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Kurzfassung/Abstract

Aus 0Okologischen Griinden wird untersucht, bei
Holzdecken den meist verwendeten Ortbeton durch
Lehmsteine oder Schittungen aus recycelten
Materialien zu ersetzen. Ebenfalls werden Alter-
nativen fir den Estrich-Unterbau von Deckenauf-
lagen analysiert. Im Vergleich zu aktuell Gblichen
Holzdecken soll aus akustischer Sicht eine gleich-
wertige oder bessere Qualitét erreicht werden. Erste
Ergebnisse zu simulativen Untersuchungen einer
Deckenkonstruktion mit  Lehmsteinbeschwerung
werden diskutiert und bewertet. Zudem wird gezeigt,
wie die Trittschallpegelminderung durch Deckenauf-
lagen auf Holzdecken in einem akustischen Decken-
prufstand mit massiver Bezugsdecke unter Verwen-
dung einer Holzdeckenattrappe gemessen werden
kann.

Concrete is generally used to add necessary weight to
wooden ceilings. For ecological reasons, it is being
investigated whether this concrete can be replaced by
clay stones or fills made from recycled materials.
Alternatives are also being examined for the screed
substructure. The aim is to achieve an equivalent or
better quality from an acoustic point of view compared
to current wooden ceilings. Initial results from
simulative studies of a ceiling construction with clay
stone weighting are discussed and evaluated.
Additionally, it is shown how the impact sound
reduction due to floor coverings of wooden ceilings
can be measured in an acoustic test room with a
massive reference ceiling using a wooden ceiling
dummy.

Einleitung

Fur die Baubranche wird die Berlcksichtigung
Okologischer Aspekte zunehmend wichtiger. Insbe-
sondere die Reduktion der durch die Ver-wendung
von Beton entstehenden CO,-Emissionen und die
Schonung von natirlichen Ressourcen spielen eine
zentrale Rolle bei der Errichtung neuer Bauwerke.

Der Holzleichtbau bendtigen gegenliber dem klassi-
schen Massivbau keinen oder deutlich weniger Beton
und ermdglichen zudem die schnelle Errichtung

leichter, schlanker Konstruktionen mit hohem
Vorfertigungsgrad. Als Holzdeckenkonstruktionen
werden jedoch in der Regel Holz-Beton-Verbund-
decken, abgekiirzt HBV-Decken, verwendet, um die
fur die Schallddmmung bendétige Masse (ber den
Beton einzubringen.

Die Rheinland-Pfalzische Technische Universitat
Kaiserslautern-Landau (RPTU) und die Pirmin Jung
Deutschland GmbH forschen gemeinsam an der
akustischen und materialtechnischen Optimierung von
Holzleichtbaukonstruktionen [1, 2]. Anstelle der
Ublicherweise verwendeten Ortbetonbeschwerung
sollen recycelte Materialien und/oder alternative
Materialien verwenden. Im Vergleich zu aktuell
Ublichen Holzdecken soll aus statischer, bauprakti-
scher, wirtschaftlicher sowie akustischer Sicht eine
gleichwertige oder bessere Qualitdt sowie eine
deutliche Verbesserung des 6kologischen Aspekts
erreicht werden. Gefordert wird das Forschungs-
projekt von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
DBU.

Erste akustische Forschungen beschéftigen sich mit
Lehmsteinen als Alternative zu Betonbeschwerungen.
Der Fokus liegt dabei auf dem Norm-Trittschallpegel
im Frequenzbereich von 50 bis 500 Hz. Gleichzeitig
werden neue Deckenauflagen, welche alternative
Materialien anstelle von Estrich verwenden, ent-
wickelt und durch simulative sowie experimentelle
Untersuchungen schrittweise akustisch optimiert.

