrieben und die Ergebnisse auszugsweise dargestellt.

Die Messungen sind mit maBgeblicher Unterstitzung durch Matthias Lutter, Absolvent der
TH Rosenheim, im Rahmen seiner Bachelorarbeit erfolgt. Die Messungen sind als bauakus-
tische Messungen unter Berlicksichtigung der DIN EN ISO 10140 erfolgt.

Weiterhin ist eine intensive Betrachtung und Messung der StoBstellenddamm-MaBe durch
Jan Georg Rathfelder, ebenfalls TH-Rosenheim, im Zuge seiner Masterarbeit erfolgt.

Es wird an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass alle aufgefiihrten
Messwerte und Ergebnisse im Rahmen von bauakustischen Messungen (keine Priifstands-
Messungen) ermittelt worden. Die Anwendung oder Ubertragung ist nicht sinnvoll bzw.
allgemein giiltig.

2. Bauteilpriifungen an Testmodulen

Um die Qualitat der Trennbauteile und Anschlusssituationen in der Holzmassiv-Modulbau-
weise, sowie die EinflussgréBen, wie Entkopplung, Schalenabstand, FuBbodenaufbau und
Ausbildung des Moduldeckels zuverlassiger bewerten zu kénnen, wurden drei Raummodule
mit einer GroéBe von ca. 3 m x 7 m x 3 m (B x L x H) erstellt. Durch die Ausbildung
verschiedener, wechselbarer Moduldeckel und verschiedener FuBbodenaufbauten, konnte
eine ausgedehnte Priifmatrix erstellt werden. Messungen der Trennwande sind in unterge-
ordnetem Umfang ebenfalls erfolgt.
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Abbildung 1: Versuchsdurchfiihrung
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2.1. Bauteile

Fir die Studie wurden fiinf unterschiedliche Moduldeckel - nT
(Abbildung 4) erstellt. Deckel aus X-LAM mit und ohne Be- —
schwerung, sowie drei Holzrahmenbauelemente, die in der
Hohe der Gefache variieren. Eines davon ebenfalls mit einer
Schiittung auf einer Trennlage beschwert. Alle Decken sind
unterseitig mit Gipskarton beplankt.

Es wurden drei gangige entkoppelte FuBbodenaufbauten
(Abbildung 3) gewahlt: Nassestrich, Trockenestrich und
Trockenestrich mit Beschwerung in Form einer gebundenen
Schittung. T T
Alle flankierenden Wadnde im Empfangs- und Senderaum
sind als X-LAM Element mit Sichtoberflache in Starken von
80 mm bis 120 mm ausgefiihrt. Vorsatzschalen waren zum -
Zeitpunkt der Deckenmessungen nicht vorhanden. Die Ent- N

kopplung ist ungestoért durch Elastomerlager erfolgt. Abbildung 2: Systemschnitt
Die Wande der Module sind durchlaufend, so dass vertikal

direkte WandstoBe vorliegen (Abbildung 2).
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Abbildung 3: Bodenaufbauten
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Abbildung 4: Moduldeckel
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2.2. Durchfiihrung

Der Bau der drei Module, sowie fiinf Deckenelemente erfolgte im Sommer 2019. Die bau-
akustischen Messungen wurden direkt im Anschluss im AuBenbereich des Werksgeldndes
durchgeflihrt. Die drei baugleichen Module, die sich lediglich in der Wandstarke der Trenn-
wdnde unterscheiden, wurden mit den unterschiedlichen Moduldeckeln bestiickt. Die FuB3-
bodenaufbauten wurden fest installiert. Mit Hilfe eines Autokranes wurde der Senderaum
wechselnd auf die beiden verbleibenden Module versetzt.

Mit bauakustischen Messungen unter Berlicksichtigung der DIN EN ISO 10140 wurde das
Luftschallddmm-MaB, sowie der Norm-Trittschallpegel bestimmt. Alle Bauteilmessungen
sind mit einer linienférmigen Entkopplung, Sylodyn NC, erfolgt.

Im Anschluss an die Deckenmessungen wurden akustische Messungen der Trennwande in
verschiedenen Anordnungen durchgefiihrt. Das Anbringen von Vorsatzschalen erfolgte erst
im Zuge dieser Messungen.

