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Vorwort

In den letzten Jahren hat sich das Fachgebiet der Bauphysik enorm veréndert. Immer neue und
umfassendere Erkenntnisse, Berechnungsvorschriften, Normen und Richtlinien haben dazu ge-
fiihrt, dass aus einem frither recht iiberschaubaren Fachgebiet ein uniibersichtlicher Themenkom-
plex geworden ist. Umso wichtiger ist es, dass dem bauphysikalisch titigen Praktiker Hilfe fiir
seine tigliche Arbeit in der Art und Weise angeboten wird, dass er die wichtigsten fachlichen
Grundlagen iibersichtlich und eingéngig aufbereitet findet. Zu diesem Zweck erschien im Jahr
2006 das zweibédndige ,,Vieweg Handbuch Bauphysik“, welches mit {iber 1200 Seiten den ur-
spriinglich geplanten Umfang um mehr als das Doppelte iibertraf. Fiinf Jahre spiter wurde im
Zuge der anstehenden Uberarbeitung dieses Werkes schnell klar, dass diese zweibéindige Form
nicht linger sinnvoll und der Komplexitét der Inhalte angemessen ist. Die einzelnen Teilgebiete
werden daher nun sukzessive in Einzelbdnden aufgearbeitet und durch zusitzliche Verdffent-
lichungen zu Spezialthemen der Bauphysik ergénzt. Die Umsetzung dieses - wie der Verlag
und wir hoffen - ganzheitlichen Konzeptes erfolgt innerhalb der Buchreihe ,,Detailwissen Bau-
physik®.

Der vorliegende Band behandelt die Grundlagen des baulichen Feuchteschutzes und stellt ein
Kompendium der zentralen in der Praxis benétigten Rechenverfahren und physikalischen Grund-
lagen dar. Zur Unterstiitzung des Planers und Fachingenieurs bei Konstruktion, Bauteilbemes-
sung und Nachweisfithrung werden diese Ausfiihrungen ergénzt durch eine — wie wir hoffen —
moglichst vollstindige Zusammenstellung entsprechender Rechenwerte.

Unsere Erfahrung zeigt, dass ein Fachbuch auch trotz grofiter Bemiithungen niemals umfassend
und fehlerfrei sein kann. Daher bitten wir Sie als unsere Leser ganz herzlich darum, uns Anre-
gungen, Kritik und Fehler mitzuteilen, auf dass wir dies in der ndchsten Auflage beriicksichtigen
kdnnen.

Grafenwald, Marl und Bochum im Oktober 2017
Wolfgang Willems

Kai Schild

Diana Stricker
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1 Berechnungshilfen

1.1 Einheiten-Umrechnungstafeln

1.1.1 Lange
um
um 1
mm 108
cm o
dm 10°
m 108
km 10°
in
ft
yd

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

1.1.2 Flache
Hmz
um? .
mm? 108
om? 108
dm? 100
m? | 10"
km?  10"8
sq in
sq ft
sq yd

mm
1073
1
10"
102
10°
108
25,4
304,8
914,4

mm2

10°®
1

102

10

10°

10'?
645,161
92936
836120

cm
1078
1072

10
10
1010

4

dm
10°
102
107"

10
10%

m km in ft yd

10® 10

103 10®  0,03937 3281-10® 1094-10®

1072 107

107! 107

1 1073 39,37 3,281 1,094

108 1

0,0254 1 0,08333  0,02778
0,3048 12 1 0,33333
0,9144 36 3 1

m? km? sqin sq ft sqyd
10-12 10-18

10® 10"?  1,5510° 1,076:10° 1,196-10

10 10710

102 108

1 107 1550 10,76 1,196

10° 1
6,45-107 1 6,944-10" 0,772:107
0,0929 144 1 0,1111
0,8361 1296 9 1

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

1.1.3

um®

w

mm

w

cm

dm

Volumen
um?’ mm®
1 10
10° 1
10° 10°
10'? 10°

10 md km® cuin cu ft cuyd

10712 101° 10%

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2018
W. M. Willems et al., Feuchteschutz, Detailwissen Bauphysik,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-05685-8_1

10° 10" 6,102:10"° 3,532:10® 1,307-10°
108 101
103 10712



1 Berechnungshilfen

10" 10° 108 103 109 61023 3532 1,307
1027 10'® 10" 10"2 109 1
16387 1,64:10°° 1 5786107 2,144-10°
2,83-10" 0,0283 1728 1 0,037
7,65:108 0,765 46656 27 1

