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Vorwort zur 2. Auflage

Gegeniiber der ersten Auflage wurden die Kapitel "Mindestwarmeschutz" und "Sommerlicher
Wirmeschutz" an die Neuauflage von DIN 4108-2 angepasst. Alle anderen Abschnitte wurden
iberarbeitet und, wo sinnvoll, erweitert. Wir bedanken uns fiir die Riickmeldungen zur 1. Auf-
lage und hoffen auch weiterhin auf Resonanz aus dem Kreis der Leserschatft.

Grafenwald und Marl im Juli 2013

Wolfgang Willems
Kai Schild

Vorwort zur 1. Auflage

In den letzten Jahren hat sich das Fachgebiet der Bauphysik enorm verdndert. Immer neue und
umfassendere Erkenntnisse, Berechnungsvorschriften, Normen und Richtlinien haben dazu
gefiihrt, dass aus einem frither recht {iberschaubaren Fachgebiet ein uniibersichtlicher Themen-
komplex geworden ist. Umso wichtiger ist es, dass dem bauphysikalisch tdtigen Praktiker Hilfe
fiir seine tagliche Arbeit in der Art und Weise angeboten wird, dass er die wichtigsten fachli-
chen Grundlagen iibersichtlich und eingéingig aufbereitet findet. Zu diesem Zweck erschien im
Jahr 2006 das zweibandige ,,Vieweg Handbuch Bauphysik®, welches mit iiber 1200 Seiten den
urspriinglich geplanten Umfang um mehr als das Doppelte iibertraf. Fiinf Jahre spater wurde im
Zuge der anstehenden Uberarbeitung dieses Werkes schnell klar, dass diese zweibéndige Form
nicht ldnger sinnvoll und der Komplexitdt der Inhalte angemessen ist. Die einzelnen Teilgebie-
te werden daher nun sukzessive in Einzelbdnden aufgearbeitet und durch zusitzliche Verof-
fentlichungen zu Spezialthemen der Bauphysik erginzt. Die Umsetzung dieses - wie der Ver-
lag und wir hoffen - ganzheitlichen Konzeptes erfolgt innerhalb der Buchreihe ,,Detailwissen
Bauphysik*.

Der vorliegende Band behandelt die Grundlagen des Wérmeschutzes sowie der angrenzenden
Gebiete. Die benotigten Rechenverfahren und physikalischen Grundlagen werden in iibersicht-
licher Weise dargestellt und, wo nétig, kommentiert. Die hier dargestellten Zusammenhénge
bilden die fachliche Grundlage fiir weiterfithrende Nachweisfithrungen, zum Beispiel im Rah-
men der Energieeinsparverordnung. Insofern bildet dieser Band einen Gesamtkomplex mit dem
in der gleichen Reihe bereits erschienenen Band ,,Energieeffizienzbewertung von Gebduden®.

Ein Fachbuch wird - realistisch gesehen - auch trotz grofiter Bemiithungen niemals umfassend
und fehlerfrei sein. Daher bitten wir Sie, unsere Leser, darum, uns Anregungen, Kritik und
Fehler mitzuteilen, auf dass wir dies in der nichsten Auflage beriicksichtigen kdnnen.

Grafenwald und Marl im Januar 2011

Wolfgang Willems
Kai Schild



VII

Inhaltsverzeichnis
1 Berechnungshilfen.................ooo 1
1.1 Einheitenumrechnungstafeln..................cccc 1
PR Pt B I - 1 Vo 1SS PRSP 1
PR I - Vo o TSP RPPTR 1
113 VOIUMEN e e e et e e e e e e e e eeeeeee s 1
R /=TT SRS 2
(PR T | RSP 2
(PR G T - | 1 SRR 2
(PR B A 1o =1 o 1V T I PRSPPI 3
(PRI T I ¥ T OSSPSR 3
1129 ATDEIE e 3
R P O I =Y ] (1 o o PRSP 4
1.1.11 WarmeleitfahigKeit...........coooiiiii e 4
1.1.12 Spezifische Warmekapazitat............ccceeeeiiiiiiiiiiiiiei e, 4
1.1.13 Warmedurchgangskoeffizient..............eeeeveeiiiiiiie e 4
1.1.14 WArmestromdiChte ........c.eeeeiieeee e 5
1.2 Griechisches Alphabet ................ooo e 5
1.3 Mathematische Grundlagen ..............cccoooiii i 6
1.3.1  FIAchenbereChNUNG........oo i 6
1.3.2  VolumeENDEreChNUNG ......coiiiiiiiii it seee e 8
1.3.3  REChENIEGEIN ... 12
1.3.4  TrigoONOMELIIE ..ot ————————— 13
1.4 Bauschraffuren gemaR DIN 1356-1, DIN 1ISO 128-50 und
Flachdachrichtlinie...............coooi e 14
1.5 Waérme- und feuchtetechnische Kennwerte von Baustoffen.................... 16
1.5.1 Putze, Mortel, Asphalt und EStriche .............ooooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeas 16
15,2 BOION i 17
1.5.3  Bauplatten ..o 19
1.5.4 Mauerwerk aus Klinkern und Ziegeln..............coo oo 20
1.5.5 Mauerwerk aus Kalksand-, Hutten- und Porenbeton-Plansteinen.................. 21
1.5.6 Mauerwerk aus Betonsteinen.............ooooiiiii e 22
1.5.7  WarmedammsStoffe .........vviiiiie e 24
1.5.8 Holz und HOIZWerkStoffe. .......c.viiiiiiiiie e 28