Bei der Erstellung der Testmodule wurde der Nassestrich irrtimlich mit einer steiferen
Trittschallddmmung ausgefihrt. Dies spiegelt sich auch in den Messergebnissen wider, die
etwas schlechter als erwartet ausfielen. Dieser Aufbau ist unter baupraktischen Aspekten
dennoch relevant, da eine dynamische Steifigkeit von 7MN/m3 zwar haufig gefordert wird,
im Zusammenspiel mit einer FuBbodenheizung aber nicht immer umsetzbar ist.

3. Auswertung

Alle Messreihen wurden bewertet, so dass entsprechende bauakustische Messkurven flr
das bewerte Luftschalld@mm-MaB R "w, sowie den bewerteten Trittschallpegel L n,w vorlie-
gen. Die Uberlagerung der Messergebnisse zeigt die Eigenheiten der verschiedenen De-
cken- und Bodenaufbauten und auch spezifische Eigenschaften der Massivholz- und
Modulbauweise auf.

Vereinzelte Ausbriiche der Messkurven konnten im Rahmen der Auswertung nicht zweifels-
frei zugeordnet werden und kénnten auch aus Messfehlern oder ungewollten Schallkopp-
lungen bei den Messungen resultieren. Die Auswertung der Deckenaufbauten und eine
Einschatzung zu den Einflussfaktoren erfolgt im Folgenden.

3.1. Vergleich Prognose und Messung

Den bauakustischen Messungen sind frequenzunabhangige, als auch frequenzabhangige
Berechnungen und Proghosen vorangegangen. Dazu wurden beispielsweise das Programm
«VBAcoustic» und das Berechnungsverfahren nach Kiihne und Blickle genutzt.

Die Bewertung der Flankenibertragung ist unter Berlicksichtigung der DIN EN ISO 12354
und DIN 4109-2 erfolgt. Erwartungsgemaf erschwerten die fehlenden Bauteilkataloge und
Bemessungsverfahren die Erstellung verlasslicher Prognosen.

Der Vergleich mit den Messungen zeigte, dass die Prognosen flr den Trittschallpegel mit-
unter im unsicheren Bereich lagen. Umgekehrt ergab sich beim Ansatz von Beschwerungen
in den Moduldeckeln ein deutlich besseres Messergebnis, als vorab prognostiziert.

Die Prognosen der Spektrum-Anpassungswerte waren beim Zementestrich zutreffend. Ins-
besondere beim Trockenestrich mit Beschwerung jedoch unsicher. Die gemessenen Luft-
schalldédmm-MaBe lagen grundsatzlich etwas oberhalb der Prognosen.

3.2. StoBstellenentkopplung

Wie bereits erwahnt, wurden alle Bauteilmessungen mit einer linienférmigen Entkopplung
durch Elastomerlager durchgefihrt. Anhand der Konstellation mit Trockenestrich mit Be-
schwerung und dem beschwerten X-LAM Deckel (X-LAM2) wurden zusatzlich verschiedene
Entkopplungen bis hin zur direkten Kopplung studiert. Es zeigte sich, dass mit einer mdg-
lichen Verbesserung von bis zu 10 dB ein groBes Potenzial vorhanden ist. Dies gilt insbe-
sondere fir den Luftschall. Aus den Messkurven des Trittschallpegels ist deutlich
erkennbar, dass insbesondere bei tiefen Frequenzen die Wirksamkeit der Entkopplung nur
bei richtig ausgelegten Lagern gelingt. In der konkreten Betrachtung konnte nur das regular
angedachte Lager die Eigenfrequenz des Estrichaufbaus wirksam bedampfen. Dies zeigte
beim Moduldeckel X-LAM1 noch deutlicher.
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Ob die weiteren Entkopplungsvarianten bei korrekter Auslegung gleiche Ergebnisse erzie-
len kénnen, kann nicht abschlieBend bewertet werden. Die Messungen scharfen in jedem
Falle die Annahme, dass das reale Lastbild, die Materialqualitat und die Qualitat der Mon-
tageausflihrung erheblichen Einfluss auf die Wirksamkeit der Entkopplung haben.

Die sehr detaillierte Betrachtung der StoBstellendamm-MaBe durch Herrn Jan Georg Rath-
felder [2] zeigt ebenfalls auf, dass die mégliche Verbesserung grof3 ist und maBgeblich

durch die Qualitdt und Auslegung des Lagers bestimmt wird.