"1dm3 A1 Liter=17/
(cuin 2 cubic inch; cu ft 2 cubic feet; cu yd 2 cubic yard)

1.1.4 Masse

S ome9 kot b K
mg 1 1073 108 10°° 510
I TR T 1 1073 108 003527  0,00221 5
kg 10® 103 1 1073 35,27 2,205 5.10°

I ST 106 10° 1 510
oz 28,35 0,02832 1 0,0625 141,75
b 4536 0,4531 16 1 2268
Kt 200 02 0210%  02:10°%  705510° 4,409-107* 1

(oz 2 ounce; Ib 2 pound; Kt 2 Karat)

1.1.5 Zeit

Cms 1 1073 1,667-10° 2778107

N 10° 1 1,667-102  2778-10%  1,157-10°  3,171-107
S min 60103 60 1 1667102 6,94410%  1,903-10°
h 36100 3600 60 1 4,167-10%  1,142:107
4 86400 1440 24 1 2,740-107
- 31,54-10° 525600 8760 356 1
1.1.6 Kraft

N 1 10 10°® 010197 1,0197-10™ 10°
ke 9.80665 1 103 9,80665:10°
| Mp 980665 10° 1 9,80665-10°
- 107 1,0197-10°  1,0197-10® 1

"1 N=1kg-m/s?

(dyn 2 dyne)



1.1 Einheiten-Umrechnungstafeln 3

1.1.7 Spannung

Nimm? 107 104

Niem? 10'2 1 104 10 10'3 10 108 10‘2
CNm? | 10 104 1 1079 107 1073 10710 10
kNmm2 10° 10° 10° 1 102 108 0,1 10°
kNlem? | 10 10° 107 102 1 10* 1073 10
Cm2 | 107 0,1 103 10 104 1 107 1073
‘MNem? 0% 106 10'0 10 10° 107 1 10*
CMNm2 102 108 103 0,1 10° 104 1
1.1.8 Druck

 Pa 10'6 1 1,01972-10'5 10‘2 10'5 0,0075
kplem® | 9,80665102 98066, 1 9,80665-10°  9,8066510”" 736
Cmbar | 10 102 1,01972:10°3 1 1073 075
bar 0.1 105 1,01972 103 1 750
- 0,133-10°° 133 1,3562:107 1,36 1,36-107 1
1.1.9 Arbeit

IR 0,278-107 0,278-10 0,101972 0,239-10 0,378:10° 07376  948,4-10®
.~ Wh 3600 1 103 367 0860  136-10°

CKWh | 3610° 10° 1 367-10° 860 1,36 2655100 3413
_kpm | 9,80665 273103 27310 1 234510° 37010 7233 9301107
| keal | 41868 116 116103 4269 1 15810 3087103 3,968
- 26510° 736 0736  02710° 632 1

it | 1356 376,8-10° 01383 32410 1 1286107
B | 1055 29310 107.6 0,252 778,6 1

Btu

II>

—

british thermal unit)



4 1 Berechnungshilfen

1.1.10 Leistung

mW (2 1VI\\l/m/s) kW MW kp m/s kcal/h Btu/s BS
mw 1 103 10® 10°  0,102-10° 0,860-10° 948,4-10° 1,36-10°
wh 108 1 107 108 0101972 0860  9484-10° 1,36-10°°
kW 108 103 1 1073 101,972 860 0,9484 1,36
MW 10° 10° 10° 1 101,97-10% 860-10° 0,9484-10° 1,36-10°
kpm/s 93806-10° 9,80665 981-10° 9,81-10° 1 843  9296-10° 13,3107
keallh  1,16-10° 1,16 1,16-10° 1,16-10° 0,119 1 1,102:10° 1,58-107
Btu/s 105510 1,055-10° 1055 1055.40% 107,6 907,258 1 1,4348
PS  736-10° 736 0,736  0,736-107 75 632 0,697 1

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

1.1.11 Warmeleitfahigkeit

W/mK cal/(s'm-°C) cal/(s-cm-°C) BTU/(h-ft-°F) BTU in/(h-ft2-°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 2.90291-103
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(kg-K) J(gK) call(g-K) Btu/(Ib-°F)
Ji(kg-K) 1 1073 2,38846-107 2,39006:107*
Jl(gK) 108 1 0,23885 0,23901
cal/(g-K) 4,1868-10° 4,1868 1 1,00067
Btu/(Ib-°F) 4,184-103 4,184 0,99933 1

