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Einleitung 
Die Holzmodulbauweise stellt eine vielversprechende 
Möglichkeit dar, um den Holzbau in Markbereichen zu 
etablieren, in denen er bisher weniger präsent ist. Durch die 
horizontale und vertikale Reihung wiederkehrender 
Raummodule mit ähnlichen Anforderungen an die Nutzung 
eignet sich die Modulbauweise insbesondere für den Objekt-
bau, z.B. in Schulen und Hotels. Bei diesen Gebäudetypen 
sind Anforderung an den Schallschutz von wesentlicher 
Bedeutung, allerdings basieren bisherige Planungswerte auf 
eigenen Messdaten der Hersteller. Noch fehlt es an bewährten 
Konstruktionen, weshalb in einem aktuellen 
Forschungsvorhaben [1] normungsfähige Planungsdaten für 
die Modulbauweise ermittelt und aufbereitet werden. 
 
Die Hersteller der Raummodule setzen als tragende Bauteile 
häufig flächige Massivholzelemente wie z.B. Brettsperrholz 
(CLT) ein. Daher spielt das Stoßstellendämm-Maß Kij eine 
wesentliche Rolle zur Charakterisierung der 
schalltechnischen Entkopplung der Raumodule. 
Durch die horizontale und vertikale Reihung der Module in 
Gebäuden der Holzmodulbauweise ergeben sich gegenüber 
der klassischen Massivholzbauweise abweichende 
Situationen an den Bauteilstößen. Es liegen zwangsläufig 
zweischalige Trennbauteile auf dem vertikalen (Decke) sowie 
horizontalen (Wand) Übertragungsweg vor, da die 
Raummodule als funktionsfähige Einheiten gefertigt werden. 
 
Die Raummodule sind bei den Herstellern in 
unterschiedlichen Ausbaustufen erhältlich, werden jedoch, im 
Sinne einer möglichst kurzen Montagezeit auf der Baustelle, 
mit einem sehr hohen Grad an Vorfertigung produziert. 
Konkret zeichnen sich die Module neben finalen 
Sichtoberflächen der Bauteile auch schon durch vorbereitete 
Installationen (Elektro/Lüftung) sowie enthaltenes Mobiliar 
aus. In den Raummodulen werden werksseitig häufig auch 
schon so genannte Badmodule montiert, deren Einfluss auf 
den Schallschutz im Rahmen von Teil I des Beitrags 
untersucht worden ist. 
 
Die schalltechnische Entkopplung der Module erfolgt seitens 
der Hersteller meist durch elastische Baulager, wie z.B. 
Elastomere, deren Dimensionierung überwiegend auf 
statischen Vorgaben basiert. Die Kopplung der Raummodule 
durch Verbindungsmittel ist herstellerspezifisch 
unterschiedlich gelöst. 
 
In Teil I des Beitrags werden erste Ergebnisse zur Luft- und 
Trittschalldämmung der Trennbauteile, sowie der geprüften 
Badmodule zusammengestellt. 
Der vorliegende Teil II beschäftigt sich mit Messergebnissen 
von Stoßstellendämm-Maßen bei den Modulherstellern, 
insbesondere im Hinblick auf verschiedene Stoßausführungen 
sowie den Einsatz von Verbindungsmitteln und  

 
 
Entkopplungsmaßnahmen. Weiterhin werden mittels der 
Finiten Element Methode (FEM) simulierte Kij-Verläufe 
präsentiert.  

Messungen 

Grundsätzlich erfolgt die Messung von Kij durch eine 
Körperschallanregung eines Bauteils und gleichzeitige 
Messung der Reaktion der verbundenen Bauteile. Die 
Anregung wurde realisiert mittels Shaker und Sweep-Signal 
(50-5000 Hz). Aus praktischen Gründen war der Shaker an 
einer Stockschraube mit dem anzuregenden Bauteil 
verschraubt. 
Die Schwingungsantwort der Bauteile wurde mittels 
Beschleunigungsaufnehmern gemessen. Diese wurden 
magnetisch an, mit den Bauteilen verschraubten, 
Unterlegscheiben befestigt.  
Auf jedem Bauteil wurden vier Shaker-Positionen mit jeweils 
drei zugehörigen Mess-Positionen definiert. Die Abstände zu 
den Plattenrändern, die Mindestabstände zwischen Anrege- 
und Mess-Punkten sowie zwischen den Mess-Punkten 
untereinander wurde gemäß [2] eingehalten. Die Festlegung 
der Punkte erfolgte durch das Mess-Team vor Ort, wobei eine 
gleichmäßige Verteilung auf den Bauteilen berücksichtigt 
wurde. 

