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Grunes Licht fur Flachdacher

Bauakustische Untersuchungen und Planungsdaten fur
anspruchsvolle Ausfiihrungen

Bei der Planung moderner Bluro- und Wohngebaude ist vor allem im Bereich der
mehrgeschossigen Bauweise i.d.R. ein Flachdach oder ein flachgeneigtes Dach mit
ausgebautem Dachgeschoss vorgesehen. Um den Anspriichen aus Warmeschutz, Statik,
Brandschutz und Schallschutz gerecht zu werden, missen diese Dachkonstruktionen einer
ganzen Reihe von Kriterien entsprechen. Auch im Bereich des Schallschutzes variieren die
Anspruche je nach Ausfuhrung und Nutzung des Dachelementes als reines Dachelement
oder als begehbare Dachterrasse.

Um sichere Planungsunterlagen zu erhalten, wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes
am ift Rosenheim verschiedene Konstruktionsvarianten von Flachdachern, Dachterrassen
und leicht geneigten Dachern untersucht. Die bauakustische Priifung ergab fir den Grofteil
der untersuchten Aufbauten erfreulich gute Werte und Planungsdaten fur die Luft- und
Trittschalldammung, die nun in die Uberarbeitung des Bauteilkatalogs der DIN 4109-33
einflielRen.

Uberraschende Ergebnisse boten
hingegen Griindachaufbauten,
deren Schallddmmung deutlich
hinter vergleichbaren Dachern mit
Kiesdachaufbau zurlckblieb. In
einem aktuellen Projekt [Hein-
richsberger 2022] lag der Fokus
der Untersuchungen deshalb auf
der schalltechnischen Wirksam-
keit der einzelnen Bauteilschichten
von Grindachaufbauten. Auf den
Erkenntnissen aufbauend, wurden
nun auch fur Grindachaufbauten
geeignete Planungsdaten fir den

Bild 1 Grindachaufbau Bauteilkatalog erarbeitet.
(Quelle: © janet de graaf — stock.adobe.com)
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1 Bauakustische Untersuchungen

Griindachaufbauten unterscheiden sich von Kiesdachern, neben dem Substrat und der
Begriinung, in der Ausfiihrung der Drainage-, Speicher- und Schutzebene. Da erste
Vergleiche in [Chateauvieux-Hellwig 2019] zeigten, dass diese Zusatzschichten einen
negativen Einfluss auf die Schallddmmung haben kénnen, sollten sie gezielt untersucht
werden. Zusammen mit den weiteren Bauteilschichten ergaben sich folgende Ein-
flussgroRen:

— Einfluss des Griindachsubstrats im Vergleich zum Kies
— Einfluss der Drainageebene und der Schutzlage
— Einfluss des Dachelementes (Balkenlage oder Massivholzelement)

Neben diesen konstruktiven Einflissen wurden auch der Einfluss des Feuchtegehaltes im
Substrat und die Messrichtung (Schallddmmung nach innen oder Emission nach aufen)
untersucht.

Die Untersuchungen wurden an praxisnahen Dachaufbauten durchgefiihrt, um die
EinflussgroRen auf die Schallddmmung beschreiben und Planungsunterlagen gut
geeigneter Konstruktionen zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Der Vergleich zwischen Griindach-Substrat und Kies diente auch als Referenzmessung.
Die Messung wurde hierzu ohne Drainage- und Schutzlage durchgefihrt, um in den
darauffolgenden Messungen den Einfluss dieser Schichten gegeniber dem (nicht
praxistauglichen) Referenzaufbau darstellen zu kénnen.

2 Referenzmessung Substrat im Vergleich mit Kies

Die Messergebnisse von zwei untersuchten Substraten konnten vorhandenen Messdaten
eines Kiesdachs gegenubergestellt werden, um Ruckschlisse auf den Einfluss des
Substratgefliges sowie der Schiittdichte ziehen zu konnen (siehe Bild 2). Bei diesen
Referenzaufbauten ohne Drainageebene zeigt sich die Gleichwertigkeit der Aufbauten mit
Substrat (mineralische Schittungen) gegeniber dem Kiesdachaufbau. Durch die
Zusatzmasse von 80 — 100 kg verbessert sich das bewertete Schalldamm-Maf um rund 15
dB gegentiber der Grundkonstruktion ohne Dachaufbau (Ry = 55 dB).
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Bild 2 Vergleich zwischen Kies (Riesel) und Grindach-Substrat auf: Dachbahn, 140 mm
Hartschaum-Dammplatten, Holzwerkstoffplatte, 220 mm Balkenlage mit 40 mm
Faserdammstoff, Federschiene, 12,5 mm GKF. Referenzaufbau ohne Drainageebene

