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Vorwort zur neunten Auflage

Die grundlegende Uberarbeitung des inzwischen in neunter Auflage vorliegen-
den Standardwerks zur Bauphysik von Peter Schulz wurde notwendig, weil wichti-
ge Normen, auch auf dem Gebiet des Bauwesens und der Bauphysik, im Rahmen
der europaischen Harmonisierung novelliert wurden oder noch werden. Seit der
letzten Aktualisierung im Jahr 2004 wurden eine Reihe vorhandener Normblatter
zurlickgezogen bzw. europdische und internationale Normen in das deutsche Re-
gelwerk tibernommen. lhre Bezeichnung lautet nun DIN EN, DIN ISO oder DIN EN
ISO. Damit haben sich natiirlich auch viele Anforderungen und Berechnungsver-
fahren gedandert.

Auf dem Gebiet des Warmeschutzes hat die Energieeinsparverordnung (EnEV) im
Jahr 2009 die EnEV von 2002 abgel6st. Die Energieeinsparverordnung begrenzt
den Jahres-Primdrenergiebedarf, der nicht nur den Transmissionswarmebedarf,
sondern auch den Energiebedarf fir die Heizungs- und Liiftungsanlage in die Be-
rechnung einbezieht. Auch hier werden interne Warmegewinne, Warmegewinne
aus Solarenergie, Umweltwarme, Erdwarme und anderen erneuerbaren Energien
beriicksichtigt. Die Berechnungen werden in einem monatlichen oder jahrlichen
Energiebilanzverfahren durchgefiihrt und die Ergebnisse in einem Energiebe-
darfsausweis flir Neubauten oder als Energieverbrauchsausweis fiir bestehende
Gebdude (fiir Wohngebaude oder fiir Nichtwohngebaude) festgehalten.

Mit dem Erlass des Bauproduktengesetzes (BauPG) im Dezember 1988, Stand
Januar 2004, und der Einfiihrung der Bauregelliste gelten fiir die dort aufgenom-
menen Bauprodukte, dass sie geprift wurden und bestimmten Anforderungen
entsprechen.

Diese bauphysikalischen Zusammenhéange werden in gut verstandlicher Form an-
hand vieler Abbildungen und Rechenbeispiele dargestellt und erldutert.

Stuttgart, im Januar 2010 Katrina Bounin
Walter Graf
Peter Schulz
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Vorwort zur ersten Auflage

Die sprunghafte Entwicklung neuer Werkstoffe und Fertigungsverfahren in der
Bauwirtschaft und die Einfiihrung neuer Bauweisen gestatten es dem Architek-
ten heute, viele Bauteile diinner und leichter auszufiihren, als dies friiher mog-
lich war. Beispielsweise werden in zunehmendem MaRe Leichtbauelemente als
AuBenfassade mit teilweise groRen Glasflachen verwendet, es werden zur Auf-
teilung groBrdaumiger Grundrisse leichte, umsetzbare Trennwédnde bendtigt, es
werden leichtere Decken und Dacher konstruiert und im Fertighausbau fast alle
Bauteile in Leichtbauweise erstellt. Diese Bauteile haben neben ihrer Funktion als
raumbegrenzendes Element auch den bauphysikalischen Anforderungen, also
dem Schallschutz, dem Warmeschutz und dem damit eng zusammenhéngenden
Feuchtigkeitsschutz, zu geniigen. Mit den vielfaltigen Problemen, die damit ver-
bunden sind, mussen sich vor allem die fiir Entwurf und Konstruktion Verant-
wortlichen, also Architekten, Bauingenieure und Techniker, wie auch die Meister
und Facharbeiter in den Innenausbaubetrieben auseinandersetzen. Ein umfang-
reiches Fachwissen auf dem Gebiet der Bauphysik ist heute unerlalich, um Kon-
struktions- und Verarbeitungsfehler zu vermeiden, welche die Wirksamkeit der
Bauteile in schall- und warmeschutztechnischer Hinsicht entscheidend einschran-
ken kénnen.