Ohne Lager | 50 dB Ohne Lager | 47 dB (+5)
Antirutschmatte | 51 dB Antirutschmatte | 44 dB (+6)
== == = Punktlager 12 mm, Sylodyn NF | 59 dB == = = Punktlager 12 mm, Sylodyn NF | 42 dB (+11)
Linienlager 6 mm, Sylodyn NC | 58 dB Linienlager 6 mm, Sylodyn NC | 40 dB (+12)
Linienlager 12 mm, Sylodyn NC | 39 dB (+10)
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Abbildung 5: Messergebnisse, Bodenaufbau Trockenestrich mit Schittung, Moduldeckel X-LAM2, R "w bzw. L nw

(Cr,50-2500)
Eine vollstandige Entkopplung ist konstruktiv nicht immer méglich. Inwieweit punktuelle

oder linienformige Kopplungen die Qualitdt der Trennbauteile beeinflussen, kann aktuell
nicht verlasslich prognostiziert werden.
Die Stérung der Entkopplung durch Zugverbindungen, hier durch Teilgewindeschrauben
zwischen Moduldeckel und Modulboden simuliert (Abbildung 6), erhéht den Trittschallpegel.
Die Bedampfung der Estricheigenfrequenz durch die Elastomerlager wird durch die Kopp-
lung verringert, was am Anstieg des Schallpegels im Bereich der Resonanzfrequenz er-

kennbar ist.
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Ohne Lager | 47 dB (+5)
Linienlager 12 mm, Sylodyn NC | 39 dB (+10)

Linienlager 12 mm, Uberbriickt | 42 dB (+9)
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E 630

Frequenz fin

Abbildung 6: Schallkopplung, L nw (Cr,50-2500) Abbildung 7: Kopplung mit Teilgewindeschrauben
3.3. FuBbodenaufbau

ErwartungsgemaB sind die Spektrum-Anpassungswerte des Nassestrichs viel geringer als
die eines Trockenestrichs. Die Ausflihrung eines Trockenestrichs ohne Schittung ist flr
gesetzliche Mindestanforderungen darstellbar, aber nicht unbedingt empfehlenswert. In-
nerhalb von Nutzungseinheiten und bei eingeschossigen Gebduden ist der Trockenestrich
ohne zusatzliche Beschwerung sicherlich eine praktikable und bzgl. der Vorfertigung in
Modulbauweise bevorzugte Variante.

Die recht hohe Eigenfrequenz des Zementestrichs bei ca. 80-90 Hz wird auf die falsche
Trittschalld@mmung mit einer dynamischen Steifigkeit von ca. 40 MN/m3 zurickgefihrt.
Die Ausfiihrung einer Schittung bedampft die Estricheigenfrequenz spirbar, so dass diese
nur schwach ablesbar ist. In folgender Abbildung (Abbildung 8) sind die Estrichvarianten
mit Ausbildung des Moduldeckels HRB1 dargestellt. Zusatzlich informativ die Konstellation
mit Moduldeckel X-LAM1.
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Abbildung 8: Varianten Bodenaufbau, Moduldeckel HRB1, R "w bzw. L nw (Ci,50-2500)

3.4. Moduldeckel

Die Messung der verschiedenen Moduldeckel zeigt, dass sowohl X-LAM-Elemente, als auch
HRB-Elemente wirksam eingesetzt werden kénnen. Eine Tendenz zugunsten der X-LAM-
Bauteile bei der Betrachtung des Trittschallpegels kann aus Abbildung 9 abgeleitet werden.
Bei den Holzrahmenbau-Elementen zeigt sich wenig Giberraschend, dass groBe Schalenab-
stdnde mit den daraus resultierenden Resonanzfrequenzen wirksam sind. Der Ansatz
zweier Schalen durch Einbau eines flachen HRB-Elementes mit Luftraum oberhalb (HRB3)
konnte nicht Gberzeugen.

Die Beschwerung des Moduldeckels brachte nur in einzelnen Frequenzbandern Vorteile. Ob
hier die Trennlage aus Mineralwolle positiv oder negativ zu bewerten ist, konnte in den
Prifungen nicht ermittelt werden. Es ist denkbar, dass das direkte Aufbringen der losen
Schiittung zielfihrender sein kénnte.

