Inhaltsverzeichnis

1 Physikalische Grundlagen .................ccccociviiiiieniinccceteseeree e et eaes e s assnesreeseeas 1
1.1 AIIZEIMEINES ..ottt ettt et ettt eee e et eae e e s e s et emteseabeneent sasasessentrsnans 2
1.2 Physikalische Grofen und Einheiten .......c..coeiverercieerinnienenisiereercs e seeseerae e 3
1.3 LANZE Lottt sttt ettt st b e b et e st aaesrenene 5

L3310 FLACKE ottt ettt sttt et sa s et e 6
1.3.2 VOIUIMEN ..ottt sttt ettt ettt es ettt et et saa st a s eaees 7
Tid  ZRIE £ttt ettt etttk et st ea et b e b e et eatea e s en e neebeaen 7
1.4.1  GeSChWINAIZKEIL ¥ eeeviiieieeteeee ettt erere et et sese e s e ses e seeas 8
1.4.2  BeSChIEUNIZUNGZ @ c.covemeiiiiieieeiiecer ettt ettt ettt sr et e sae e eas 10
1.5 MIASSE M ittt st s e et a et n e e en et e e eas 14
D501 KIAEE F ottt ettt e ettt e 15
1.5.2 0 ATDRIE TV ettt sttt ettt e a e e sr e sr e st e eae e 19
153 LEISTUINE Pttt ettt st ottt sbe st s neabe s e 23
L.5:4  DIUCK Pttt sttt st e raa e et e sae s naen 25
1.6 STOfFIMENZE M.ttt ettt sttt b st st beaen 29
1.7 STEOMSTATKE L....uvieereieeieecee sttt ste et aa e s e sne s este et esta e s s e s esse st esnesanseaneeneens 30
1.7.1  Elektrische Spannung.........ccccoceiiemminrieeeeeeeeetnrene e essesvessessae e reveeas 31
1.7.2  Elektrischer Widerstand ........ccccceveevveiirerieeeeceeieetestresee s sec e caesaesneeeene 32
1.7.3  EleKtriSChe ATDCIt.....c.vvvreericieieeecietirererre ettt e st et tesa e s s ene 32
1.7.4  ElektriSchie LeIStUNE .....cvevveceeeeiesieeririeirrrereesceeeeneeetatnessesaesssaseeseeseeseasasassnncenns 33
1.8 LACKISHATKE J...ocveerreeeiieeeeeciniantrre e e e et tte e re et se et entassassrsssa e e seeasesseenvassassasanens 33
L.8.1  LICHESIIOM (..cuooeireiririorrieiieeeneeeteerrereec e et et essee e saesees e sasesesseenensransannsens 35
1.8.2  LiChtauSDEULE.....coueemiiniiereecceteiceeert ettt e e et s se s aa s sme e 35
1.8.3  LeuChtdiChte L....c.coirmiireeiieeiiiece ettt ne e ve e sensaasn e s 36
1.8.4 Beleuchtungsstirke £ ........c.cciiieieiirienieieiciitetnicte ettt 37
1.9 Temperatur @ OdEr T ...cooiiiecrieeiiiieiete ittt et e e et sa e ens 40
1.9.1  WHMMEWITKUNGEN ..ottt et e e s e e bt e saesaesresnnens 42
1.9.2  WIrmemenge (.....cceevvirverrerieeiieeteieeseeseneceressessetestesssnesseessssessesseesuvasssssseesne 46
1193 HEIZWEIL H .ottt et ntea et snaes et e see e essae s ae s as e s e ne et e seassansbansanes 47
1.9.4 Spezifische Wirmekapazitit C (Stoffwidrme, ArtWiarme) ........ccocceevveeveeeereennnns 48
1.9.5  WEMMEINNAI O] c.eveeerniiiieiiecienirieiectrtestest et sreaieseveesssesaees e e ssasnnesntenes 49
1.9.6  Spezifische SChMEIZWAIME  ..veveeeeieuieieiieiecreee e 50
1.9.7 Warmeleitfahigkeit A.......c.cooverevinrreceisie ettt et 51
1.9.8 Wirmedurchlasswiderstand R ........cc.covveeerirccenieninenieese e rree et ten e saeaees 52
1.9.9 Wirmelibergangskoetfizient K.........coouvveevveevecenieneeeceenesne e eae e 54
1.9.10 WErmMedurch@ang U ...........cccecerereeinieieeeeererrcerse e sevaeeessesasssssssesressesesessesens 55
1.9.11 WErmestromdiChte ¢ c......ceeveevreeiieiieeeee ettt e erase e svssaeas 57