Simulative Analyse einer Holzdecke mit
Lehmsteinbeschwerung

Es wurde eine ,,Basiskonstruktion® fir erste simula-
tionstechnische Untersuchungen einer Holzdecken-
konstruktion mit Lehmbausteinen definiert. Die
Konstruktion stellt noch keinen finalen Entwurf dar,
sondern dient in erster Linie zur grundlegenden
Analyse des akustischen Verhaltens von Decken-
konstruktionen mit Lehmsteinbeschwerungen im Ver-
gleich zu Deckenkonstruktionen mit Betonbeschwe-
rungen. Die betrachtete Konstruktion ist ein zwei-
schaliges System, dessen genauer Aufbau Abbildung
1 entnommen werden kann.
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1= Parkett 15 mm
2 = Zementestrich 70 mm
3=EPS 110 mm
4 = Beschwerung mit Beton 100 — 140 mm
bzw. mit Lehmsteinen der Dicken 71 mm und 141 mm
5 = Holzwerkstoffplatte 27 mm

Abbildung 1: ,, Basiskonstruktion “ fiir erste Simulati-
onen von Deckenauflagen mit Lehmbausteinen an-
stelle einer Betonbeschwerung

Diese Konstruktion stellt ein Masse-Feder-Masse-
System dar, wobei die Schichten 2 und 4 in Abbildung
1 als Massen und die Schicht 3 mit EPS-D&mm-
material als Federn fungieren. Ein solches System
besitzt eine Resonanzfrequenz, welche einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Schallddmmung hat. Im
Bereich der Resonanzfrequenz schwingt die Kon-
struktion besonders stark, d.h. mit groer Amplitude,
wodurch die Schallibertragung durch das Bauteil
begunstigt wird. Die Schallddmmung ist daher gegen-
Uber anderen Frequenzen merklich reduziert. Fir
Leichtbaukonstruktionen liegen die Resonanzfrequen-
zen meist im tieferen, aber vom menschlichen Ohr
noch gut wahrnehmbaren, Frequenzbereich und haben
maRgeblichen Einfluss auf die akustische Perfor-
mance des Bauteils. Die Reduktion der Auswirkungen
der Resonanzfrequenz und deren Verschiebung in
unkritischere Bereiche ist daher ein zentraler Punkt bei
der akustischen Optimierung und wird fir Decken in
der Regel durch eine Beschwerung realisiert. Rechne-
risch kann die Resonanzfrequenz eines zweischaligen
Systems nach Gleichung 1 aus den flachenbezogenen
Schalen-massen und der dynamischen Steifigkeit der
Federschicht ermittelt werden.
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f,  Resonanzfrequenz in Hz
m; Flachenbezogene Schalenmasse in kg/m?2

s’ Dynamische Steifigkeit der Federschicht in
N/m3

Die simulationstechnischen Untersuchungen der
“Basiskonstruktion” aus Abbildung 1 konzentrierten
sich auf die Trittschallddmmung im Frequenzbereich
50 Hz bis 500 Hz. Die Deckenkonstruktion wurde
dazu mit der Simulationssoftware INSUL [3] nach-
gebildet. Die Beschwerungsschicht (Schicht 4) wurde
zunéchst als 100 mm dicke Betonschicht mit einer
Rohdichte von 2500 kg/m3 angesetzt. Anschlie-Bend
fand eine Variation der Betondicke von 100 mm bis
140 mm statt. Im néchsten Schritt wurde anstelle der

Betonschicht eine Beschwerung mit Lehmsteinen der
Dicke 71 mm bzw. 142 mm simuliert. Die Rohdichte
der Lehmsteine wurde zwischen 1000 kg/m3 und
2200 kg/m3 variiert.

Eine Beschwerung mit Beton bietet die Mdglichkeit,
die Schichtdicke im Rahmen der Statik und Kosten
nahezu beliebig anzupassen. Dahingegen ist fur
Lehmsteine die Schichtdicke direkt von der Hohe des
verwendeten Steins abhagnig, welche Ublicherweise
52 mm, 71 mm oder 113 mm betragt. Fur die hier
gezeigten Simulationen wurde ein Lehmstein der
Hohe 71 mm gewdhlt. Die zweite simulierte Schicht-
dicke von 142 mm ergibt sich durch die Anordnung
von zwei Ubereinander liegenden Lehmsteinreihen.
Die Rohdichte der Lehmsteine kann je nach Hersteller
stark schwanken und liegt in der Regel zwischen
700 kg/m3 und 2200 kg/m3. Fir die nachfolgenden
Vergleiche wurden reprasentativ die vier Rohdichten
1000 kg/m3 als unterer Grenzwert, 1200 kg/m? als
Grenzwert zwischen Leichtlehm-steinen und Lehm-
steinen, 1800 kg/m3 und 2200 kg/m3 als oberer Grenz-
wert festgelegt. Niedrigere Rohdichten als 1000 kg/m3
wurden nicht betrachtet, da die Lehmsteine als Be-
schwerung verwendet werden.