Wer sich als Praktiker mit bauphysikalischen und anwendungstechnischen Fragen
zu beschiftigen hat, wird im vorliegenden Handbuch das fir ihn unerldssliche
Fachwissen Uber den Schall- und Warmeschutz anschaulich dargestellt und mit
vielen praktischen Beispielen angereichert finden. Jedem der einzelnen Stoff-
gebiete wurde ein Abschnitt Gber die wichtigsten physikalischen und technischen
Grundlagen und Begriffe vorangestellt unter bewusstem Verzicht auf tiefschiirfen-
de wissenschaftliche Ausflihrungen. Der praktische Teil ist auf die zu berticksichti-
genden Vorschriften der deutschen Norm und dhnlicher Richtlinien abgestimmt.
Er enthdlt neben den Anforderungen an die einzelnen Bauteile die Darstellung
schall- und warmeschutztechnischer Konstruktionen von Wanden, Decken, Fuf3-
bdden, Fenstern und Tiren. Notwendige Rechenverfahren werden anhand von
Rechenbeispielen erldutert. Zur Vertiefung in die Materie soll das Literaturver-
zeichnis dienen, das grundlegende Arbeiten anderer Autoren auffiihrt.

Fur den Praktiker wie fir Schiler und Studenten hélt das Buch Antworten auf die
wichtigsten grundsatzlichen Probleme bereit, sodass es ihnen als Arbeitsunter-
lage und Nachschlagewerk gute Dienste leisten wird.

16 VORWORTE

Schulz.indb 16 @ 01.03.2010 17:59:09



Teil |
Schallschutz im Innenausbau

1 Notwendigkeit des Schallschutzes

Die Entwicklung der modernen Technik, durch die unser Leben reicher und be-
quemer wurde, hat auch einen grof3en Plagegeist heraufbeschworen, der von Jahr
zu Jahr lastiger wird: den Larm.

Vielen Larmquellen kann sich der moderne Mensch heute kaum mehr entziehen.
Denken wir nur an den Verkehrslarm auf der StraBe und in der Luft, an den Maschi-
nenlarm in den Betrieben und Biiros. Ja, nicht einmal zu Hause bleibt der Mensch
vom Larm verschont. Hier wird er von Radio- und Fernsehgerduschen berieselt
oder muss beim Gebrauch der modernen Haushaltsgerate und Einrichtungen, wie
Mullschlucker oder Aufziige, den dazugehérigen Larm in Kauf nehmen.

1.1 Auswirkungen des Liarms auf die Gesundheit

Die Wirkung des Larms auf die Gesundheit des Menschen ist keineswegs eine Er-
kenntnis der Neuzeit. Von den Chinesen ist tberliefert, dass sie schon vor Beginn
unserer Zeitrechnung die Todesstrafe flir besonders verabscheuungswiirdige Ver-
brechen vollzogen, indem sie den Verurteilten so lange dem Larm der Trommler,
Pfeifer und Flotenspieler aussetzten, bis er tot zu Boden fiel. Nachweislich wirkt
sich die standige Gerdauscheinwirkung auf die menschliche Gesundheit schadlich
aus. Abgesehen von Gehér- und Gesundheitsbeeintrachtigungen, die durch hohe
Lautstdrken hervorgerufen werden, treten durch dauernde Larmeinwirkungen
vor allem Schadigungen des vegetativen Nervensystems ein, die sich als Magen-,
Herz-, Kreislauf- und andere Beschwerden auswirken. Ganz zu schweigen von
Schlafstorungen, Gber die heute sehr viele Menschen klagen. Larm beeintrach-
tigt nicht nur die Gesundheit des Menschen, sondern setzt auch seine Konzen-
trations- und Leistungsfahigkeit bei der Arbeit herab. Denken wir nur an die akus-
tischen Stoérungen bei anstrengender geistiger Arbeit im Biiro, bei Konferenzen,
bei Vortragen und sonstigen Veranstaltungen, oder an die Unfallgefahren, die
durch das Uberhéren von Warnsignalen heraufbeschworen werden, zum Beispiel
beim Arbeiten in larmerfillten Werkstatten und Fabrikraumen, bei Stralen- und
Schienenbauarbeiten unter starkem Verkehrslarm. Gefdhrlich und bei den Be-
troffenen immer noch weit verbreitet ist auch der Irrtum, dass man sich an den
Larm gewdhnen kénne und Larmschdden sich dadurch vermeiden lieBen. Diese
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Einstellung beruht vor allem darauf, dass man den Larm im Anfangsstadium der
Larmschwerhorigkeit subjektiv nicht mehr wahrnimmt oder nicht mehr als st6-
rend empfindet. Aus all diesen Griinden gehért die Larmbekampfung heute zu
den vordringlichsten Aufgaben.