VIII

Inhaltsverzeichnis

1.5.9
1.5.10
1.5.11
1.5.12
1.5.13
1.5.14
1.5.15
1.5.16
1.5.17
1.5.18
1.6

21

211
21.2
213
214
215
216
217
218
2.2

2.21
222
223
2.3

24

241
242
243
2.5

2.5.1
252
253
2.6

FuRbodenbelage, Abdichtstoffe, Dachbahnen, Folien...............cccocieneennnnn. 29
LOSE SChUHUNGEN ... 30
Glas, NatUISIEINE .......oiiiii e 30
LehmbaustOffe. . ..o 31
MELAIIE ...t eas 31
oo 1Y o ISR 32
L€ TSRO 32
LT[0 o T RSP SSPP 33
Massive KUuNStStoffe ..........e e 33
Eis, WasSer, SChNEE .........c.oiiiiiiiii e 34
Modale Hilfsverben in der Normung ..............ccccooiiiiiiiie 34
Grundlagen des Warmeschutzes ........................ccooooooiie, 35
Grundbegriffe......... ..o 35
RONICITE ... 35
Warmeleitfahigkeit............oooi i 35
WaArmetransport. ... 36
Spezifische Warmekapazitat.............oooouiiiiiiiii e 38
Temperaturleitzahl......... ..o 38
WarmeeindringKoeffizient.............oooviiiiiiiiie e 39
LAY E= 15 0 S5 ] o SRR 40
WEArmMestromdiChte ..........oooi e 40
Warmedammstoffe ... 40
AlIGEMEINES ...ttt e e e e ettt e e e e e e e e eeeeaaeeean 40
Anwendungstypen / -gebiete...........oeviiiiiiiiiiiii e 42
Kennwerte am Markt verfigbarer Warmedammstoffe ...........ccccoooecnn. 45
Warmeiibergangswiderstand....................ccoooii e 60
Warmedurchlasswiderstand ...................cocoi e 63
Warmedurchlasswiderstand flr eine Baustoffschicht ............cccoccveiiiinenee 63
Warmedurchlasswiderstand einer Luftschicht............cccooiiie, 64
Warmedurchlasswiderstand unbeheizter RA&ume ............cccoooiiiiiien, 68
Warmedurchgangswiderstand...................ccooiiiiiii e 69
Einschichtige, homogene Bauteile ... 69
Mehrschichtige homogene Bauteile .................cccco oo 70
Mehrschichtige inhomogene Bauteile ............coccociiiiiiii 70

Warmedurchgangskoeffizient opaker Bauteile..................cccoceeiie 73



2.6.1
26.2

26.3
264
2.6.5

2.6.6
26.7
2.7

2.7.1
272
273
2.8

2.8.1
282
2.8.3
284
2.85
2.9

2.91
292
293
294

210
2.10.1
2.10.2
211
212
2121
212.2
2123
213
2.13.1
2.13.2

Korrektur des U-Wertes bei Luftspalten im Bauteil .............ccccoccoeeiinn 74
Korrektur des U-Wertes bei Durchdringung der Dammschicht

durch Befestigungsteile ..........oooiiiiiiiiiee e 74
Korrektur des U-Wertes durch Niederschlag auf Umkehrdachem.................. 75
Berechnung des U-Wertes fir Bauteile mit keilférmigen Schichten ............... 77
Berechnung des U-Wertes fur zweischalige Dach- und Wand-

aufbauten im Stahlleichtbau.............ooooiiiiii 80
Berechnung des U-Wertes fur Metall-Sandwichelemente ............ccccccoceeenns 89
Berechnung des U-Wertes fur Beton-Sandwichelemente .............................. 91
Warmedurchgangskoeffizient erdberiihrter Bauteile ................................ 97
Einordnung der Verfahren ............ooo o 97
Berechnungsverfahren gemaf DIN EN ISO 13370 .......cccocveeviiieeeiiieeeeeee, 98
Bewertung der Rechenverfahren ... 106
Warmedurchgangskoeffizient von Fenstern ..., 111
Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung ...........cccooeecvvveeeeeeec e, 111
Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens ...........cccoooiii e, 114
Warmedurchgangskoeffizient des Fensters.........ccccccoovviiiiiieeiee e, 117
Warmedurchgangskoeffizient von Rollladenkasten............cccccceveeieiiicnnnneee, 123
Warmedurchlasswiderstand von Rollladen, Fensterladen, etc. ................... 124
Warmedurchgangskoeffizient von Tiiren ... 126
VolIverglaste TUIEN .......cuuiiiiiiie e 126
Taren mit Verglasungen und opaken Fullungen ............cccocveeeeeeeciicciiieeeenn. 126
TUren ohNe VerglasuNg ........oueiie i 126
Experimentelle Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten

kompletter Fenster und TUFEN ..........c.oooiiiiiiiii i 127
Warmedurchgangskoeffizient von Vorhangfassaden............................ 127
Einzelbeurteilungsmethode gemal DIN EN 13947 ............cccccvivveeeeeeeeienn, 127
Komponentenmethode gemaf DIN EN 13947 ... 132
Warmedurchgangskoeffizient von Rohrleitungen................................... 135
Temperaturverteilungen in Bauteilen.....................cci 136
Eindimensional, StatioNar............coueiiiiiii e 136
Eindimensional, iINStationar ...........cooiiiiiiiiiee e 138
Mehrdimensionale Aufgabenstellungen .............cccooviiiiiiiiii e 143
Warmebilanzen ... 145
EINfUNIUNG ..o 145