Simulationsergebnisse

Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der simulierten
Norm-Trittschallpegel der Deckenauflage mit Beton-
beschwerungen der Dicken 100 mm, 120 mm und
140 mm fur den Frequenzbereich 50 Hz bis 500 Hz.
Der Norm-Trittschallpegel nimmt fir den gesamten
betrachteten Frequenzbereich mit zunehmender
Betondicke ab. Im Frequenzbereich 200 Hz bis
500 Hz betragt die Differenz zwischen den Dicken
100 mm und 140 mm 3 dB bis 4 dB. Unterhalb von
200 Hz liegt der Unterschied bei 1 dB bis 2 dB. Durch
eine Dickenerhdhung der Beschwerungsschicht kon-
nen somit niedrigere Norm-Trittschalpegel fur die
untersuchte Deckenauflage erreicht werden, wobei fiir
tiefe Frequenzen die Verbesserungen geringer aus-
fallen.
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Abbildung 2: Vergleich der simulierten Norm-Tritt-

schallpegel fiir die Deckenauflage mit Betonbeschwe-
rungen der Dicken 100 mm, 120 mm und 140 mm



Allgemein ist die Verbesserung der Trittschallddm-
mung jedoch nicht nur von der Dicke und dem
Material der Beschwerungsschicht abhéngig, sondern
hangt auch direkt vom restlichen Aufbau der Decke
ab. Je nach Anordnung, Material (Rohdichte) und
Dicke der einzelnen Bauteilschichten kann das
Ergebnis fur andere Deckenaufbauten abweichen. Bei
der Entwicklung der neuen Holzleichtbau-Decken-
konstruktionen werden daher die Interaktionen zwi-
schen deren verschiedenen Bauteilschichten und das
akustische Verhalten alternativer Beschwerungs-
materialien durch Simulationen sowie durch experi-
mentelle Messungen detailliert betrachtet. Dies er-
mdoglicht sowohl die Optimierung der Schallddmm-
eigenschaften als auch die Optimierung des Material-
einsatzes. Erste Ergebnisse zu Simulationen mit
Lehmsteinen werden nachfolgend gezeigt.

In Abbildung 3 und Abbildung 4 werden fur den
Frequenzbereich 50 Hz bis 500 Hz die simulierten
Norm-Trittschallpegel fur die Deckenauflage mit
Lehmsteinbeschwerungen unterschiedlicher Roh-
dichte einander gegentibergestellt. Sowohl fir die
Steinhdhe 71 mm als auch fir die Steinhéhe 142 mm
verbessert sich der Norm-Trittschallpegel fir alle
Frequenzen mit steigender Rohdichte der Lehmsteine.
Die Differenz zwischen den Grenzwerten 1000 kg/m3
und 2200 kg/m3 nimmt mit abnehmender Frequenz zu.
Bei 500 Hz betragt der Unterschied 4 dB, wahrend fiir
Frequenzen unterhalb von 200 Hz eine Verbesserung
von 8 dB bis 10 dB beobachtet werden kann. Der
Betrag der Verbesserung ist auch hier maRgeblich von
der Anordnung, dem Material (Rohdichte) und der
Dicke der restlichen Bauteilschichten abhéngig.
Insgesamt kann jedoch gesagt werden, dass eine
hohere Rohdichte der Beschwerung bei gleich-
bleibender Schichtdicke in der Regel zu einer Senkung
des Norm-Trittschallpegels fuhrt.
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Abbildung 3: Vergleich der Norm-Trittschallpegel
fur die Deckenauflage mit Lehmsteinbeschwerungen
unterschiedlicher Rohdichte (Steinhéhe 71 mm)

00
o

(2]
o

/\

S

40
=—Lehmstein 1000 kg/m?3, 142 mm

Lehmstein 1200 kg/m?3, 142 mm
Lehmstein 1800 kg/m3, 142 mm
Lehmstein 2200 kg/m?3, 142 mm

N
o

Norm-Trittschallpegel in dB

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500
Frequenz in Hz
Abbildung 4: Vergleich der Norm-Trittschallpegel
fur die Deckenauflage mit Lehmsteinbeschwerungen
unterschiedlicher Rohdichte (Steinhéhe 142 mm)