Bibliografische Informationen digitalisiert durch EI |1_E
http://d-nb.info/1003709338 f\BI THE


http://d-nb.info/1003709338

vl Inhaltsverzeichnis
2 WEEINESCRULZ ...ttt ettt ra e as e s b b ean e besue s 59
2.1 Zweck des WErmMeSCHULZES ....c..veiveiiereenie ettt i st en e 60
2,11 GeSUNAES LEDEN......ciiiieiiierceinceirtt et s ene 60

2.1.2 Behaglichkeit und RAUmMKHMA .....coeoeeiiiieiieriirieeeeier e 61
2.1.2.1  BehaglichKeit.....c.oooeeiieneoiiiieececciiiec e 61

2.1.2.2  RAUMKIMA.....ocirtiiriiriirere e e 63

2.1.3  Geringer Energieverbratuch ........cooeceeiriienirneeeneeeeennrceeeeetsee e 68

2.1.4 Wirmeverluste verschiedener Hausformen........cccoeevervcenecicinnneninninnicnenns 70

2.2 WHrMedAmmSIOT e . ....cooviiiiieeee et 72
2.3 Wirmeschutz im Hochbau.........ccocoiiiiiiircitceccvcni s 75
2.3.1 Physikalische GroBen fiir den WArMesChutz.......oeveeecevnrvervneerciiieneiieenicnens 75
2.3.1.1  WiarmeleitfahigKeit A.....oooveeiereereieeireeereeee e 79

2.3.1.2  Wirmedurchlasswiderstand R ......c.ccocccvvineeicenmnnenennnnecenecaeiens 79

2.3.1.3  Wirmelibergangswiderstinde Ry und R .ooeeveeeneencrecvcieniinicnninncnene. 79

2.3.14  Wiérmedurchgangswiderstand Rr........cccovevecnirineinnnnnnnneeiniccennene 79

2.3.1.5 Wiarmedurchgangskoeffizient U.........cccceveveevinivcirnininnncnrciinenns 79

2.3.2 Anforderungen fiir den Warmeschutz nach DIN 4108...........coccooiiiinvenciinn. 80
2.3.2.1  Anforderungen an Bauteile fiir den Warmeschutz im Winter .......... 80

2.3.2.2  Gebidude mit normaler Beheizung fiir Temperaturen 2 19 °C........... 81

2.3.2.3  Gebidude mit niedrigen Innentemperaturen...........ccoeevvvverrrirenrecnrunnes 83

2.3.2.4  Beriicksichtigung von Luftschichten ........cococeveceevninrininecninnnne, 83

2.3.2.5 Wiarmedurchlasswiderstand unbeheizter RAume .........ccooveveninnnee. 84

2.3.2.6  Bauteile mit inhomogenen Schichten .......c.ccccevvvevimncnininciinnens 85

2.3.2.7 Bauteile mit keilférmigen Schichten .........cccoovviviirecececncccnnneenne. 85

2.3.2.8  Perimeterdmmungen .......couecverierieriereeneeerneesieiee e s sereseeneseans 85

2.3.2.9  UmKEhIdAChEr .....covveieieieiiiierre ettt 85

2.3.2.10 Temperatur-KorreKturfaktoren Fii..oovmermrnrerierveesreeeeeererernereeseenens 86

2.3.3 Berechnungsbeispiele zur Ermittlung des Warmedurchgangs .........c..ccceenee.. 86

2.3.4  Wirmeverluste U, durch Fenster und Fenstertiiten ........ccccveeveevevevveeevneeinvennnne 97
2.3.4.1 Berechnung des U-Wertes flir Fenster nach DIN EN 10077-1 ........ 97

2.3.4.2 Berechnung des U-Wertes fiir Fenster nach DIN V 4108-4........... 101

2.3.5 Mindestanforderungen an Bauteile im Bereich von Wirmebriicken............... 105
2.3.5.1  Schimmelpilzbildung.....c..cc.ooveeerveceieneeeeetierecere e e 107