NEtZWEIrK-VEIfaNIrEN ........e i e e 145



X Inhaltsverzeichnis
2.13.3 Anwendung auf eindimensionale Aufgabenstellungen .............cccccoeeine. 148
3 WarmebrliCKeN ... 151
3.1 EinfURrung ... 151
3.1.1  Definition ,WArmebrlUCKE"............eiiiiiiieeeee e 151
3.1.2  Auswirkungen von Warmebrlicken ... 155
3.2 Rechnerische Untersuchung von Warmebriicken........................coco. 157
3.2.1  AlIGEMEINES ...ttt 157
3.2.2 Randbedingungen gemal DIN EN ISO 10211 ......cooiiiiiieeeeeeeeciieeee e, 159
3.2.3 Randbedingungen gemafl DIN 4108, Beiblatt 2 ..., 162
3.2.4 Ermittlung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten.............. 165
3.2.5 Ermittlung des punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten................ 168
3.2.6  Warmebrickenkataloge ..........oooouiiiiiiiiiii e 170
3.2.7  Sonderfall ErdreiCh..........ueviiiiiiiiieee e 170
3.2.8 Weitere Definitionslicken und Sonderfalle ............cccooiiiiiiiiini, 178
3.3 Sanierung von Warmebriicken durch Beheizung........................occenn 179
3.3.1  ANWeNdUNGSTAIIE .....ccoieiiiiii 179
3.3.2  Passive BEheIZUNG .......ccuuiiiiie e 180
3.3.3  AKLIVE BENEIZUNG....coiiiiiiiiiiii e 181
4 Anforderungen an den winterlichen Warmeschutz................ 183
41 Abgrenzung und Historie ... 183
4.2 Mindestwarmeschutz — DIN 4108-2 ...............cccoiiiiiiiiieee e 185
4.2.1 Bautechnische MaRnahmen flr eine energiesparende Bauweise................ 185
4.2.2 Anforderungen an schwere opake Massivbauteile .............ccccovviiiinenne 186
4.2.3 Anforderungen an leichte opake Aulienbauteile, Rahmen- und

Skelettbauarten sowie Fenster und Fenstertlren ...........cccooceiiiiiiiiineen, 187
4.2.4 Anforderungen im Bereich von Warmebricken ............ccoccveeiiiiieiiciiee e, 189
4.2.5 Anforderungen an die Luftdichtheit von AuRenbauteilen...............ccccceene. 191
4.3 Mindestwarmeschutz - DIN EN ISO 13788 .............cccccoiviiieiiee e 192
4.3.1 Aullenseitige klimatische Randbedingungen ...............ccooccviiiieeiecciicccinne, 192
4.3.2 Raumseitige klimatische Randbedingungen .............cccooiiiiiie e 197
4.3.3 Aulienseitiger Wasserdampfpartialdampfdruck .............cccccoeeeeeeeiiiiicininnnnn. 199
4.3.4 Zulassiger raumseitiger Sattigungsdampfdruck ... 199
4.3.5 Zulassige monatliche Innenoberflachentemperatur.............ccccceeeiiienennnnen. 199
4.4 Energiesparender Warmeschutz ...................ccoocii e 200



XI

5.1
5.2
5.21
522
523
524
5.2.5
5.2.6
5.2.7
5.2.8
5.2.9
5.2.10
5.2.11
5.2.12
5.2.13
5.2.14
5.3
5.4
5.41
5.4.2
5.5
5.5.1
5.5.2

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.4.1
6.4.2
6.5

Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz............ 201
Abgrenzung der Zielsetzungen.................cccccoiiiiiii 201
EinfluSSGroBen ...........ooiiiiiiiii e 201
AlIGEMEINES ..ottt e e e e e e e e eeaaeeeeaan 201
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung............ccccccvvieeieeeeeecccccnvveeenen. 202
Wirksamkeit einer Sonnenschutzvorrichtung ..o, 203
Position des SonnensChutzes ...........cceeiiiiiiiiiiii e 204
Art der VErglasuNQ .....coooueeee it 209
Hinterllftung des SONNENSChULZES ...........ooeiiiiiiiiiiii e 209
NUEZENVEINAIEN ... e a e 210
Flachenanteil der transparenten AuRenbauteile ................ccooeeiiveeinnnni, 210
Orientierung der transparenten Au3enbauteile............ccccccvveeeeeeieiiiiciiineee.n. 212
Neigungswinkel transparenter Auflenbauteile ............cccooiiiiiiiiiiee 213
Art und Intensitat der RaumlUftung ........ccceeeeeeiiiiiii e, 214
Warmespeicherfahigkeit der raumumschlielenden Bauteile........................ 215
RauUMQEOMEIIIE ... 217
L€7=T o= UL L2151 = g T L] o 2SS 217
Temperaturamplitudenverhéltnis und Phasenverschiebung................. 217
Sonneneintragskennwerte-Verfahren gemaR DIN 4108-2....................... 221
[N F= Lo 01V = T IS o] [ 4 T o RSO R 221
SonneneintragskennWeErt S ...........oooiiiiii i 222
Nachweis durch thermische Gebdudesimulation.................................... 228
NaChWEISPIINZIP ..o aaraaaees 228
KlimarandbedinQUNgen ... 230
Vereinfachte Berechnung des Heizenergiebedarfs ................ 233
AlGEMEINES ... 233
Begriffe ... e 233
WaErmeVerIUSEe............oooiiiii e 235
TransmissSioNSWArMEVErIUSE..........oooii e 235
LURtUNGSWAIMEVEIIUST .....ooeiiiiieeee e 236
WErMEgEWINNE ........ooiiiii e 236
Interne WarmegeWINNE ... 236
Solare WarmegeWinNNe ...........eeiiiiiiieiiiie et 237