Bei Anwendung des Moduldeckels X-LAM1 zeigt sich fir alle gewahlten Bodenaufbauten
eine Bedampfung im Frequenzbereich von ca. 63 Hz. Diese Eigenschaft wird auch beim
Trockenestrich bestatigt (Abbildung 9). Bei den Baumessungen konnte diese Eigenschaft
nur beim Zementestrich ganzlich bestatigt werden (Abbildung 11).

Der Einbruch des Luftschallddmm-MaBes im Bereich der Koinzidenzfrequenz der Brettsper-
rholzelemente ist unabhangig des Moduldeckels aufgrund der Wandabstrahlung im Emp-
fangsraum deutlich erkennbar. Das beschwerte X-LAM-Element, X-LAM2, und die HRB-
Elemente, HRB1 und HRB2, weisen einen geringeren Einbruch der Luftschallddmmung im
Vergleich zum unbeschwerten Moduldeckel X-LAM1 auf, was auf Grund der zusatzlichen
Deckenabstrahlung konsistent ist. Beim Trittschallpegel hat die Koinzidenzfrequenz hinge-
gen einen untergeordneten Einfluss und verursacht nur einen geringen Resonanzanstieg.
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Abbildung 9: Varianten Moduldeckel, Bodenaufbau Trockenestrich mit Schiittung, R w bzw. L nw (Ci,50-2500)

3.5. Flankierende Wande

Bei allen Messungen zeigen sich Resonanzeinbriiche im Bereich von 100 Hz bis 200 Hz. Die
Brettsperrholzwande im Empfangsraum scheinen auf Grund ihrer Koinzidenzfrequenz fir
den systematischen Einbruch der Messkurven verantwortlich zu sein. Insbesondere im
Zusammenspiel mit Trockenestrichen kénnen ungilinstige Uberlagerungen in diesem Fre-
quenzbereich entstehen. Eine Kompensation dieses Effekts durch eine Ausbildung allseiti-
ger Vorsatzschalen im Empfangsraum wurde im Rahmen der Studie nicht untersucht. Eine
direkte Beplankung mit Werkstoffplatten ergab in den Messungen keine deutliche Verbes-
serung, was vermutlich an der nur geringfligig veranderten Koinzidenzfrequenz liegt. Bei
der Planung ist das Zusammenspiel aus Koinzidenzfrequenz der Bauteile und der Eigenfre-
quenz des Estrichs zu berlicksichtigen.

4. Verifizierung an gebauten Objekten

Die Erkenntnisse der Studie wurden anhand einiger gebauter Objekte verifiziert. Die Mess-
ergebnisse konnten in etwa reproduziert werden. Die Trittschallddamm-MaBe in den Baupro-
jekten liegen durchschnittlich etwas oberhalb des in den Versuchen gemessenen Niveaus.
Die Luftschallddmm-MaBe im positiven Sinne ebenfalls. Innerhalb der Objekte zeigten sich
systematische Streuungen beim Trittschallpegel, deren Ursache unter anderem bei der Aus-
legung und Anordnung der Elastomerlager vermutet wird. Weiterhin kénnte die Ausbildung
modulUbergreifender Rdume mit Unterziigen und Stitzen verantwortlich sein.

Im konkreten Beispiel zweier baugleicher Mehrfamilienhduser, welche dreigeschossig aus
zwei Wohnungstypen erstellt worden, lagen bei den Messungen der beiden Wohnungstypen
deutliche Abweichungen vor, obwohl FuBbodenaufbau und Entkopplungssystematik iden-
tisch ausgeflihrt worden. In beiden Hausern konnte dies nahezu reproduziert werden, so
dass Montagefehler als Ursache unwahrscheinlich sind. Wahrend im Kinderzimmer der gro-
Ben Wohnung ein sehr niedriger Trittschallpegel in Qualitét eines erhéhten Schallschutzes
vorherrscht, wird im Schlafzimmer der kleinen Wohnung nur der gesetzliche Mindestan-
spruch erfllt.
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Die Messungen in den Mehrfamilienhdusern mit
Grundriss gemaB Abbildung 10 veranlassen zu
folgenden Annahmen:

- Die Ausfuhrung mittels Zementestrich erfil-
len in den Versuchs- und Baumessungen die
gesetzlichen Mindestanforderungen. Die An-
forderungen des erhdhten Schallschutzes
wurden teilweise auch erzielt. Die Spektrum-
Anpassungswerte sind niedrig.