2.3.5.2 Beispiele zum Nachweis der Schimmelpilzfreiheit .........ccocoveunee. 108

2.3.5.3  Detailausbildungen zum Vermeiden schidlicher Wirmebriicken.. 112

2.3.6 Anforderungen an die Luftdichtheit von AuBlenbauteilen.........ccceevveervervrenenne. 126

2.3.7 Mindestanforderungen an Bauteile fiir den Wérmeschutz im Sommer........... 126
2.3.7.1  Nachweis des sommerlichen Wirmeschutzes .........cccceeevererreanenn. 127

2.3.72  Bestimmung des Warmeeintrags durch Sonne .........ccovceeeecrrevennes 130

2.3.7.3  Beispiel zum Nachweis des sommerlichen Wirmeschutzes........... 132

2.4 Energie-Einsparverordnung ENEV ........ccoooooiiiieiiiiiiercenee ettt eaeveae e 134
2.4.1 Gesetze zur Energie-Einsparung und zu erneuerbaren Energien .................... 134
2.4.1.1  Energie-Einsparungsgesetz EnEG 2009 .............cccooevevvevvvrnereneenens 134

2.4.1.2  Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz — EEWidrmeG 2009.............. 134

2.4.2  Inhalt der Energie-Einsparverordnung ENEV........ccoooorvrvveviviiorrcreecrninrnrennene 135

2.4.3 Normen in der Energie-Einsparverordnung EnEV ........ccocovvenvneenceneeennn 137

2.4.4 Bedeutung der Energie-Einsparverordnung EnEV........ccccooeoveivncinivincivcrncnnn. 138

2.4.5 Anderungen der ENEV 2009 im UBErblick .....c.eeveveeemeeeeeeereeereceeeeeeeresesereenns 141

2.4.6 Anwendungsbereich der Energie-Einsparverordnung EnEV .......ccocevvvrvenencne. 142



Inhaltsverzeichnis IX

2.5

2.6

2.7

29

2.4.7 Begriffe fiir den Bereich der Energie-Einsparung.............cccvvvveveeeinrvereeenne 144

2.47.1  Begriffe nach DIN 4108 ......oovviiiieee e e 144

2.4.72  Begriffe in der Energie-Einsparverordnung EnEV ...........c.ccceuce.e. 145

2.4.7.3  Berechnungssystematik zur Ermittlung des Primérenergiebedarfs 147
2.4.8  Zonierung bei GEbAUACN .......cceevvereireieiirirrcrrere e eerr e s eeenseeane e e 150
2.49 Systemgrenzen fiir die Anforderungen an den Wirmeschutz ............c.ccevee. 152