Im néchsten Schritt wurden die Simulationsergebnisse
fur die beiden Beschwerungsschichtdicken 71 mm
und 142 mm miteinander verglichen. Abbildung 5
zeigt dies exemplarisch fir die Rohdichten
1000 kg/m?3 und 2200 kg/m3. Analog zu den Simula-
tionen mit Betonbeschwerung verbessert sich der
Norm-Trittschallpegel fir alle Frequenzen bei
grolRerer Schichtdicke. Die groRten Verbesserungen
liegen auch hier im Frequenzbereich 200 Hz bis
500 Hz und betragen zwischen 8 dB und 9 dB.
Unterhalb von 200 Hz sinkt der Norm-Trittschallpegel
durch die Verdopplung der Beschwerungsschicht-
dicke um 5 dB bis 7 dB.

Ein Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen
fur die Deckenkonstruktion mit der Lehmstein-
beschwerungsschicht der Rohdichte 1000 kg/m3 und
der Dicke 71 mm und den Simulationsergebnissen fiir
die Deckenkonstruktion mit der Lehmsteinbeschwe-
rungsschicht der Rohdichte 2200 kg/m?3 und der Dicke
142 mm zeigt deutliche Unterschiede bei den
frequenzabhangigen Norm-Trittschallpegeln. Fir den
gesamten Frequenzbereich 50 Hz bis 500 Hz kann fir
die Simulationen mit der schwereren und dickeren
Lehmsteinschicht eine Verbesserung von mindestens
12 dB bei 315 Hz und maximal 15 dB bei 50 Hz,
63 Hz, 160 Hz sowie 200 Hz beobachtet werden. Fir
den simulierten Deckenaufbau fiihrt die Kombination
aus hoherer Rohdichte und groRerer Dicke der
Beschwerungsschicht somit zu einer signifikanten
Senkung des Norm-Trittschallpegels und damit zu
einer wesentlich hoheren Trittschallddmmung im
Frequenzbereich 50 Hz bis 500 Hz.
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Abbildung 5: Vergleich der Norm-Trittschallpegel
fur die Deckenauflage mit Lehmsteinbeschwerungen
der Rohdichten 1000 kg/m? und 2200 kg/m? firr die
Steinhéhen 71 mm und 142 mm

Um aus akustischer Sicht eine erste Aussage zum
Einsatz von Lehmsteinen anstelle von Beton zu
treffen, konnen die Simulationsergebnisse fir die
Betonbeschwerung der Dicke 140 mm und die
Simulationsergebnisse fur die Lehmsteinbeschwe-
rungen der Dicke 142 mm einander gegentibergestellt
werden. Fir die Lehmsteinbeschwerung mit der
héchsten Rohdichte von 2200 kg/m? ist der Vergleich
in Abbildung 6 dargestellt. Wie zu sehen ist, liegen die
Norm-Trittschallpegel nahe beieinander. Fur den
tieffrequenteren Bereich 63 Hz bis 200 Hz liegen die
Werte fiir den Beton um 1 dB bis 2 dB niedriger,
wahrend im Frequenzbereich 400 Hz bis 500 Hz die
Werte fur den Lehmstein um 2 dB niedriger sind.

indB
a0~ [e:]
o O o

0 Beton 2500 kg/m?, 140 mm

Norm-Trittschallpegel in d
[ N % B

Lehmstein 2200 kg/m?, 142 mm

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500
Frequenz in Hz
Abbildung 6: Exemplarischer Vergleich zwischen
Lehmstein- und Betonbeschwerung

Die geringen Abweichungen lassen vermuten, dass
der Lehmstein bei nahezu gleicher Schichtdicke und
einer um 300 kg/m3 reduzierten Rohdichte eine
realistische Alternative zum Beton darstellt. Im
weiteren Forschungsverlauf soll dies durch die
Simulation weiterer Deckenkonstruktionen und durch
experimentelle  Messungen genauer untersucht
werden. Dabei wird insbesondere auch das Zusam-
menspiel der Beschwerungsschicht mit dem restlichen
Deckenaufbau néher betrachtet. Zudem werden
weitere Untersuchungen mit alternativen Materialien
wie Schiefer-, Beton- und Ziegelschiittungen durch-
gefiihrt

Experimentelle Messung mit einer Holz-
deckenattrappe nach DIN 10140

Parallel zu den simulationstechnischen Analysen
begannen im akustischen Deckenpriifstand die Vor-
bereitungen zur experimentellen Messung der Ver-
besserung der Trittschallddmmung durch Decken-
auflagen bei Montage auf Leichtbau-Rohdecken nach
DIN 10140-1 Anhang H [4].