Jahres-Heizwarmebedarf.................ooooiiii e 238



XII

Inhaltsverzeichnis

6.6

7.1
7.2
7.21
7.2.2
7.2.3
7.3
7.31
7.3.2
7.3.3
7.4
7.41
7.4.2
7.4.3

8.1

8.1.1
8.1.2
8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.3

8.3.1
8.3.2
8.4

8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.5

8.5.1
8.5.2

Jahres-Heizenergiebedarf .................ooooii 239

Bemessung von Gebaudegrindungen zur Vermeidung

von Frosthebungen ..., 241
EinfURrung ... 241
Begriffe ... 241
GriNAUNGSHETE ...eeeiiiie e 241
0TS 1] o 1= RS 241
Frosteindringtiefe..........ooiiiiii e 246
Bodenplatten auf Erdreich bei beheizten Gebauden.............................. 246
Fall 1 — ausschlieBlich vertikale Randdammung..........ccccccoiiiiiiiniiiiiiee s 247
Fall 2 — zusatzlich horizontale Erdreichdammung in den Ecken................... 247
Fall 3 — zusatzlich horizontale Erdreichddmmung um das Gebaude............ 248
Numerische Berechnungen................c..ovvviiiiiiiiiiiieieii e 250
AlIGEMEINES ...ttt e e st e e e st e e e abeeeeeeans 250
RandbedinQUNGEN ...........oiiie e 250
BemessungsKIiterium ...........eiiiiii e 252
Luftung und Luftdichtheit........................ 253
Luftbedarf......... ..o 253
Raumluftqualit@t ............ooeeeiii e 253
Zielsetzungen einer ausreichenden und kontrollierten Liftung .................... 255
Luftdichtheit............ ..o 257
EINfUNIUNG e e e 257
Anforderungen und Planungsempfehlungen gemaf DIN 4108-7................. 258
Uberpriifung der Luftdichtheit (Blower-Door Test) ...........cccooeeveveueevereeeennne. 263
LUftuNGSSYSTEME.......eiiiiii s 267
Freie LURUNG .o 267
Ventilatorgestiitzte LUftUNG.........cuviiiiiiiiee e 271
Luftflihrung bei ventilatorgestiitzter LUftung................ccccce 276
Arten der LUFHFURIUNG ...ooooeiiie e 276
Luftungstechnische Zonierung von Nutzungseinheiten ............ccccccovveene 277
Vortemperierung der Zuluft Gber Erdwarmetauscher.............cccccooovieeeennen. 279
Warmetauscher in Liiftungsanlagen ................ccoooiii e 281
Verfahren zur WarmerlckgewinnUNG.........cooiuiiieiiiiiee i 281

KreUzZWarMeEtAUSCRET .........oooeeieeee e e e e e e e 282



8.5.3
8.5.4
8.5.5
8.5.6
8.5.7
8.6

8.6.1
8.6.2
8.6.3
8.6.4
8.6.5
8.6.6
8.6.7

9.1
9.2
9.21
9.2.2
9.23
9.24
9.2.5
9.3
9.4
9.5

9.5.1
9.5.2
9.56.3
9.54

10

10.1
10.2

Gegenstrom-WarmetausSCher........ ..o 282
Kreisverbund-Warmetauscher ..o 283
Warmerohre (,neat-piPeS™)......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 284
Rotations-Warmetauscher............coeii e 284
Kapillar-Ventilatoren ... 285
Luftungskonzepte fiir Wohngebaude.................c.ocooiiiiie 286
AlIGEMEBINES ...ttt e e e e e et e e e e e e e e annes 286
Liftungsstufen gemaf DIN 1946-6...........c.oeveeeveeeiiiiiiieieeee e 286
Systeme der Wohnungsluftung gemal DIN 1946-6 ..........cccccvvviivieiiniinnnnn, 287
Notwendigkeit lGftungstechnischer Mallnahmen ............cccccoovviiiiiiieneeeenn. 288
Anrechenbarer Luftvolumenstrom durch Infiltration..............cccccooieeeinn. 288
Notwendige AuRenluftvolumenstrOme ...........cocceeeeiiiiiee e 289
Darstellung der Anforderungssystematik ..........cccccooviiiiiiiiiiiiiiee e 290
Thermische Behaglichkeit...................ccoooooiii 292
EinfURruNg ..o 292
Wertepaar: Raumlufttemperatur vs. Oberflachentemperaturen............. 294
Raumlufttemperatur vs. Oberflachentemperatur insgesamt ......................... 294
Raumlufttemperatur vs. FulRbodentemperatur............ccccoooiiiiiiiiiiiie 296
Raumlufttemperatur vs. Deckentemperatur .............cccocvveeeeiieeiiiiciiiieeeeeeen 297
Innenoberflachentemperatur verschiedener Bauteile ................ccccoooie. 298
Raumlufttemperaturen bei unterschiedlichen Nutzungen...............ccccoc..... 300
Raumlufttemperatur vs. Luftfeuchte ....................coo 300
Raumlufttemperatur vs. Luftgeschwindigkeit....................ccocociiiiiine 302
Analytische Bestimmung der thermischen Behaglichkeit nach