2.4.9.1 Systemgrenze bei Steildichern......c..cocovrrviireninieceeeeeeeneee 155

2.4.9.2  Systemgrenze bei Flachdachern ........ccoovvvvienveveie e 155

2.4.9.3  Systemgrenze bei AuBenwinden..........cocceeveveeiererienieeesereseeeenes 156

2494  Systemgrenze bei AbSeitenwianden .......cc.ocevvreeereinecinenineneeerennes 157

2495  Systemgrenzen beim unteren Gebdudeabschluss ........c.cccevevcunnene 159

2.49.6  Systemgrenze bei Fenstern, Fenstertiiren und AuBentiiren ............ 161
Anforderungen an neu zu errichtende Gebaude ........occocoieiieiecnnniniinicencnee 162
2.5.1 Hochstwerte des Jahres-Primédrenergiebedarfs ........cocceeceeceeviniiecvvreceesieeenen 162
2.5.2 Hochstwerte des TransmissionSWArmeVerlustes. .......cceevrmreenereeenesveneeernens 164
2.5.3 Bestimmung der geometrischen Bezugsgrofien........ccoecvvrenevvinivccvnccennnnn 164
2.5.4 Berechnung des Jahres-Primérenergiebedarfs ..........cccocvoiivicvnnnnnevceeene. 165
2.5.5 Berticksichtigung der Warmwasserbereitung .........ccooeevevvevrrerreerresrvnsseseenees 166
2.5.6 Berechnung des spezifischen Transmissionswirmeverlustes..........c.ocecveeeenne. 166
2.5.7 Beheiztes LUftVOIUMEN.....c.coceviiiniiiiiiiinnrcte ettt 166
2.5.8 Ermittlung der solaren WAIMEZEWINNE ........cceorrvcererrererrerriereneeineeeesaeserinenene 167
2.5.9 Aneinander gereihte Bebauung ........c.ccoereriiviincorcinineneneneneeceeenne 167
2.5.10 Anrechnung mechanisch betriebener Liiftungsanlagen..........coccoceceeeiiniinnes 167
2.5.11 Anforderungen an die Dichtheit und den Mindestluftwechsel ...........ccccccoecene 168
2.5.11 Energiebedarf der KUhIUNG .....coceeveiniiiiiiirerte et e 171
2.5.12 Sommerlicher WAIMESCHULZ.........cccciciircniinnneniiresteetee et 172
Anforderungen an zu errichtende Nichtwohngebdude .........cccoccoeviininiinvcinnncnne 172
2.6.1 Hochstwerte des Jahres-Primirenergiebedarfs ........cccooevevieviniiiinnninnincne 173
2.6.2 Hochstwerte der Wirmedurchgangskoeffizienten...........ccocvveveeevveriecvenreneenne. 177
2.6.3 Berechnungsverfahren fiir Nichtwohngebdude ..........cooovveevieniinrinicieiienane 178

2.6.3.1  Berechnungsverfahren fiir Nichtwohngebdude ............ccocvereeiennne. 178

2.6.3.2  Vereinfachtes Berechnungsverfahren fiir Nichtwohngebiude ....... 179
2.6.4 Sommerlicher WAIMESChULZ.......cccovriiiniiniiiiiiiceeeceeeeee e 181
Anforderungen an kleine Gebdude und Gebdude aus Raumzellen..............cceeveeneenee. 182
Anforderungen an bestehende Gebdude und Anlagen..........ccoovevevveerveceececceeiesrenenne 184
2.8.1 Anderung, Erweiterung und Ausbau von Gebéuden..............cc.coverueuecrcennnnn. 184
2.8.2  RandbediNGUNEEN......cccceiemiiiiiiiiiiieitrree sttt ettt n e e es 186
2.8.3 Nachriistung bei Anlagen und Gebauden.........cocoveviveriiveivininniiecr e 187
2.8.4  AuBerbetriebnahme von elektrischen Speicherheizsystemen.......................... 188
2.8.5 Aufrechterhaltung der energetischen Qualitdt......cceceeecivevieiereeeceicveceeeeneen, 188
2.8.6  Energetische Inspektion von Klimaanlagen ...........ccccoeveveveenreeinrieevcnieneennn. 189
ENEIZICAUSWELS ..cvteueeneeteieciieeriirieetet st cee e e ses e st s e s te e esnesanessasbassesssassesanassessens 190
2.9.1 Ausstellung und Verwendung von Energieausweisen .........cccoecvveveeveeverennnne. 190
2.9.2 Empfehlungen fiir die Verbesserung der Energieeffizienz...............covvuveeeeeee. 191
2.9.3 Muster fiir den ENergieausweis .......cceceeveeierceninnrirreeseneseececceeeeeeesseanesenees 191

2.10 Beispiele fiir einen optimierten Energieverbrauch.......coceceeinvnieninicccieececcecna 196



X Inhaltsverzeichnis
3 FeUChteSCRULZ ..ot ettt 207
3.1 Zweck des FEUChtESCHULZES «.c..ovvioieieiiiiriiiiiicccr et 208
3.2 Wassergehalt (Feuchtegehalt).........ccocvieieiiiicnieniiiniiiine et 208
3.2.1  Sattigungsgehalt der Luft.......ooooociiiiiie e 209

3.2.2 Relative Luftfeuchte @......ccocevnmiriiiiiiiiiiiic ettt e 210

3.2.3  TauwasserbDildUng.........ccueeeeeeerecoiiieie et s 211

3.2.4  TautemPEratlr.....cccccoinriasverernesiiirienenisisesaessenssenseesesesessseens SRR 212

3.2.5  Wasserdampfdruck .......co.oveorveerieniieniniicniiniieee s s 214

3.2.6  Wassergehalt von Baustoffen ... 215

3.3  Wassertransport (FeuchtetranSport) .......coeeceiecrinienininiciineeccni v esaeseenes 217
3.3.1 Wassertransport durch Diffusion......cccccvevevieiioiiinniiiii e 218