1.1.13 Warmedurchgangskoeffizient

W/(m?-K) call(s-cm?-°C)

W/(m?-K) 1 2,38846-107°
call(s-cm?-°C) 4,1868-10% 1

kcal/(h-m?-°C) 1,163 2.77778:107°

Btu/(h-ft®-°F) 5,67826 1,35623-10

kcal/(h-m?-°C)
0,85985
3,6-10
1
4,88243

Btu/(h-ft?-°F)
0,17611
7,37338-10°
0,20482
1
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1.1.14 Warmestromdichte

o wm? callsemd)  keallmd) B
_ 1 2,38846-10° 0,85985 0,317

| calsom®) | 4,1868:10° 1 3,6:10* 1,32721-10%
_ 1,163 2,77778-10°° 1 0,36867
_ 3,15459 7,53461-10° 2,71246 1

1.2 Griechisches Alphabet

o Sprecweise Gob  Ken
e y 5
e ’ y
 cama r :
o v .
e ; :
e . ¢
o m i ,
o mes : 0
e : ,
ke x .
BT ) :
w " p
o v :
ok :
 omken 0 o
e P .
o me ’ ,
 sema :

T - ,
e v u
e o v
B R x .
e v v
 ome o o
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-_—
w
<
o
o
(2]
=3
o
c
>
Q.
-
o
)
Q
o
=
<]

<

da

=~

< N m T 4 O =

m
=
>
@
=
®
S

0,000 000 000 000 000 000 000 001
0,000 000 000 000 000 000 001
0,000 000 000 000 000 001

0,000 000 000 000 001

0,000 000 000 001

0,000 000 001

0,000 001

0,001

0,01

0,1

10

100

1000

1 000 000

1 000 000 000

1 000 000 000 000

1 000 000 000 000 000

1 000 000 000 000 000 000

1 000 000 000 000 000 000 000

1 000 000 000 000 000 000 000 000
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1.4 Mathematische Grundlagen

1.4.1 Flachenberechnung

Quadrat
i >
l .
Rechteck
Lo
l B
a
Parallelogramm
T g
Trapez
a
\
L=
| m
b

Gleichseitiges Dreieck

Q

>

A
ds

=a-b

= \/a2 +b?

=a-h=a-b-sina

=|(a+h-cota)’ +h

d, =(a—h-cota)’ +h?

R LL
2
a+b
m =
2
2
a
A =—-43
y J3
a
h =—-43
5 J3
a-h
A :7= ls.x.y.z:r.s
=1-b c-Sina=—-a-c-sinf
2 2
mit
=a+b+c, r:L
2 2-s’
X=8-a y=s-b;, z=s-c



1 Berechnungshilfen

RegelmaRiges Finfeck

A =§»r2 10+2-/5
a =%»r 10-2-/5
5 =£»r 6+2-5
A =%-a2~\/§
o & |l d =2.a=-2.s ~1155-s
V8
s =£-d ~ 0,866 -d
2
Regelmafiges Achteck
//< A =2.as=2-sd?-s? ~0,83-s2
G o a =s-tan22,5°
n © s =d-cos22,5°
o |
-8
c0s22,5°
Vieleck
A =A+A +A;
_a-hj+b-h, +b-hy
2
Kreis
A :ﬂ-r2:%-d2zo,785-d2
U =2-7n-r=rn-d
Ellipse
~—a
S A =Z.p.d=r-ab
©° 4
l u z%[iﬂ»(a+b)—2~\/a~b}
D

Kreisausschnitt

o

_@ L2 @ 2 _br
360° 2 2
ao

= T-r
180°




1.4 Mathematische Grundlagen

Kreisabschnitt

iy
\aqk

Kreisring

1.4.2 Volumenberechnung

Wiirfel

Quader

>

Q O <

2
O

d

2 o
- (n.——sina)zi.(s.hz

2 180° 6-s
—2.r-sin%  a p2-18.p2

2 3

h 52
=—4 —

2 8.h

T
=Z~(Dz—d2):n.b.(d+b)
_D-d
T2
=6-a°
_fa
=a-b-c
=2-(a-b+a-c+b-c)
=va? +b? +c?
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Prismatoid

v :g~(A1+4-A+A2)
Pyramide

Vv =1-A1-h

3
0 —4.20s 2
2
2

hy = n2+2

s + 4
Zylinder

v =Z.q%.n

M =2-7-r-h

O =2-7-r-(r+h)

VAR 2
4
M =rz-d-h

2
(0] :n-r-[h1+h2+r+ r2+(h7_4hz)}

Zylinderhuf (Zylinderabschnitt)

l\\\ y

T Va
+ 2242 2+ p?