3 Einfluss der Schutzlage und der Drainage

Nach dem Vergleich zwischen dem Kiesdach-Aufbau und dem Grindachaufbau ohne
Drainageebene, der nun als Referenz dient, wurde im nachsten Schritt der Einfluss der
Schutzlage und der Drainageelemente untersucht. Bild 3 zeigt im Vergleich zum
Referenzaufbau (Kurve a) die Ergebnisse fir den Grindachaufbau mit einer 4 mm
Faserschutzmatte (Kurve b) und mit zusatzlicher Drainageebene aus tiefgezogenem
Kunststoff (Kurve c). Die Reduzierung der Schallddmmung durch die Schutzlage betragt im
Einzahlwert 4 — 5 dB, mit zusatzlichem Drain- und Speicherelement 6 — 7 dB.
Frequenzabhangig zeigen sich die starksten Unterschiede bei 63 bis 250 Hz.
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Bild 3 Einfluss der Schutzlage und der Drainage unterhalb des Grindach-Substrats. Weiterer
Aufbau: Dachbahn, 140 mm Hartschaum-Dammplatten, Holzwerkstoffplatte, 220 mm
Balkenlage mit 40 mm Faserddmmstoff, Federschiene, 12,5 mm GKF

Die schalltechnischen Unterschiede zwischen Kies- und Griindachern sind somit eindeutig
auf die zusatzlichen Funktionsschichten der Drain- Speicher- und Schutzebene
zurlckzufuhren. Des Weiteren ist ersichtlich, dass sich die Einflisse, in Abhangigkeit von
der Schallddmmung des Grundelements, unterschiedlich stark ausbilden. Als
Grundelement wurde hierzu neben der Balkenlage mit abgehangter Unterdecke (Rw = 55
dB) ein Massivholzelement (Ry = 38 dB) verwendet. Wahrend bei der hier untersuchten
Balkenlage lediglich 6 bis 7 dB Reduzierung des bewerteten Schalldamm-Mal3es auftraten,
betrug die Reduzierung bei dem Massivholzelement in [Chateauvieux-Hellwig 2019] bis zu
16 dB.

Auf dem Drainageelement wird Ublicherweise ein Filtervlies angeordnet. Es ist aber auch
eine Ausfihrung ohne das Vlies mdglich. Ein Vergleich der Standard-Ausflihrung mit
Filtervlies gegenuber der Ausfuhrung mit substratgefullten Drainageelementen wird in Bild
4, Kurve a) und Kurve b) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die Schallddmmung durch
die Beflllung der Drainageelemente mit Substrat zunachst nur geringflgig verbessert. Die
Verbesserung ist im Wesentlichen auf die etwas hohere flachenbezogene Masse des
Aufbaus zurickzufiihren. Ein Einfluss des Filtervlieses ist nicht erkennbar. Wird die
flachenbezogene Masse weiter erhoht, verbessert sich die Schallddmmung des
Dachaufbaus entsprechend. In Abbildung 3, Kurve c) wird dies durch die Wahl eines
Substrats mit héherer Schiittdichte kombiniert mit héheren Drainageelementen erreicht.
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Bild 4 Vergleich der Drainageelemente aus tiefgezogenem Kunststoff mit Filtervliesabdeckung
gegenuber substratgefiiliten Drainageelementen unterschiedlicher Hohe. Weiterer Aufbau:
Dachbahn, 140 mm Hartschaum-Dammplatten, Holzwerkstoffplatte, 220 mm Balkenlage
mit 40 mm Faserdammstoff, Federschiene, 12,5 mm GKF

4 Variation der Schutzlage

Eine Variation der als Schutzlage zur Verfigung stehenden Materialien sollte das
Optimierungspotenzial durch eine geeignete Materialwahl aufzeigen. Hierzu wurden
bauubliche Materialien als Schutzlage zunachst in Bezug auf ihre dynamische Steifigkeit
und Materialddmpfung untersucht. Tabelle 1 zeigt flr diese Schutzlagen die
Messergebnisse der Materialprifungen. Die dynamische Steifigkeit s* der Schutzlagen
variiert zwischen 104 MN/m? und 225 MN/m3, der Dampfungsgrad D zwischen 0,05 und
0,12.