1.2 Bekdmpfung des Larms

Zur Bekampfung der vielfdltigen Larmbeldstigungen wurde in den letzten Jahr-
zehnten eine Reihe von Richtlinien, Gesetzen und Verordnungen auf Bundes- und
Landesebene erlassen. Eine Vereinheitlichung der Gesetzgebung auf diesem
Gebiet wird angestrebt. Die Kenntnis der wichtigsten Bestimmungen zur Verhin-
derung der Larmausbreitung ist sowohl fiir Architekten und Bauherren als auch
fur Gewerbetreibende notwendig, um finanzielle Nachteile oder Anspriiche auf
Schadensersatz vermeiden zu kdnnen. Nachstehend sind in kurzer Form die wich-
tigsten Bestimmungen und Gesetze angegeben und erldutert.

1.2.1 Bundesimmissionsschutzgesetz

Am 15.3.1974 (zuletzt gedndert am 1.11.2005) wurde fiir die Bundesrepublik
Deutschland das Bundesimmissionsschutzgesetz erlassen. Ziel des Gesetzes ist es,
Menschen, Tiere, Pflanzen, das Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- und Sach-
glter vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schitzen, die durch Immissionen
verursacht werden, sowie dem Entstehen schaddlicher Umwelteinwirkungen vor-
zubeugen.

Immission leitet sich vom lateinischen Wort immittere ab und bedeutet »Einwir-
kung«. Das Immissionsschutzgesetz befasst sich somit mit Einwirkungen, die nach
Art, Ausmall oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder Be-
lastigungen fir die Allgemeinheit oder fiir die Nachbarschaft durch emittierende
(auswerfende) Anlagen in privater oder offentlicher Hand herbeizufiihren.

Emissionen (= Aussendungen) im Sinne dieses Gesetzes sind:

« Luftverunreinigungen, z.B. durch Staub, Spédne, Rauch, RuBablagerungen, sons-
tige Schwebstoffe und Geriliche wie Gase, Dampfe, Abluft von Spritzanlagen,

+ Gerdusche, z.B. Maschinen- oder Stral3enldrm,

« Erschitterungen,

« Licht, Warme, Strahlungen.

Anlagen im Sinne dieses Gesetzes sind:
+ Betriebsstatten und sonstige ortsfeste oder ortsverdnderliche Einrichtungen
wie Maschinen, Gerdte und Fahrzeuge,
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« Grundstticke, auf denen Stoffe gelagert oder Arbeiten durchgefiihrt werden,
die Emissionen verursachen kénnen.

Die Errichtung und der Betrieb von gewerblichen Zwecken oder nicht gewerb-
lichen Zwecken dienenden Anlagen, welche die Allgemeinheit oder die Nachbar-
schaft gefahrden, benachteiligen oder beldstigen, bedirfen einer Genehmigung.
Diese Anlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass keine Belastigungen
auftreten kénnen, dass Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen getrof-
fen wird, die dem Stand der Technik entspricht, und dass anfallende Reststoffe
schadlos verwertet und beseitigt werden. Dabei ist es unerheblich, ob die Emissio-
nen dauernd oder nur gelegentlich auftreten. Die Genehmigung kann widerrufen
werden, wenn der Betreiber der Anlagen einer damit verbundenen Auflage oder
einer nachtraglichen Anordnung nicht nachkommt. Dies hat zur Folge, dass der
Betrieb dieser Anlage eingestellt wird.