Abbildung 7 zeigt die akustischen Priufstdnde an der
RPTU, mit dem Deckenpriifstand im rechten Teil der
Abbildung. Der akustische Deckenprifstand besteht
aus zwei 0Obereinander liegenden R&umen, welche
durch eine fest eingebaute, massive Bezugsdecke nach
DIN EN ISO 10140-5 Anhang C2 [4] getrennt sind.

Abbildung 7: Akustische Prifstande an der RPTU

Zur experimentellen Messung von Deckenauflagen
auf Leichtbau-Deckenkonstruktionen sollten diese auf
einer Leichtbau-Bezugsdecke und nicht auf einer
Massiv-Bezugsdecke montiert werden. Alternativ
kann jedoch die Massivdecke in Kombination mit
einer Holzdeckenattrappe nach DIN EN ISO 10140-5
Anhang G [4] verwendet werden. Auf deren Aufbau
und die damit einhergehende experimentelle Ver-
suchsdurchfihrung wird im Nachfolgenden néher
eingegangen.

Die Holzdeckenattrappe ist eine leichte Oberdecke,
die an der vorhandenen massiven Bezugsdecke be-
festigt wird. Zuvor wird auf der massiven Decke eine
diinne Lage elastischen Materials aufgebracht. Das
elastische Material gleicht kleinere Unebenheiten aus
und stellt dadurch einen vollflachigen Kontakt
zwischen Holzdeckenattrappe und massiver Bezugs-
decke sicher.

Soll keine bestimmte Leichtbaudecke nachgebildet
werden, besteht die Holzdeckenattrappe aus einer
22 mm dicken Spanplatte der Flache 2 m auf 2,6 m,
welche auf 20 Holzfiillen montiert wird. Die
Spanplatte muss ein Elastizitdtsmodul zwischen
3000 MPa und 3500 MPa und eine Rohdichte
zwischen 700 kg/m3® und 900 kg/m3 besitzen. Der
Abstand zwischen den &uReren HolzfiiRen und den
Plattenkanten muss ungefahr 100 mm betragen. Die
HolzfuRe selbst sind 200 mm hoch, haben einen
Querschnitt von 50 mm auf 50 mm und missen aus
Fichtenholz gefertigt werden. Die normativ geforderte
feste Verbindung zwischen Spanplatte und Holzfull
wird sowohl durch Verschrauben als auch durch Ver-
kleben erzielt.

Bei Verwendung der Holzdeckenattrappe sind die
Messergebnisse des Verfahrens jedoch nur auf



analoge Einbaubedingungen Ubertragbar. Die Norm
erlaubt daher eine Anpassung der Holzdecken-
attrappe. Hierzu wird die Spanplatte entfernt und
durch eine oder mehrere andere Platten ersetzt, welche
den oberen Teil einer beliebigen Leichtbaudecke
nachbilden. Dies ermdglicht eine direktere Unter-
suchung der akustischen Wechselwirkungen zwischen
Deckenauflage und eigentlicher Leichtbaudecke,
sodass praxisnahe Werte fur die spétere Einbau-
situation gemessen werden kénnen.

Vor der experimentellen Messdurchfiihrung missen
auf der montierten Holzdeckenattrappe zunéchst fiinf
Gewichte mit einem jeweiligen Gewicht von 20 kg bis
maximal 25Kkg angeordnet werden. Eines der
Gewichte muss in der Mitte der Holzdeckenattrappe
und die vier tbrigen Gewichte an den Ecken auf-
gebracht werden. An den Ecken ist dabei ein Abstand
von 40 cm zu den Kanten einzuhalten. Die Gewichte
sind sowohl bei Messungen mit als auch ohne Decken-
auflage zu verwenden. Die Gewichte stehen dabei
stellvertretend flr eine typische Mdéblierung.

Umgebungsbedingungen, inshesondere die Tempe-
ratur und die Luftfeuchte, kénnen Einfluss auf die
akustischen Eigenschaften von Deckenauflagen haben
und missen bei der Messdurchfihrung beachtet
werden. Normativ wird daher auch eine Temperatur
zwischen 18°C und 25°C in der Mitte der Decken-
oberflache und die Angabe der Luftfeuchte im Prif-
bericht gefordert.