Fur die Luftschallmessung am kompletten Dachaufbau wurden auf Basis der
Materialprifungen im Vergleich zur bereits gemessenen 4 mm Faserschutzmatte FSM 600
das 1,6 mm Systemfilter-Vlies und die 6 mm Gummigranulat-Schutzmatte ausgewahlt. Die
Ergebnisse werden in Bild 5 gezeigt. Die Messergebnisse der Schallddmm-Malie sind
nahezu deckungsgleich. Eine Variation der Schutzlage scheint somit keinen wesentlichen
Einfluss auf die Schallddmmung zu haben.
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Tabelle 1

Materialkennwerte der Schutzlagen

Produkt- Nenndicke
bezeichnung in mm

Stromungs-
widerstand r

in kPa-s/m?

Dynamische
Steifigkeit s’
in MN/m?

Dampfungs-
grad D

FSM 1100

Faserschutzmatte 8

71

104

0,055

FSM 600

Faserschutzmatte 4

50

140

0,056

SSM 45

Speicherschutzmatte 5

48

172

0,050

Trenn- und

Schutzmatte TSM 32

75

216

0,070

Systemfilter PV 1,6

145

225

0,113

Gummigranulat- 6
Schutzmatte GGM 6

21

107

0,121

a) 80 mm
20 mm

4 mm

b) 80 mm
20 mm

1,6 mm

c) 80 mm

20 mm
6 mm

Substrat, m‘ = 74 kg/m?
Filtervlies

HDPE Dranelement
Faserschutzmatte
D04: R, =63 dB

Substrat, m' = 74 kg/m?
Filtervlies
HDPE Dranelement

Rin dB

Faservlies (Systemfilter)

D05: Ry, =62 dB

Substrat, m‘ = 74 kg/m?
Filtervlies
HDPE Dranelement

Gummigranulat-Schutzmatte

D06: Ry, =63 dB
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Bild 5 Vergleich verschiedener Schutzlagen unterhalb der HDPE-Drainageelemente. Weiterer
Aufbau: Dachbahn, 140 mm Hartschaum-Dammplatten, Holzwerkstoffplatte, 220 mm
Balkenlage mit 40 mm Faserdammstoff, Federschiene, 12,5 mm GKF

5 \Variation der Drainageebene

Zur Untersuchung des Einflusses der Drainage wurden drei Aufbauten untersucht, die sich
hauptsachlich im Drainagetyp unterscheiden. Neben der bisher dargestellten HDPE-
Drainage wurden eine EPS-Drainage und eine mineralische Schittung als Drainageebene
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gepruft. Wie Bild 6 zeigt, ergaben die EPS-Drainageelemente (Kurve b) im Vergleich zu
den HDPE-Drainageelementen (Kurve a) geringflgig bessere Werte. Eine deutliche
Verbesserung ergab der Einsatz der mineralischen Drainage (Kurve c). Der Aufbau mit
mineralischer Drainage ist gleichwertig zum Referenzaufbau bzw. zum Kiesdachaufbau.

m 90
©
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® 80
b)
a) 80 mm Substrat, m‘ = 74 kg/m?
Filterviies 60
20 mm HDPE Dranelement
4 mm Faserschutzmatte
D04: R, =63 dB 50
b) 80 mm Substrat, m' = 74 kg/m?
Filtervlies
50 mm EPS Drinelement 40
4 mm Faserschutzmatte
D11: R, =65dB
c) 50 mm Substrat, m‘ = 58 kg/m? 30 63 125 250 500 1000 2000 ..
Filtervlies fin Hz

50 mm Mineraldrainage, m‘ = 64 kg/m?
4 mm Faserschutzmatte
D12: R, =70dB

Bild 6 Variation der Drainageebene. Weiterer Aufbau: Dachbahn, 140 mm Hartschaum-
Dammplatten, Holzwerkstoffplatte, 220 mm Balkenlage mit 40 mm Faserddmmstoff,
Federschiene, 12,5 mm GKF