- Die Entkopplung, insbesondere von Punktlas-
ten unter Stitzen, kann durch eine falsche
Lagerauslegung oder zu hoch prognostizierte
Lasten deutlich vermindert sein. Eine wtin-
schenswerte Abstimmung bei ca. 25 Hz ist
dann nicht mehr gegeben.

- Die Vorsatzschale im Empfz_mgsra_gm der gro_ Abbildung 10: Grundriss Mehrfamilienhaus,
Ben Wohnung verbessert die Bedampfung im  parstellung kleine und groBe Wohneinheit,
tiefen Frequenzbereich. dreigeschossig identisch

Im zweiten Objekt, eine dreigeschossige Beherbergung aus baugleichen Einzelapartments,
konnte der Einfluss der Lagerauslastung festgestellt werden. Alle Bauteilanschlliisse und
die Entkopplung sind in den Geschossen exakt identisch ausgeflihrt worden.

Durch einen starken Anstieg des Pegels zwischen 80-125 Hz, ist der bewertete Trittschall-
pegel der Trenndecke im EG ca. 4 dB hoéher als jener im 1.0G. Vergleichbar zeigte sich
dies auch beim Luftschallddmm-MaB der Bauteile.

Die doppelte Belastung der Lager, welche in beiden Fugen identisch sind, scheint die ent-
koppelnde Wirkung soweit zu reduzieren, dass die Eigenfrequenz des Trockenestrichs deut-
lich messbar ist. In der Versuchsmessung ist die Resonanzfrequenz des Trockenestrich bei
ca. 100 Hz kaum abgebildet und wird deutlich wirksamer bedampft. Im Gegensatz zur
Versuchsmessung betrug der Schalenabstand zwischen Moduldeckel und Modulboden nicht
100 mm sondern 40 mm. Vermutlich hat dies ebenfalls einen direkten Einfluss auf die
Beddampfung bei tiefen Frequenzen. Mit aktuellem Kenntnisstand kann nicht identifiziert
werden, wie der Einfluss der beiden Faktoren gewichtet werden sollte.

Mit einem bewerteten Trittsschallpegel, L nw, von 44 dB bzw. 48 dB sind beide Objektmes-
sungen insgesamt zufriedenstellend. Der Spektrum-Anpassungswert war jedoch bei beiden
Messungen hoch. Durch eine bessere und differenzierte Lagerauslegung hatte voraussichtlich
eine hohere und zwischen den Geschossen gleichwertige Qualitat erreicht werden kénnen.



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
12 | Bauphysik im Holzmodulbau - Planung und Umsetzung | J. Zimmermanns

Versuchsmessung | 48 dB (+4) MFH kleine WE | 52 dB (+2) Versuchsmessung | 39 dB (+12) Decke EG-OG | 48 dB (+9)
MFH groRe WE | 44 dB (+3) Decke OG-DG | 44 dB (+11)

60,0 f— 60,0 |— —

%
=
S
4—

40,0

N
o
°
|
I

Norm-Trittschallpegel L'n in dB
Norm-Trittschallpegel L'n in dB

30,0 30,0

Q m 9o o o n o 9 o mn o 9o 9o o9
h © © S =3 2423388

o
28 3
SRARERA3
Hz

800
000
250
600
000
500
150
000
5000
50
63
80

o un
S o
= =

160
100
125
160
200
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

N o T

Frequenz fin Frequenz f in Hz

Mehrfamilienhaus mit Zementestrich Beherbergung mit Trockenestrich und Schiittung

Abbildung 11: Vergleich Versuchsmessung und Objekte, Norm-Trittschallpegel, L "n,w (Cri,50-2500)

5. Fazit
5.1. Eigenfrequenz Brettsperrholz

Bei den Luftschallmessungen hat die Koinzidenzfrequenz der Brettsperrholzbauteile, die
bei Ublichen Wandstarken im Bereich von 100-200 Hz liegt, haufig einen Einfluss auf die
bewerteten Schallpegel. Eine wirksame Kompensation kénnte die Ausbildung allseitiger
Vorsatzschalen sein, die in der Studie nicht untersucht wurde. Eine hohe Qualitat dieser
Ausflihrung ist unumstritten, geht jedoch zu Lasten der mdglichen Sichtoberflachen und
deutlich gréBerer Wandstarken. Héhere Erstellungskosten bei verringertem Wohnflachen-
anteil gehen ebenfalls einher, weshalb dieses Vorgehen fir die Marktfahigkeit des Holzmo-
dulbaus kritisch ist.