DIN EN ISO 7730 ... .ottt e e e e e e e e emeeeanneeeas 302
F N g1 (o] Lo =Y U] e =Y o H PSPPSR 302
Bestimmung des vorausgesagten mittleren Votums (PMV) ...........cccceene 304
Bestimmung des vorausgesagten Prozentsatzes an Unzufriedenen (PPD) 308
Bestimmung der Beeintrachtigung durch Zugluft (DR) .......ccoocviveiiiiienennee 308
Literaturverzeichnis ..., 313
Verordnungen und Veroffentlichungen ..., 313

Normen und RiChtlinien..............ooooiimiii e 315



1 Berechnungshilfen

1.1 Einheiten-Umrechnungstafeln

1.1.1 Lange
4m
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km 10°
in
ft
yd

(in 2 inch; ft 2 feet; yd 2 yard)

1.1.2 Flache
pm?
pm? 1
mm2 106
cm? 108
dm® 10"
m? 10'?
km®>  10'8
sq in
sq ft
sq yd

(sq in £ square inch; sq ft £ square feet; sq yd £ square yard)

mm
1073
]
10"
102
10°
10°
25,4
304,8
914,4

mm2

10®
1

10?

10t

108

1012
645,161
92936
836120

1.1.3 Volumen

pm®
mm

w

cm3

dm

K. Schild, W. M. Willems, Wéirmeschutz, Detailwissen Bauphysik,

pm®
1

10°

10°

1012

mm3

107
1
108

108

cm
108
1072

102
10%
1010

dm
10710
107
1072

10
108

dm3=1/
10712
10®
1073
]

10®
103
1072
107"

10°
0,0254
0,3048
0,9144

0,8361

m3

1071%
10
10
1073

km

107

10°®

10

107

103
]

km
1027
10718
1071°
10712

in ft yd

0,03937 3281-10® 1094-10°®

39,37 3,281 1,094
1 0,08333  0,02778
12 1 0,33333
36 3 1

sq in sq ft sq yd

1,55-10° 1,076:10™ 1,196:10

1550 10,76 1,196

1 6,944-10° 0,772:10°

144 1 0,1111
1296 9 1
cuin cu ft cu yd

6,102:10° 3,532:10° 1,307-10°

DOI 10.1007/978-3-658-02571-7 1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013



1 Berechnungshilfen

ym3 mm°> cm®
mS 10'® 10° 10°
km® 1077 @ 9@
cuin 16387
cu ft 2,83-10"
cu yd 7,65-108

V4 dm3 2 1 Liter=1 ¢

(cu in £ cubic inch; cu ft 2 cubic feet; cu yd £ cubic yard)

1.1.4 Masse
mg g
mg 1 107
g 103 1
Kg 10° 108
t 10° 108
oz 28,35
Ib 4536
Kt 200 0.2

(0z 2 ounce; Ib 2 pound; Kt 2 Karat)

1.1.5 Zeit
ms S
ms 1 1073
s 103 1
min 60-10° 60
h 3,6-10° 3600
d 86400
a 31,54-108
1.1.6 Kraft
N" kN
N 1 10'3
kN 108 1
MN 108 10°
kp 9,80665
Mp 9806,65
dyn 107
1N =1 kg-m/s?

(dyn £ dyne)

dmd=1¢ 3 Rme cuin cu ft cu yd
103 1 109 61023 3532 1,307
ke 10° 1
1,64-107 1 5,786:10™ 2,144-107°
0,0283 1728 1 0,037
0,765 46656 27 1
kg t oz Ib Kt
10°® 10°° 51073
1073 100 0,03527 0,00221 5
1 1073 35,27 2,205 5.10°
10° 1 5108
0,02832 1 0,0625 141,75
0,4531 16 1 2268
02102 02108 705510  4,400-10% 1
min h d a
1,667-10°  2,778-107
1,667-10%  2,778-10™ 1,15710°  3,171-108
1 1,667-102  6,944-10™ 1,903-10®
60 1 4,167-107? 1,142-10
1440 24 1 2.740-10
525600 8760 356 1
MN kp Mp dyn
10® 0,10197 1,0197-10 10°
103
1
1 103 9,80665-10°
103 9,80665-10°
1,0197-10%  1,0197-10° 1