6 Einfluss des Dachelements: Balkenlage und Massivholzelement

Die Grundachaufbauten sollten auf unterschiedlichen Grundkonstruktionen untersucht
werden. Betrachtet wurden ein Balkentragwerk mit Unterdecke sowie ein
Massivholzelement aus Brettsperrholz. Wird auf den Grundelementen der Griindachaufbau
mit mineralischer Drainageebene angeordnet, so zeigt er auch auf dem Massivholzelement
die volle Verbesserung, wodurch auch das Massivholzelement mit diesem Griindachaufbau
gleichwertig zum Kiesdachaufbau ist (siehe Bild 7). Beide Konstruktionen werden um ca.
15 dB verbessert.
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Bild 7 Grindachaufbau mit mineralischer Drainageebene auf Balkenelement und
Massivholzelement

Ein Vergleich des Grundachaufbaus mit HDPE-Drainageelementen auf den beiden
Grundelementen wird in Bild 8 gezeigt. Um das Massivholzelement zu ertlichtigen, wurde
eine Beschwerung von 75 kg/m? als Kiesschuttung zwischen Vierkantholzern aufgebracht.
Dadurch werden auch mit diesem Aufbau Planungswerte erreicht, die den Einsatz bei

héheren AuRenlarmpegeln ermdglichen.
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140 mm Brettsperrholzelement
D15: Ry = 59 dB

Bild 8 Griindachaufbau mit HDPE-Drainageelementen auf dem Balkenelement und dem
Massivholzelement mit Beschwerung

7 Planungsdaten

Die Ergebnisse der gepriften Grindachaufbauten wurden mit den Ergebnissen des
Flachdachprojektes und den bisherigen Planungsdaten fir Steil- und Flachdacher in DIN
4109-33 zusammengefiihrt und dem Normungsausschuss fiir die aktuelle Uberarbeitung

von Teill

33 zur

Verfugung gestellt

[Mooser

Grindachaufbauten sind in Tabelle 2 gelistet.

2021].

Die darin
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Tabelle 2 Auszug aus dem Entwurf fir den Bauteilkatalog der DIN 4109-33
Sp. 1 2 3 4
RW
) Grundbauteil Aufbau (G; Cr)
Bauteil : 7 (Cs0-5000;
din mm din mm C:sos000)
z in dB
50 Mineralischer Schittstoff,
. 2
140 PUDAAIh f Fitertioe 55
1 140 Brettsperr-, Brettschichtholz bzw. Brettstapelelement, 8 5 A
m' = 63 kg/m? 50 Mineraldranage (-4; -9)
=03Kkg m‘ = 64 kg/m? (-3;-10)
4 Fasermatte als Schutzlage
2 Dachbahn
140 PU DAA dh 80 Mineralischer Schuttstoff,
22 Holzwerkstoffplatte HW m' 2 74 kg/m* 59
2 60 Riesel, dazwischen Holzlatten 40/60 zur 1 Filterviies 2,7
Lagesicherung, e 2 750 mm, m’'es 2 75 kg/m? 20 Drénelement HDPE (-2; -10)
Brettsperr-, Brettschichtholz bzw. Brettstapelelement, 4 Fasermatte als Schutzlage
140 m' 2 63 kg/m? 2 Dachbahn
80 Mineralischer Schittstoff
20 Dranelement HDPE, verfullt mit 64
3 Schuttstoff, m’ges 2 81 kg/m? (-3:-10)
(inkl. 80 mm Schittung) (_4j -16)
4 Fasermatte als Schutzlage !
2 Dachbahn
> 140 PU DAA dh 80 mfnf;illic?rig Schittstoff,
> 22 Holzwerkstoffplatte HW i F”t;rv"esg 65
4 2 220 Balken 80/220, e 2 625 mm e (-5;-12)
.. 50 Dranelement EPS :
240 Faserdammstoff 4 Fasermatte als Schutzlage (8:-20)
28 Federschienen, e 2 500 mm 2 Dachbahn
12,5 GKF achba
50 Mineralischer Schittstoff,
m‘ 2 58 kg/m*
1 Filtervlies 70
5 50 Mineraldranage, (-5; -12)
m* 2 64 kg/m? (-8; -20)
4 Fasermatte als Schutzlage
2 Dachbahn

8 Zusammenfassung

Der Fokus der bauakustischen Untersuchungen im vorgestellten Projekt lag auf dem
Einfluss der einzelnen Bauteilschichten in einem Grindachaufbau. Von einem
Referenzaufbau ohne Drain-, Speicher- und Schutzebene ausgehend, wurde hierzu
zunachst die Veranderung der Schallddmmung durch den Einbau der Drainageebene und
der Schutzlage (Fasermatte) ermittelt. Die Ergebnisse zeigten eine eindeutige Reduzierung
der Schallddmmung durch den Einbau der genannten Bauteilschichten.