Das Gesetz gilt sowohl fiir neu zu erstellende als auch fir bereits bestehende Be-
triebe. Seit langerem arbeitende Betriebe konnen sich bei spaterer Ansiedlung
von Nachbarn nicht darauf berufen, dass sie bislang niemand belastigt hétten. Die
neue Umgebung macht die bisher nicht lastigen Emissionen der alten Anlage nur
offenkundig. Als besondere Allgemeine Verwaltungsvorschriften zum Bundes-
immissionsschutzgesetz gibt es die »Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA-Luft)« und die »Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA-Larm)«.

1.2.2 Baunutzungsverordnung

Dieses Bundesgesetz aus dem Jahre 1962, neugefasst durch Bekanntgabe vom
23.1.1990 sowie in der aktuellen Fassung vom 22.4.1993, regelt die Bebauung
von Grundstlicken und die Art der Flachennutzung. Dadurch ist es den Gemein-
debehdérden mdglich, Baugebiete mit verschiedenartiger Nutzung auszuweisen
und emittierende Gewerbebetriebe in Gebiete zu verweisen, wo sie wenig oder
nicht storen.

In der Baunutzungsverordnung werden die Bauflaichen nach der Art der baulichen
Nutzung und nach Baugebieten aufgeteilt:

(1) Wohnbauflachen: (2) Gemischte Bauflachen:
Kleinsiedlungsgebiete (WS) Dorfgebiete (MD)
Reine Wohngebiete (WR) Mischgebiete (M)
Allgemeine Wohngebiete  (WA) Kerngebiete (MK)
Besondere Wohngebiete (WB)

(3) Gewerbliche Bauflachen: (4) Sonderbauflachen:
Gewerbegebiete (GE) Sondergebiete (SO)
Industriegebiete (GI)
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Je nach dem Grad der Belastigung, die ein Betrieb fiir seine Umgebung darstellt,
kann die Gemeindebehdrde ihn in Baugebiete bestimmter Nutzungsart verwei-
sen.Tabelle 20 zeigt Einstufungsmaoglichkeiten nach der Baunutzungsverordnung.
Die Einstufung der Betriebe in die einzelnen Gebiete erfolgt durch die zustandi-
gen Behorden aufgrund von Immissionsschutzrichtwerten.

WS WR|WA | WB MD| MI | MK| GE | GI | SO
Laden fiir die Versorgung des | 4 °
Gebiets
Einzelhandel ® o ° ®
Einkaufszentren L4
Biiro-, Geschafts- Verwaltungs- olololololae
gebaude
Gaststatten i © ° i b ° i
Gewerbebetriebe ° o ®
Gewerbebetriebe, ° ol o | @ °
nicht stérend
Landwirtschaftliche Nebener-
werbsstellen, Gartenbaube- ° S ° °
triebe
Handwerksbetriebe, e ol e | e
nicht stérend
Anlagen fir kirchliche, kultu-
relle, soziale, gesundheitliche © o ° ° ° ° ° S S
und sportliche Zwecke
Lagerhduser und Lagerplatze ® | o
Tankstellen o o o o ® L o °

® zuldssig  © ausnahmsweise zuldssig

Tab. 20 - Einstufung nach der Baunutzungsverordnung

1.2.3 Bauldarmschutzgesetz

Auch hierbei handelt es sich um ein Bundesgesetz. Es will unnotigem Larm auf
Baustellen entgegenwirken und verpflichtet deshalb die Betreiber von Bau-
maschinen (zum Beispiel von Handkreissagen, Schleifmaschinen, Schlagbohr-
werkzeugen, Pressluftbohrmaschinen), vermeidbare Gerdusche an der Baustelle
zu verhindern und unvermeidbare Gerausche auf das dem jeweiligen Stand der
Technik entsprechende Mindestmal zu beschranken. Die Maschinengerdusche
dirfen an der Gerduschquelle bestimmte Zumutbarkeitswerte und Emissions-
richtwerte nicht Uberschreiten.
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1.2.4 Gewerbeordnung