O =T <
Il

T dvwln
it
>
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Hohlzylinder

Fass

R

~h~(2~D2+d2)

v :%-(A, + Ay +\[ArAy )

Kegel
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Kegelstumpf

v =£~h-(D2+D~d+d2)
12

M :%-m<(D+d)

Kugel

vV :i.” r3:17r-d3z4,189-l’3
& 6

O =4-7-r?=r-d?

Vv =g.;;Ar2-h
3

O =x-r-(2-h+yh-(27-h)

% :%-hZ-(3-r—h)

M =2-z-r-h
O =x-h-(4-r—h)

s 2. Wz
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1.4.3 Rechenregeln

Potenzen
ao =]
a’-p" =(a'b)n
am _al’l =am+n
m n m-n
(@) -a
_ 1
a” =—
an
m
a _
=am n
an

—a’+2-a-b+b°
=a’-2-a-b+b’

(a+b)
(a=b)
(a+b)-(a=b) =da’-b’
(a+b)
(a=b)

a+b3 = +3.a° b+3-a-b’+b°
a—b3 =a>-3.a° b+3-a-b°-b°
Wurzeln
Ya =a”
Na" =a
m
Na™ =an
mam-n m
Ya-b

a
nf— —_——
b Yp
1
1 1 .
nl— = =q
a ng
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Logarithmen
log, a =lna
elna —a
log jpa =lga
10 =a
logpa=c Sb=a
logy, 1 =0
logy b =1
logy,(c-d) =log) c+log, d
logy, (5] =log, c—logy, d
logy, a" =n-logy a
] i
Zogb('/; =—-log, a=log,(a™)
n
log, — =—log, x
log,(x+y) =logax+loga(1+1)
X
_ Y
log,(x—y) —logax-i-loga(l—;)

Quadratische Gleichung

2
2 p_ P
X +p-x+qg=0 Xp ) =——t,|——

P q 1/2 5 7 q

1.4.4 Trigonometrie

Gegenkathete

Ankathete

_ Gegenkathete _a

sing=—=>———=—
Hypotenuse ¢
Ankathete b
oS =———=—
Hypotenuse ¢
Gegenkathete a
tanag =———=—
Ankathete b
Ankathete b
cotq=———"—"=—
a

Gegenkathete
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1.5 Warme- und feuchtetechnische Kennwerte von Baustoffen

In den folgenden Tabellen sind wéirme- und feuchtetechnische Kennwerte von Baustoffen gemaf3
DIN 4108-4 und DIN EN ISO 10456 zusammengestellt.

1.5.1 Putze, Mortel, Asphalt und Estriche

1 2 3 4
j Stoff inkg/m® in W/}?mK) ]
2 Putze
3 Putzmértel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk (1800) 1,0 15/35
4 Putzmortel aus Kalkgips, Gips, Anhydrit und Kalkanhydrit (1400) 0,70 10
5 <1300 0,56
6 Leichtputz <1000 0,38 15/20
7 <700 0,25
8 Gipsputz ohne Zuschlag (1200) 0,51 10
9 Warmedammputz nach DIN EN 988-1 T1 0,12
) (=200) 5/20
10 der Kategorie: T2 0,24
11 Kunstharzputz (1100) 0,70 50 /200
12 Mauermortel
13 Zementmortel (2000) 1,6
14 Normalmortel (NM) (1800) 1,2
15 Duinnbettmauermértel (DM) (1600) 1,0 15/35
16 Leichtmauermortel (LM) nach DIN EN 1996-1, LM21 <1000 0,36
17 DINEN 1996-2 LM36 <700 0,21
18 250 0,10
19 400 0,14
20 Leichtmauermortel 700 0,25 5/20
21 1000 0,38
22 1500 0,69
23 Asphalt
24 Gussasphaltestrich 2300 0,90 )
25 Estriche
26 Zement-Estrich (2000) 1,4
27 Anhydrit-Estrich (2100) 1,2
28 1400 0,47 19735
Magnesia-Estrich
29 2300 0,70
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1.5.2 Beton-Bauteile