Zur Variation der Schutzlage wurden zwei unterschiedliche Faservliese und eine
Gummigranulatmatte untersucht. Die Ergebnisse zeigten keine nennenswerten
Unterschiede. Die Variation der Drainageebene ergab hingegen einen deutlicheren
Einfluss. Hier wurden Drainageelemente aus tiefgezogenem Kunststoff (HDPE oder PS),
Elemente aus EPS und eine mineralische Drainage verglichen. Die mineralische Drainage
war gleichwertig zum Referenzaufbau und damit deutlich besser als die HDPE-, PS- und
EPS-Drainageelemente. Durch das zusatzliche Befullen der HDPE- und PS-
Drainageelemente mit Substrat konnte auf Grund der Masseerhéhung eine Verbesserung
von 1 bis 3 dB erreicht werden.
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Eine Durchfeuchtung des Griindachaufbaus zeigte bei den Vergleichsmessungen im
Projekt keinen Einfluss.

Fur die Grindachaufbauten auf Balkenlagen mit entkoppelten Unterdecken konnten auf
Basis der gepriften Aufbauten Planungsdaten mit bewerteten Schalldamm-Malien
zwischen 64 dB und 70 dB zusammengestellt werden, die auch fir den Einsatz im
innerstadtischen Bereich mit hdheren AuRenlarmpegeln geeignet sind.

Fir Grindachaufbauten mit Massivholzelementen kann der Grindachaufbau mit
mineralischer Drainageebene empfohlen werden. Fir Drainageebenen aus tiefgezogenem
Kunststoff bietet sich eine zusatzliche Beschwerung des Dachelementes an, die sich auch
positiv auf die Flankenddmmung des Dachelementes bei Trennwanden im Dachgeschoss
auswirkt. Gleiches kann durch eine entkoppelte Unterdecke erreicht werden, wie
Berechnungen in [Heinrichsberger 2022] zeigten.

INFOKASTEN

Der langenbezogene Stréomungswiderstand r wird als Mal} fur die bauakustische
Eignung eines Dammstoffes verwendet. Ist der Stromungswiderstand zu gering, so wird
der Dammstoff von der Schallwechseldruckwelle nahezu ungehindert durchdrungen. Bei
einem zu hohen Strémungswiderstand ist die Durchdringung zu gering. Im optimalen
Bereich (i.d.R. fur 5 kPa-s/m? <r < 100 kPa-s/m?) wirkt der Dammstoff durch Reibung der
Schallwechseldruckwelle an den Porenoberflachen und Reibung zwischen den Fasern.

Die dynamische Steifigkeit s’ gibt die Federsteifigkeit eines Materials bei dynamischer
Belastung an. s' wird flachenbezogen in MN/m* (MN/m pro m?) angegeben. Geringe
dynamische Steifigkeiten verschieben die Masse-Feder-Masse Resonanz, ab der zwei
Bauteilschichten ein entkoppeltes Schwingverhalten zeigen, zu tiefen Frequenzen. Sehr
weiche Trittschallddmmplatten beginnen ab s' = 6 MN/m?

Der Dampfungsgrad D beeinflusst maRgeblich die Schwingungsamplituden bei der
Resonanz. Ist der Dampfungsgrad D groR, so féallt der Resonanzeinbruch der
Schallddmmung einer zwei- oder mehrschaligen Konstruktion geringer und damit weniger
stérend aus.

Dampfungsgrade ublicher Bauteile liegen bei D = 0,005 bis 0,01. Dampfungsgrade von
Dammstoffen und Schittungen koénnen deutlich hoéher ausfallen und damit z.T.
malgeblich zur Bedampfung des Bauteils beitragen.
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