Mess-/Prüfaufbauten 

Die Messungen der Stoßstellendämm-Maße fanden bei zwei 
unterschiedlichen Herstellern statt. Es wurden jeweils 
Mockups aus drei L-förmig angeordneten Raummodulen zur 
Verfügung gestellt. 
 

Tabelle 1: Relevante Bauteilaufbauten der beiden Hersteller zur 
Messung der Stoßstellendämm-Maße 

 

Hersteller 1 

(Trenn-) Wand (120) 100 mm CLT 

Decke 200 mm HBD 

 80 mm  CLT 

Hersteller 2 

(Trenn-) Wand 80 mm MH-Ständer 

Decke A 160 mm HBD 

 120 mm HBD 

Decke B 120 mm CLT 

 60 mm CLT 
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Einfluss der Verbindungsmittel 

Der Einfluss von statisch erforderlichen Verbindungsmitteln 
auf die Stoßstellendämm-Maße wird exemplarisch anhand 
von zwei herstellerspezifischen Lösungen aufgezeigt. 
 
a) Stahllaschen 
Bei Hersteller 1 wurden fünf 
mm dicke Stahlbleche 
geprüft, die außen an die 
Raummodule angeschraubt 
werden. Dadurch findet u.a. 
auf dem horizontalen Weg 
ins Nachbarmodul eine 
Überbrückung der komplett 
durchgehenden 30 mm Modulfuge statt. Die Modulwände 
sind aus CLT-Elementen gefertigt. Der Verzicht auf die 
Stahllaschen ist lt. Hersteller bis zur GK 3 möglich. 
Deutlich bemerkbar macht sich die Kopplung durch die 
Laschen ab 500 Hz, insbesondere auf dem Pfad Ff (Flanke-
Flanke) ergibt sich eine deutliche Reduktion des Kij, wie 
Abbildung 1 zeigt. Die Bleche führen zu einer 
Verschlechterung von ca. 10 dB, weil die Übertragungs-
situation der einer durchgehenden Flanke nahe kommt. Die 
zweischalige CLT-Modultrennwand hat nur noch geringen 
Einfluss auf das Stoßstellendämm-Maß. 
Ähnlich verhält es sich auf dem Übertragungsweg Fd 
(Flanke-Decke), wobei der Effekt hier geringer ausfällt. Auch 
hier tritt ab 500 Hz die Verschlechterung auf, der Einzahlwert 
des Kij sinkt von 23,3 dB (ohne Blech) auf 19,7 dB (mit 
Blech).  
 

 
 

Abbildung 1: Horizontale Kopplung der Module mittels 5 mm 
Stahllaschen, Überbrückung der durchgehenden Fuge (Weg Ff) 

 
b) Dorn – Gewindestange 
Bei Hersteller 2 liegen für die vertikale Kopplung der 
Raummodule zwei zu unterscheidende Situationen vor. Im 
Schnitt (vgl. Abbildung 2) links zu sehen, ist die Verbindung 
mittels am Nachbarmodul verschraubten Stahlwinkel & Dorn. 
Zur Lagesicherung sind im oberen und unteren Modul 
Bohrungen vorgesehen. Auf der im Schnitt rechten Seite 
werden die Module mit Gewindestangen entkoppelt  

verschraubt (lila Pad). Als Trenndecke lag hier die Decke B 
(CLT-CLT) vor. Die Entkopplung zwischen den 
Raummodulen erfolgte durch ein PU-Elastomerlager. 
 

  

Abbildung 2: Vertikale Kopplung der Raummodule bei 
Hersteller 2 (Schnitt schematisch) 

 
Kij-Messungen auf beiden Modulseiten ergaben vor allem 
auf dem Übertragungsweg Ff um ca. 6 dB schlechtere 
Werte auf der Seite mit Winkel & Dorn, was auf eine 
Überbrückung der Baulager durch den Dorn 
zurückzuführen ist (vgl. Abbildung 3). Für den Fall, dass 
die Flankenübertragung nicht dominierend ist, sind die 
immer noch sehr hohen Werte des Kij unproblematisch. 
Dennoch besteht an dieser Stelle die Möglichkeit zu einer 
besseren Entkopplung der Dorne.  