1 2 & 4
P A H
j Stoff inkg/m®* inW/(mK) [
2 1800 1,15
60/100
3 2000 1,35
Beton nach DIN EN 206
4 2200 1,65 70/120
5 2400 2,00 80/130
6 1% Stahlanteil 2300 2,3
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 Geflige
12 nach DIN EN 206 und DIN 1045-2, hergestellt unter 1200 0,62
Verwendung von Zuschlagen mit porigem Geflige nach
= DIN EN 13055-1 ohne Quarzsandzusatz Y v e
14 1400 0,79
(Bei Quarzsandzusatz erhbhen sich die Werte von A um 20 %)
15 1500 0,89
16 1600 1,0
17 1800 1,15
18 2000 1,35
19 350 0,11
20 400 0,12
21 450 0,13
22 500 0,14
23 550 0,16
24 600 0,18
Dampfgeharteter Porenbeton nach DIN EN 12602 5/10
25 650 0,19
26 700 0,20
27 750 0,21
28 800 0,23
29 900 0,26
30 1000 0,29
31 1600 0,81 3710
32 Leichtbeton mit haufwerkporigem Geflige 1800 1.1

- mit nichtporigen Zuschlagen nach DIN EN 12620, z.B. Kies
88 2000 1,3 5/10



1.5 Wirme- und feuchtetechnische Kennwerte von Baustoffen

1 2 3 4
1 Stoff in k'g/m3 in W/}j(ng) [ﬂ]
34 600 0,22
85 700 0,26
% Leichtbeton mit haufwerkporigem Geflige 800 028
37 - mit porigen Zuschlégen nach DIN EN 13055-1, 1000 0,36
38 ohne Quarzsandzusatz 1200 0,46 5/15
39 (Bei Quarzsandzusatz erhéhen sich die Werte von 2 um 20 %) 1400 0,57
40 1600 0,75
41 1800 0,92
42 2000 1,20
43 400 0,12
44 450 0,13
45 500 0,15
46 600 0,18
47 700 0,20
48 I-_ ifgkc)ﬁgr]sm :iltjé\l,“v sll(re\?erir?c?u?gf \?c]::gl\?aturbims 0 O 201
49 900 0,27
50 1000 0,32
51 1100 0,37
52 1200 0,41
58 1300 0,47
54 400 0,13
65 500 0,16
56 600 0,19
57 700 0,23
58 800 0,26
59 900 0,30
60 | eichtbeton mit haufwerkporigem Geflige 1000 0,35
61 - ausschlieBlich unter Verwendung von Blahton 1100 0,39 /15
62 1200 0,44
63 1300 0,50
64 1400 0,55
65 1500 0,60
66 1600 0,68

67 1700 0,76
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1.5.3 Bauplatten

1 2 3 4
1 Stoff e s H
in kg/m® in W/(mK) [-]
2 400 0,20
500 0,22

Porenbeton-Bauplatten (Ppl) unbewehrt nach DIN 4166 mit
4 normaler Fugendicke und Mauermdrtel nach DIN EN 1996-1-1, 600 0,24 5/10
DIN EN 1996-2 verlegt

700 0,27
6 800 0,29
7 350 0,11
8 400 0,13
9 450 0,15
10 500 0,16
" P_(_Jrenbe_ton-PIanbaupIatten (Pppl) unbewehrt nach DIN 4166, 550 0,18 5/10
12 dunnfugig verlegt 600 0,19
13 650 0,21
14 700 0,22
15 750 0,24
16 800 0,25
17 800 0,29
18 900 0,32
19 Wandbauplatten aus Leichtbeton nach DIN 18162 1000 0,37 5/10
20 1200 0,47
21 1400 0,58
22 750 0,35
23 Wand__bauplatte_n aus Gips nach DIN _I_EN 12859, auch mit Poren, 900 0,41 5/10
24 Hohlrdumen, Fullstoffen oder Zuschlagen 1000 0,47
25 1200 0,58

26 Gipskartonplatten nach DIN 18180, DIN EN 520 800 0,25 4/10