Die im Jahre 1999 gednderte Fassung der Gewerbeordnung enthalt in ihrem §16
allgemeine Verwaltungsvorschriften tiber genehmigungspflichtige Anlagen, da-
runter auch die »Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm« (TA Larm). Sie
nennt Immissionsrichtwerte, die bei der Einweisung von Betrieben in bestimmte
Gebiete zugrunde gelegt werden kénnen.

1.2.5 VDI-Richtlinien

VDI-Richtlinien sind Arbeitsergebnisse von Fachgruppen des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI). Obwohl keine Gesetze, dienen sie den Behdrden und Gerichten
bei Entscheidungen als Bewertungsgrundlage.

So werden, analog zur TA Larm (26.8.1998) die in der VDI-Richtlinie 2058 Blatt 1
vom September 1985 unter »Beurteilung von Arbeitslarm in der Nachbarschaft«
aufgestellten Grenzwerte als Hochstwerte angesehen. Sie diirfen fiir die Bewer-
tung von Larmeinwirkungen auf die Nachbarschaft nicht oder nur kurzzeitig und
geringfligig Uberschritten werden. Folgende maximale Larmpegelwerte werden
angegeben:

Die Richtwerte »auBen« betragen fur Beurteilungspegel

a) Gebiete, in denen nur gewerbliche oder industrielle

Anlagen und Wohnungen fiir Inhaber und Leiter der

Betriebe sowie flr Aufsichts- und Bereitschaftspersonal

untergebracht sind (Industriegebiete): bis 70 dB (A)

b) Gebiete, in denen vorwiegend gewerbliche Anlagen
untergebracht sind (Gewerbegebiete): tags 65 dB (A)
nachts 50dB (A)

¢) Gebiete mit gewerblichen Anlagen und Wohnungen,

in denen weder vorwiegend gewerbliche Anlagen noch

vorwiegend Wohnungen untergebracht sind

(Kern-, Dorf- und Mischgebiete): tags 60 dB (A)
nachts 45dB (A)

d) Gebiete, in denen vorwiegend Wohnungen untergebracht
sind (allgemeine Wohngebiete und Kleinsiedlungsgebiete):  tags 55dB (A)
nachts 40dB (A)

e) Gebiete, in denen ausschlie3lich Wohnungen
untergebracht sind (reine Wohngebiete): tags 50dB (A)
nachts 35dB (A)
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f) Kurgebiete, Krankenhauser und Pflegeanstalten: tags 45 dB (A)
nachts 35dB (A)

Kurzzeitige Gerduschspitzen sollen die Richtwerte »auBen« am Tag um nicht mehr
als 30 dB (A), bei Nacht um nicht mehr als 20 dB (A) tiberschreiten.

Die Richtwerte »innen« betragen fiir Wohnraume bei Gerdusch- und Kérperschall-
Ubertragungen innerhalb eines Gebdudes:
tags 35dB(A)
nachts 25dB (A)

Kurzzeitige Gerduschspitzen sollen die Richtwerte »innen« um nicht mehr als 10
dB (A) Uberschreiten. Die Immissionsrichtwerte beziehen sich auf folgende Zeiten:

tags  6.00-22.00 Uhr
nachts 22.00-6.00 Uhr

Ausnahmen bei besonderen Anldssen sind in der TA-Larm geregelt.

Bei Messungen »aul3en« wird die Hohe des Schallpegels in einer Entfernung von
0,5 m auBlerhalb des gedffneten Fensters ermittelt, bei Messungen »innen«im Ab-
stand von 1,2 m Uiber dem FuBboden und 1,2 m von den Wénden.