 

 
 

Abbildung 3: Vergleich der Kij auf der linken (Winkel/Dorn) 
und rechten (Gewindestange) Modulseite auf dem Weg Ff 

 

Einfluss der Baulager 

Bei Hersteller 2 wurden außerdem verschiedene 
Entkopplungsmaterialien zwischen den Raummodulen 
eingebracht und die entsprechenden Kij gemessen. Als 
Trenndecke der Module lag hierfür auch die Decke B vor. 
Die von den jeweiligen Herstellern ausgelegten PU-
Elastomerlager (d = 12,5 mm) zeigen eine vergleichbare 
Wirksamkeit mit sehr hohen Werten um ca. 40 dB (Weg Ff) 
und 37 dB (Weg Fd).  
Weil die Baulager meist nicht auf die gesamte Modullänge 
eingebaut werden, wurden OSB-Streifen in gleicher Länge 
und Dicke für die Messung ohne Entkopplungsmaterial 
verwendet worden. Kostengünstige Gummigranulat-Streifen 
konnten, verglichen mit den PU-Elastomeren, nicht 
überzeugen, die Einzahlwerte des Kij liegen nur geringfügig 
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über der OSB-Variante. Die Streifen aus mit Quarzsand 
gefüllten Pappwaben führten zu nahezu identischen 
Einzahlwerten und Verläufen wie die gekoppelte OSB-
Variante.  
 

 

 

 

Abbildung 4: Vergleich von nicht entkoppelten (OSB) und 
unterschiedlich entkoppelten Raummodulen (Pfade Ff & Fd) 

 
Insgesamt betrachtet liegen schon die Werte ohne 
Entkopplungsmaterialien mit 31,6 dB (Weg Ff) und 33,3 dB 
(Weg Fd) auf einem sehr hohen Niveau, mit korrekt 
ausgelegten Baulagern lassen sich Verbesserungen in der 
Größenordnung von 10 dB (Weg Ff) und 4 dB (Weg Fd) 
erzielen (vgl. Abbildung 4).  
Dieser Unterschied auf den Pfaden liegt in der eingesetzten 
Modulwand des Herstellers begründet. Dabei handelt es sich 
um eine Massivholz-Ständerwand, deren Aussteifung mittels 
der aufgebrachten Gipsfaserbekleidung erfolgt. Diese Wand 
weist durch die vielen senkrechten Fugen zwischen den 
Stehern eine hohe innere Dämpfung auf, was wiederum 
höhere Kij-Werte auf dem vertikalen Übertragungsweg Ff zur 
Folge hat. 

FEM-Simulation 

Nachfolgend soll der Ansatz beschrieben werden, 
Stoßstellendämm-Maße mittels der FEM zu simulieren und 
gegenüber Messdaten zu validieren. Die Kij–Werte können 
aus Messungen der Schnellepegeldifferenz in beiden 
Richtungen über die Stoßstelle ermittelt werden. Dieser 
Messansatz kann analog mittels der FEM nachgestellt sowie 
im Postprocessing die Verläufe und Einzahlwerte für Kij 
berechnet werden. Langfristig sollen Materialparameter-
Untersuchungen möglich sein, beispielsweise hinsichtlich der 
Baulager. 
Um ein stabiles Rechenmodell zu erarbeiten, empfiehlt es sich 
die FEM-Simulationen zunächst an einem starren 
Brettsperrholz T-Stoß durchzuführen, da hier die 
Einflussfaktoren nachvollziehbarer sind und außerdem eine 
Mehrzahl an Referenzkurven für die Validierung zur 
Verfügung stehen. Zukünftig sollen auch FE-Simulationen im 
Modulbau realisierbar werden. Im Forschungsvorhaben 
erfolgt die Umsetzung mittels ANSYS Mechanical. 
 