5.2. Ausbildung und Dimensionierung der Entkopplung

Bei der Dimensionierung und Anordnung der Entkopplungslager ist eine genaue Prognose
der vorherrschenden Lasten auBert wichtig, um eine addaquate Lagerdimensionierung vor-
nehmen zu kénnen. Fehleinschatzungen in der Tragwerksplanung, kénnen damit erhebli-
chen Einfluss auf die Qualitdt der Trennbauteile haben.

Die differenzierte Auslegung der Entkopplung gilt es zu verfeinern. Haufig wird die zulas-
sige Stauchung unter Eigengewicht als Dimensionierung herangezogen. Die Eigenfrequenz
sollte bei der Auslegung noch Stéarker in den Fokus ricken.

Die Stérung der Entkopplung durch vertikale Verbindungen wurde in den Versuchen simu-
liert. Da die Einflisse der verschiedenen Verbindungstypen, wie Winkel, Schrauben, Knag-
gen und weitere Kopplungsarten kaum vorhersehbar sind, muss der Fokus zukiinftig weiter
auf der Ausbildung entkoppelter Zug- und Schubverbindungen liegen. Eine verlassliche
Prognose der diversen Verbindungsmadglichkeiten ist aktuell nicht mdglich.
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5.3. Planung und Umsetzung zukiinftiger Projekte

Die Studie zeigt die Potenziale der Modulbauweise und zweischaligen Ausbildung der Holz-
bauteile in diversen Varianten. Es bestehen viele praxisgerechte Bauteilaufbauten, die in
der Modulbauweise angewandt werden kénnen.

Die Kenntnis und Erfahrungen missen durch weitere Studien zu den Bauteilen und Ein-
flussgréBen vertieft werden, damit die Berechnungen und Prognosen eine hdéhere Zuver-
lassigkeit fir Bauherren, Planer und Ersteller zulassen.

Langfristig missen neben der sicheren Prognose der Bauteilqualitdten auch die verschie-
denen Flankenausbildungen und ModulstéBe in Berechnungs- und Prognoseverfahren ver-
ankert werden. Planer missen in die Lage versetzt werden, unabhangig und verlasslich in
Holz- und Holzmodulbauweise planen zu kénnen, ohne dabei ein erhthtes planerisches
Risiko eingehen zu missen. Bis dieser Zustand erreicht ist, ist der friihzeitige Austausch
zwischen Bauherren, Planern und Herstellern unabdingbar. Insbesondere die verantwortli-
che Rolle der Hersteller bleibt vorerst bestehen.

5.4. Forschungsbedarf

Die Versuchsreihe stellt trotz des groBen Umfangs getesteter Bauteile nur einen Bruchteil

der moglichen Konstellationen dar. Eine Untersuchung einzelner Einflussfaktoren und

Wechselwirkungen ist nur in Auszligen erfolgt.

Viele Aspekte mussen noch intensiver studiert werden, um sichere Prognosen tatigen zu

kénnen. Dazu zéhlen unter anderem:

— Erweiterung der gemessenen Bauteilaufbauten durch weitere Variation der Parameter:
Schalenabstand, Dammstoff und Bekleidung.

— Optimierung des Einsatzes von Beschwerungen auf dem Moduldeckel, sowie der
Einsatz von Tilgern als Teil des Moduldeckels.

— Effiziente Auslegung der Bauteilstarken zur Vermeidung unginstiger Resonanzerschei-
nungen durch die Koinzidenzfrequenzen der angrenzenden X-LAM Bauteile.

— Bewertung und Prognose von konstruktiven Kopplungen und Verbindungen.

— Wirksame und differenzierte Auslegung der Entkopplungslager.
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