1.1 Einheiten-Umrechnungstafeln

1.1.7 Spannung

N/mm? > /m? 2 2 kN/m? 2 MNm?
(2 MN/mZ) cm (2 1Pa) kN/mm kN/cm ( 1kPa) MN/cm (2 1MPa)
N/mm? 1 102 10° 103 0,1 10° 104 1
N/cm? 102 1 10 10 1073 10 10® 1072
N/m? 10® 10™ 1 107 107 103 10710 10©
kN/mm?  10° 10° 10° 1 102 108 0.1 103
kN/cm? 10 103 10’ 1072 1 10 103 10
kN/m? 103 0,1 10° 10® 10™ 1 107 1073
MNem®  10* 108 1010 10 10° 10’ 1 10
MN/m? 1 102 10° 103 0,1 10° 10 1
1.1.8 Druck
2 2 mbar
N/mm Pa kp/cm (2 1hPa) bar Torr
N/mm? 1 10° 10,1972 10 10 7,510°
Pa 10® 1,01972-10°° 102 10° 0,0075
kplem®  9,80665-102  98066,5 1 9,80665-10°  9,80665-10"" 736
mbar 10 102 1,01972-10°3 1 103 0,75
bar 0,1 10° 1,01972 103 1 750
Torr  0,133-10° 133 1,3562:10 1,36 1,36:10°° 1
1.1.9 Arbeit
J
(2 1 Nm) Wh kWh kp m kcal PS h ft Ib Btu
J 1 0,278-107 0,278-10% 0,101972 0,239-10° 0,378-10° 07376  9484-10®
Wh 3600 1 1073 367 0,860  136-107
kWh 3,6.106 10° 1 3,57.103 860 1,36 2,655.106 3413
kem 980665 273-10° 273-10° 1 2,345-10° 370-10° 7,233 9301.10°
kcal 4186,8 1,16 116-10°  426,9 1 158-10° 3,087-10° 3,968
PS h 2,55.106 736 0,736 0,27.106 632 1
ft Io 1,356 376,8-10° 10,1383  324.10° 1 1,286:107
Btu 1055 293-10% 1076 0,252 778,6 1

(Btu £ british thermal unit)



1 Berechnungshilfen

1.1.10 Leistung
W
(2 1 Nmis)
mwW 1 10'3 10'6 10—9
w 1) 103 1 10_3 10-6
kW 10° 10° 1 1073
MW 10° 108 10° 1
kom/s 9806-103 9,80665 9381-10° 9,81-10°
kcallh  1.16-10° 1,16 116103  1,16-10°
Btu/s  1055-10% 1,055-10° 1,085 1055103
PS  73610° 736 0736 0,736-103

kp m/s kcal/h
0,102:10° 0,860-107°
0101972 0,860

101,972 860

101,97-10° 860-10° 0,9484-10°

1 8,43
0,119 1
107,6 907,258

75 632

(1 PS=75kp m/s =735.49875 W = 1 hp = 745.69987158227022 W)

1.1.11 Warmeleitfahigkeit

Btu/s PS

1,36-10°
1,36:10°3
1,36

948,410
948,4-10°°
0,9484
1,36:10°
9,296-10° 13,3-10°
1,102:10° 1,58-107

1 1,4348
0,697 1

W/mK cal/(s'm-°C) cal/(s-cm-°C) BTU/(h-ft-°F) BTU in/(h-ft>-°F)
W/mK 1 0,23885 0,00239 0,57779 6,93347
cal/(s'm-°C) 4,1868 1 0,01 2,419087 29,02905
call(s'cm-°C)  418,67980 100 1 241,9087 2.90291-10°
BTU/(h-ft-°F) 1,73074 0,41338 0,00413 1 12
BTU in/(h-ft?-°F) 0,14423 0,03445 3,44483-10"4 0,08333 1
1.1.12 Spezifische Warmekapazitat
JI(kgK) J(g-K) call(g-K) Btu/(Ib-°F)
Ji(kg-K) 1 1073 2,38846:107* 2,39006:107*
J(gK) 103 1 0,23885 0,23901
cal/(g-K) 4,1868'103 4,1868 1 1,00067
Btu/(Ib-°F) 4,184-103 4,184 0,99933 1

1.1.13 Warmedurchgangskoefizient

W/(m?-K) call(s-cm?-°C)
W/(m?-K) 1 2,38846:10™
call(s-cm®>°C)  4,1868-10% 1
kcal/(h-m2-°C) 1,163 2.77778107°
Btu/(h-ft’-°F) 5,67826 1,35623-1074

kcal/(h-m?-°C)
0,85985
3,6:10*

"

4,88243

Btu/(h-ft>-°F)
0,17611
7,37338:10°
0,20482

1



1.1.14 Warmestromdichte
2

W/m
W/m? 1
call(s-cm?) 4,1868-10*
keal/(h-m?) 1,163
Btu/(h-ft%) 3,15459

1.2 Griechisches Alphabet

Sprechweise
Alpha
Beta
Gamma
Delta
Epsilon
Zeta
Eta
Theta
lota
Kappa
Lambda
My
Ny
Xi
Omikron
Pi
Rho
Sigma
Tau
Ypsilon
Phi
Chi
Psi

Omega

cal/(s-cmz)