Fir die Beurteilung von Larm am Arbeitsplatz werden in der VDI-Richtlinie 2058
Blatt 3 und in der Arbeitsstattenverordnung § 15 maximale Beurteilungspegel
angegeben.

Der Beurteilungspegel am Arbeitsplatz in Arbeitsrdumen darf auch unter Berlick-
sichtigung der von auf3en einwirkenden Gerdusche hochstens beitragen:

a) bei Giberwiegend geistigen Tatigkeiten 55dB (A)
b) bei einfachen oder iberwiegend mechanisierten

Burotatigkeiten und vergleichbaren Tatigkeiten 70 dB (A)
¢) bei allen sonstigen Tatigkeiten 85 dB (A)

Soweit dieser Beurteilungspegel nach der betrieblich méglichen Larmminderung
zumutbarerweise nicht einzuhalten ist, darf er bis zu 5 dB (A) Uberschritten wer-
den.

1.2.6 Technische Normen

Die technischen Normen sind in den DIN-Vorschriften festgelegt. In der DIN 18005
- Schallschutz im Stadtebau - sind fir die verschiedenen schutzbedirftigen Nutz-
gebiete bei der Bauleitplanung die in Tabelle 23 genannten Orientierungswerte
fur den Beurteilungspegel angegeben.
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Schutzbediirftige Nutzgebiete tags nachts

StraBenver- | Industrie- und
kehrslarm Gewerbelarm
dB (A) dB (A) dB (A)

Reine Wohngebiete (WR),
Wochenend- und Ferienhausgebiete

Allgemeine Wohngebiete (WA),
Kleinsiedlungsgebiete (WS), 55 45 40
Campingplatze

50 40 35

Friedhofe, Parkanlagen,

Kleingartenanlagen &2 20 =2
Besondere Wohngebiete (WB) 60 45 40
Dorfgebiete (MD),

Mischgebiete (MI) Y = £
Kerngebiete (MK),

Gewerbegebiete (GE) 65 3> >0
Sondergebiete 45-65 35-65 35-65
Industriegebiete (Gl) keine Angaben

Tab. 23 - Orientierungswerte fiir Beurteilungspegel nach DIN 18005 - Schallschutz im Stadtebau

Die angegebenen Werte sollen bereits auf den Rand der Bau- oder Grundstuicks-
flache in den jeweiligen Baugebieten oder Nutzungsflichen bezogen werden.
Fir den Bereich des Schallschutzes bei Bauwerken ist vor allem die DIN 4109 -
Schallschutz im Hochbau - maRgebend.

Die Vorschriften dieses Normblattes sind von den zustdndigen Ministerien der
Bundesldnder als verbindlich erklart worden, wodurch sie quasi Gesetzeskraft be-
sitzen. Auch der Bundesgerichtshof hat in einem Urteil vom 13.7.1959 entschie-
den, dass die Bestimmungen der DIN 4109 als allgemein anerkannte Regeln der
Baukunst gelten.

Die allgemein anerkannten Regeln der Baukunst beschreiben den maB3geblichen
technischen Standard fir die Beurteilung ordnungsgemaRer Herstellung von
baulichen Anlagen. Sie entsprechen damit den allgemein anerkannten Regeln
der Technik.

Eine anerkannte Regel der Technik ist dabei eine technische Festlegung, deren In-
halt von der Mehrheit der Fachleute als zutreffende Beschreibung des Standards
der Technik zum Zeitpunkt der Veroffentlichung anerkannt wird.

Davon zu unterscheiden ist als weitergehende Anforderung der z.B. im Bundes-
immissionsschutzgesetz enthaltene Begriff »Stand der Technik«. Stand der Technik
ist der zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichte Stand technischer Einrichtun-
gen, Erzeugnisse, Methoden oder Verfahren, der sich nach Meinung der Mehrheit
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