Zur Anregung des Prifbauteils wird ein Norm-
Hammerwerk mit Konfigurationen gema? DIN EN
ISO 10140-5 Anhang E [4] verwendet. Das Norm-
Hammerwerk wird an mindestens sechs Positionen
aufgestellt, wobei jede Position wenigstens 300 mm
zu den aufgebrachten Gewichten und 100 mm zu den
Bauteilkanten entfernt sein muss. Die Positionen sind
fir Messungen mit und ohne Deckenauflage gleich zu
wahlen. Fir jede Hammerwerksposition wird eine
eigene Messung des Norm-Trittschallpegels durch-
gefiihrt. Gemessen wird der Norm-Trittschallpegel
mit Mikrophonen, welche im unteren Raum des
akustischen Deckenprifstandes aufgestellt werden.

Der Norm-Trittschallpegel der Holzdeckenattrappe-
Bezugsdecken-Konstruktion wird zundchst ohne
Deckenauflage und im Anschluss mit Deckenauflage
experimentell bestimmt. Aus deren Differenz ergibt
sich nach Gleichung 2 die frequenzabhangige Ver-
besserung der Trittschallddmmung durch die Decken-
auflage in Dezibel.

AL =Lyo—L, ©)

AL  Verbesserung der Trittschallddmmung
L,o Norm-Trittschallpegel ohne Deckenauflage

L,  Norm-Trittschallpegel mit Deckenauflage

Im néachsten Schritt wird aus den experimentell
bestimmten, frequenzabhangigen Verbesserungen der
Trittschallddmmung die bewertete Trittschallpegel-
minderung AL, nach den VVorgaben von DIN EN ISO

717-2 [5] bestimmt. Zur Beachtung der akustischen
Merkmale typischer Gehgerduschspektra wird ab-
schlieBend der Spektrum-Anpassungswert C;at nach
DIN EN ISO 717-2 [5] ermittelt. Zur besseren
Berucksichtigung des tieffrequenten Bereichs 50 Hz
bis 100 Hz wird zusétzlich der Sektrum-Anpassungs-
wert Cyat50-2500 bestimmit.

Zusammenfassung und Ausblick

Die bisherigen Forschungsergebnisse lassen vermu-
ten, dass Lehmsteine der Rohdichte 2200 kg/m?3 aus
akustischer Sicht eine praktikable Alternative zu Be-
schwerungen aus Beton sind. Durch die simulations-
technische Analyse weiterer Holzdeckenkonstruktio-
nen mit Lehmsteinbeschwerung und durch experi-
mentelle Messungen soll dies im weiteren For-
schungsverlauf detaillierter untersucht werden. Neben
Lehmsteinen sollen dabei auch Beton-, Ziegel- und
Schieferschittungen als Alternativen fir die Be-
schwerungsschicht erprobt werden.

Far die Entwicklung der neuen Deckenkonstruktionen
sollen verschiedene Deckenauflagen im akustischen
Deckenprifstand der RPTU messtechnisch untersucht
werden. Zur weiteren Verbesserung des dkologischen
Aspekts sollen die Deckenauflagen mdglichst ohne
Estrich-Unterboden auskommen. Stattdessen sollen
rickbaubare, alternative Materialien verwendet
werden. Im Deckenpriifstand der RPTU finden hierzu
erste experimentelle Untersuchungen unter Ver-
wendung einer Holzdeckenattrappe statt. Die Holz-
deckenattrappe ermdglicht normgerechte Messungen
der Trittschallpegelminderung durch die Decken-
auflage auch ohne Leichtbau-Bezugsdecke. Parallel
werden verschiedene neu entworfene Deckenauflagen
simulativ analysiert und verbessert.

Auf Basis der bisherigen Forschungen und umfang-
reicher Recherchen konnten bereits erste Ansatze flr
neue Okologisch vorteilhaftere Holzdeckenkonstruk-
tionen entwickelt werden. Diese werden in den
néchsten Monaten simulationstechnisch untersucht
und schrittweise weiterentwickelt, sodass Prototypen
flr experimentelle Prifstandmessungen erstellt
werden kdnnen.
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