2,38846:10™
1

2,77778-10™

7,53461-107°

Grol3

hN

I 2 X > " ~ 0 3 N o b N w

D M % 8 =~ N M % O

keal/(h-m?)
0,85985
3,6-10%
1
2,71246

Klein

"W > A ~ @ 3 NN ® & X ™™ KR

<

W

©

8 | X ®

Btu/(h-ft?)
0,317
1,32721-10%
0,36867
1
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1.3 Mathematische Grundlagen

1.3.1 Flachenberechnung

Quadrat
[ A =a®
o S _VA
\ d =a-/2
Rechteck
4‘3 o A =—a-b
\ d =va?+b?
a

Parallelogramm

[ 6\ 7 A =a-h=a-b-sina

< g 4 z p

{ d; =y(a+h-cota)” +h
- £/

d, =+(a—h-cota)’ +h?

a
Trapez
a
[ A =20 mop
2
<
a+b
l m——— m ==
b

Gleichseitiges Dreieck

k—a—-

Allgemeines Dreieck

=1-b c~sina=1'a @ sinﬂ:l-a b-siny
< 2 2 2
mit
_a+b+c’ r:a~ . sz c
2 2-s h
X=8-a y=s-b, z=s-c



1.3 Mathematische Grundlagen

RegelmaRiges Fiinfeck

T A =323
2
° d 72-afi-s 1,155 -s
\/5 ;
3
R s =—-d ~ 0,866 -d
2
Regelmaliges Achteck
///4 A =2.a.5s=2.5d?-s? ~0,83 s?
r o | a =s~tan2222,5°
) =d. ,5°
) S CcOoS
_ s
c0s22,5°
Vieleck
A =A+Ar+ A
_a'h1+b‘h2+b‘h3
2
Kreis
A =z r2:%-d2 ~0,785-d?
U =2-7-r=r-d
Ellipse
A =Z.Dd=z-ab
4
U z%-[3~(a+b)—2-\/a-b]

Kreisausschnitt

= ao R/ 2
360°
aO

= z-r
180°

= r< =

a 2 _br
2 2
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Kreisabschnitt

A =

2 o
T 2% _sina ~—(3:h?+4.5%)
2 " 180° 6-s

s =2.r-sin& ~ /bz—E h?
2 3

h

h s?
ro=—+—
2 8-h
h =r~(1—cosg)=§~tang=2-r-sin2g
2 2 4 4
Kreisring
T (D?2-qg?\=x-b-
A —4(D d?)=x-b-(d+b)
p -D-d
2
1.3.2 Volumenberechnung
Wiirfel
v =28
O =6-a°
d =3-a
Quader
V =a-b-c
O =2-(a-b+a-c+b-c)
d =va?+b?+c?

Schiefer Quader



1.3 Mathematische Grundlagen

Prismatoid
A,
h
Sl A v :5-(A1+4-A+A2)
A,
Pyramide
v :1-A1~h
3
O =4‘a'hs+a2
2
2
he =4n?+2
s 4
Zylinder
v =Z.4%.n
4
M =2-z-r-h
O =2-z-r-(r+h)

Schief abgeschnittener Zylinder

v =%.d%.n

4
M =z-d-h

/ 2
(@) n-r-[h1+h2+r+ r2+(h1_4hz)]
Zylinderhuf (Zylinderabschnitt)

v —2.2.p

3
M =2.r-h
O =M+Z.r2+Z . r r2+n?
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Hohlzylinder

Fass

Kegel

v :E-h'(DZ—dZ)

R~

-h~(2~D2+d2)

% =%~(A1 + Ag +JALAy )

\4 =£'I’2~h

3
M =z-r-m
O =rx-r-(r+m)
m =h?+r?
A, X2



1.3 Mathematische Grundlagen

11

Kegelstumpf

Kugel

Kugelauschnitt

Kugelabschnitt

v :l'h~(D2+D~d+d2)

12
M =Z.m.(D+d)
2
2
(D—dj L h2
2
v =2 3l g% 41895
3 6

O =4.7-r?=r-d?

v :%-hz-(é’-r—h)

M =2-z-r-h
O =z-h-(4-r-h)

s =2 i@roh)
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1.3.3 Rechenregeln

Potenzen
a’ =1
a®-p" =(a~b)"
m ai’l :am+n
m n m-n
(a ) =aqa
_ 1
a =
al’l
m
a _
:am n
an

a—b3

Q
S
Il
INY

:an
ﬂamw :am
Na-b =Ya b
|2 _Ha

b b
1
n =L=a7;
Ya

~
S

= +3.a° b+3-a-b°+b°

(a+b) =a’+2-a-b+b’
(a=bY  =d’-2-a-b+b’
(a+b)-(a=b) =a’ b’
(a+b)3

(a=b)

=a>-3.a°> b+3-a-b°-b°

é‘ |~
IS
Il
B
3
Q
Il
3
5



1.3 Mathematische Grundlagen

13

Logarithmen
log, a =lna
elna —a
log jpa =lga
10 =a
logya=c Sb=a
logy, 1 =0
logy, b =1
logy, (c-d) =logy, c+logy, d
logy, (gj =logy, c—logy d
log, a" =n-log,a
logy, Ya = i-logb a
n