Der Workflow lässt sich wie folgt untergliedern: 

- Import/Anpassung der Geometriedatei in ANSYS 
- Festlegen/Zuweisen der Materialparameter 
- Definition der Randbedingungen (Lagerung) 
- Vernetzung der Geometrie (bis hier → Preprocessing) 
- Durchführung der Harmonischen Analysen zur 

Simulation von Bauteilanregung und Bestimmung der 
Bauteilantwort (→ Solution) 

- Externe Berechnung des Stoßstellendämm-Maßes Kij aus 
den simulierten Bauteilschnellen (→ Postprocessing) 
 

Ergebnisse starrer T-Stoß 

Die FEM-Simulationsergebnisse am starren T-Stoß stimmen 
insbesondere auf den gemischten Wegen Fd gut mit den 
Referenzwerten überein (s. Abbildung 5). 

 

Abbildung 5: Simulations-Ergebnisse des starren Brettsperrholz 
T-Stoßes auf den Übertragungswegen Fd (grün: FEM, grau: 

Referenz als Mittelwert aus Prüfstands Messungen) 
 
Auf dem vertikalen Übertragungsweg Ff bricht das simulierte 
Kij ab ca. 800 Hz gegenüber den Messwerten ein (vgl. 
Abbildung 6). Ursächlich hierfür kann die die als komplett 
starr angenommene Kontaktbedingung in der Stoßfuge 
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angesehen werden, in der Simulation wurden die im Prüfstand 
vorhandenen Verbindungsmittel bisher nicht berücksichtigt. 
 

 

Abbildung 6: FEM-Ergebnisse des starren Brettsperrholz T-

Stoßes auf dem Pfad Ff  

Ausblickend auf die Berechnung von entkoppelten T-Stößen 
(Baulager) ergeben sich aktuell noch deutlich zu hohe Kij-
Werte. Durch die Berücksichtigung der Pressung in der 
Stoßfuge sowie optimierte Materialmodelle wird auch hier 
eine Annäherung an die Referenzkurven realisierbar. 

Ausbreitungsdämpfung 

Neben der Reduktion des Schnellepegels in der Stoßstelle, ist 
in der FEM-Simulation auch die dämpfungsbedingte 
Pegelabnahme im Bauteil zu berücksichtigen. Hierbei spielt 
die Ausbreitungsdämpfung in Form der Pegelabnahme mit 
zunehmendem Abstand von der Stoßstelle bzw. dem 
Anregungspunkt eine wichtige Rolle. In Abbildung 7 werden 
für CLT-Elemente Messwerte der Pegelabnahme (in dB/m 
Abstand vom Anregungspunkt) mit FEM Berechnungen 
verglichen.  
 

 

Abbildung 7: Gegenüberstellung von Simulations- und 

Messergebnissen der Ausbreitungsdämpfung in flächigen CLT-

Elementen 

Der Abgleich kann im Sinne eines model update verwendet 
werden, um durch die Anpassung des Verlustfaktors in der 
Simulation die gleiche Pegelabnahme wie in der Messung zu 
erreichen. Eine gute Übereinstimmung zwischen Messung 
und Berechnung wurde hier durch die Erhöhung des globalen 
Verlustfaktor ηtot um den Faktor 2 erreicht (vgl. Abbildung 8). 

Bei der Berechnung des Stoßstellendämm-Maßes Kij wird 
durch diese ‘Überdämpfung’ kein Fehler gemacht, denn der 
verdoppelte Verlustfaktor wird durch die Berücksichtigung in 
den äquivalenten Absorptionslängen korrigiert. 

 

Abbildung 8: Gegenüberstellung von Messwerten und in der 

FEM-Simulation angenommenen Werten des globalen 

Verlustfaktors ηtot (für CLT) 

Zusammenfassung 
In einem aktuellen Projekt [1] wurden einige Ausführungen 
des Holzmodulbaus herausgegriffen, um Messwerte für 
Stoßstellendämm-Maße zu erhalten.  
Insgesamt liegen die Kij-Werte im Modulbau durch dessen 
Zweischaligkeit auch ohne Baulager auf einem sehr hohen 
Niveau. Mit korrekt ausgelegten PU-Elastomerlagern lassen 
sich nochmals Verbesserungen realisieren. 
Verbindungsmittel sollten die Modulfugen nur in geringem 
Umfang überbrücken. 
FEM-Simulationen zur Berechnung von Kij-Verläufen sind 
auf starre CLT-Stöße anwendbar und liefern plausible 
Ergebnisse. Entkoppelte Stöße mit realen Verbindungsmitteln 
sollen im nächsten Schritt umgesetzt werden. 
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