Quadratische Gleichung

2
2 p {p
X“+p-x+qg=0 Xjjp=——"E[——
p q 1/2 P 4 q

1.3.4 Trigonometrie

Gegenkathete

Ankathete

) Gegenkathete a
sing=——"——=—
Hypotenuse ¢

_ Gegenkathete _a

tanag=———"—"—"—=— cota=

Ankathete b

Ankathete b

Hypotenuse o

Ankathete b

B Gegenkathete Ca
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1.4 Bauschraffuren gemaR DIN 1356-1, DIN ISO 128-50 und Flach-
dachrichtlinie

=

10

11

12

13

14

15

Darstellungsart

2

Material / Bauteil

aufgefiilltes Erdreich

gewachsenes Erdreich

Fels

Kies

Sand

Sandstein

Schluff

Ton

Torf, Humus

Mudde

Gipsplatten

Mortel, Putz

bewehrter Beton

Darstellungsart

X TE

LI

4

Material / Bauteil

unbewehrter Beton

Leichtbeton

wasserundurchlassiger Beton

Beton-Fertigteil

Dichtstoff

Mauerwerk
(naturlicher Stein)

Mauerwerk
(kunstlicher Stein)

Mauerwerk
(geringe Festigkeit)

Mauerwerk
(hohere Festigkeit)

Holz
(quer zur Faser)

Holz
(langs zur Faser)

Holz
(Querschnitt)

Holz
(Nut- und Federbretter)

Holzwerkstoff

Stahl



1.4 Bauschraffuren gemal3 DIN 1356-1, DIN ISO 128-50 und Flachdachrichtlinie 15

1

16

17

18

19

20

21

22

23

2

Darstellungsart Material / Bauteil

vz 7
Z

M)

S

Y%,

Vi

lichtdurchlassiges Material

Dammstoff

Dammstoff (Hartschaum)

Gummi, Elastomere

Duroplaste

Thermoplaste

Voranstrich

Kleber, Klebefilm

Darstellungsart

OO OO0 0O0

4

Material / Bauteil

teilflachige Verklebung

Sperrstoff / Abdichtung
(gegen Feuchtigkeit)

Dampfdruck-
ausgleichsschicht

Kunststoffbahn/
Elastomerbahn

Dampfbremse
Kunststoffbahn

Schutzlage
Kunststoffbahn

Flussigabdichtung

Trenn- bzw.
Schutzlage
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1.5 Warme- und feuchtetechnische Kennwerte von Baustoffen

In den folgenden Tabellen sind wéirme- und feuchtetechnische Kennwerte von Baustoffen
gemél DIN V 4108-4 und DIN EN ISO 10456 zusammengestellt.

1.5.1 Putze, Mortel, Asphalt und Estriche

1
Stoff

Putze
Putzmortel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk

Putzmortel aus Kalkgips, Gips, Anhydrit und Kalkanhydrit

Leichtputz

Gipsputz ohne Zuschlag
Warmedammputz nach DIN 18550-3

Warmeleitfahigkeitsgruppe 060
070
080
090
100

Kunstharzputz

Mauermortel

Zementmortel

Normalmortel (NM)

Diinnbettmauermortel (DM)
LM21

Leichtmauermortel (LM) nach DIN 1053-1
LM36

Leichtmauermortel

Asphalt
Asphalt
Estriche
Zement-Estrich
Anhydrit-Estrich

Magnesia-Estrich

2

P
in kg/m?

(1800)
(1400)
<1300
<1000
<700
(1200)

(= 200)
(1100)

(
(1800)
(1600)
<1000
<700
250
400
700
1000
1500

2100

(2000)

(2100)
1400
2300

3

A
in W/(mK)

1,0
0,70
0,56
0,38
0,25
0,51

0,060
0,070
0,080
0,090
0,100

0,70

1,6

1,2

1,0
0,36
0,21
0,10
0,14
0,25
0,38
0,69

0,70

1.4

1,2
0,47
0,70

]
—_

15/35
10

15720

10

5/20

50/200

15/35

5/20

50000

15/35
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1.5.2 Beton
1 2 8 4
P A u
e inkgm* inW/(mK) [
2 1800 1,15
60 /100
3 2000 1,35
Beton
4 2200 1,65 70/120
5 2400 2,00 80/130
6 1% Stahlanteil 2300 253
Stahlbeton 80/130
7 2% Stahlanteil 2400 2,5
8 800 0,39
9 900 0,44
10 1000 0,49
11 1100 0,55
Leichtbeton und Stahlleichtbeton mit geschlossenem Gefiige
12 nach DIN EN 206 und DIN 1045-1, hergestellt unter 1200 0,62
Verwendung von Zuschlagen mit porigem Geflige nach
= DIN 4226-2 ohne Quarzsandzusatz e ho roiis
14 1400 0,79
(Bei Quarzsandzusatz erhbhen sich die Werte von A um 20 %)
15 1500 0,89
16 1600 1,0
17 1800 1,3
18 2000 1,6
19 300 0,10
20 350 0,11
21 400 0,13
22 450 0,15
23 500 0,16
24 550 0,18
25 Dampfgeharteter Porenbeton nach DIN 4223-1 600 0,19 5/10
26 650 0,21
27 700 0,22
28 750 0,24
29 800 0,25
30 900 0,29
31 1000 0,31
32 1600 0,81
33 Leichtbeton mit haufwerkporigem Geflige 1800 11 3710
- mit nichtporigen Zuschlagen nach DIN 4226-1, z.B. Kies ’
34 2000 1,4 5/10