3.3.2 Wassertransport durch kapillare Wasserwanderung.........ccceceevevirvvvnicrueenenns 219

3.3.3  WasSeIVETAUNSIUNE. ........cveerrerreenrereerarerrreseeeeesesseersnarssasseseeeseesnmeenssasessessesas 220

3.3.4 Wassertransport durch Luftstrémung .............ccccoviniiiiinnnininiinieniiieeens 221

3.3.5 Wassertransport durch laminare StrOMUNE .......c.coeevivieviriniiinininincce s 221

3.3.6 Wassertransport durch elektrokinetische Einfliisse (Osmose)........c..cccecevennne. 222

3.4 Rechenwerte der Wasserdampfdiffusion ..........cooceevciiiiiiniiinccciieccee e 222
3.4.1 Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl ..........c.cccoveerninnnnnnnninnicnninn 222

3.42 Wasserdampf-diffusionsiquivalente Luftschichtdicken...........cccovnvinnnecns 223

3.43 Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand ...........ccccovvenerviiniinniccnnnnns 224

3.4.4 Wasserdampf-Diffusionsstromdichte ..........ccccocvvriniiiiininiinenicirccieccernien 225

3.5 SchUtZ geZEn TAUWASSET ....ceoviiuerteirerreeeeeniiiteneeeeseeeeeenneeenssbeeseemeesneenesssasassineaesssssnes 226
3.5.1 Tauwasserbildung auf Oberflichen von Bauteilen........c..cococevecnvennvnccnnennne 226

3.52 Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen .......cccccoveiveieneninncncnnnncennne 227

3.5.3 MaBnahmen gegen schidliche Auswirkungen der Tauwasserbildung............ 230
3.53.1 Absenkung der relativen Luftfeuchte im Raum..........cccoecerrneeee. 230

3.5.3.2  Verdnderung der Schichtenfolge .........ccccoceoiieininincicieieneeene. 231

3.5.3.3  Hinterliiftung einzelner Bauteilschichten ..........ccococcevecrvnnireneenen. 231

3.53.4  Wahl der Baustoffe.....ccocoourmmrrereeiiriececnesirseee e e 231

3.5.3.5 Einbau von Dampfbremsen oder Dampfsperren ........c..cccevurueeenen. 232

3.5.3.6  Einbau von Entspannungsschichten oder Entliiftern .............cc....... 232

3.53.7  Vermeidung von Warmebricken.......ccoccoevivievnievineeveneeceneeeereeeens 232

3.5.3.8  Richtiges Nutzerverhalten ..........ccocovueceerrniecennierieeree e 233

3.6  Diffusionstechnische BereChNUNZEN . ....c.c.coruirirrrrieeieinirieeirinsereeeresssessesessesesesesnns 234
3.6.1 Berechnung zur Tauwasserbildung auf Oberflichen von Bauteilen................ 234

3.6.2 Berechnung zur Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen........................ 237

3.6.3 Berechnungsgleichungen fiir die Tauperiode (Winter) .........cccoevvevierevirieenene 241

3.6.4 Berechnungsgleichungen fiir die Verdunstungsperiode (Sommer)................. 244

3.6.5 BerechnungsbeiSpiele ........o.ocovvrirciruiiereei et b e e 246

3.7 Schutz gegen SCRIAGIEZEN .......c.c.eeviuivieieeiec ettt ees e e s e eeses 251
3.7.1  WasSeraufMNalIme. ....cc.c.oveciririeceeeeectcen ettt ss s es e 251

3.7.2  BeanspruchUngSEIUPPED.........cceeeeereciriiiereeeeeseeeeeieeseesuenesenseeeeesemsessesesssseasesns 252

3.7.3  Erfiillung des Schlagregenschutzes .........coccveereeennieireenenesesescesesecssenes 253
3.7.3. 1 AUBENWANAE ... ter ettt eensas 253

3732 WandbeKIeidUNEEn ......oceeureererercreiceere et ese e eeeenae 254

3733 Fugen und ANSChITSSE cvoveverveveeieeecieceeeee et e esenenenne 258

3.7.3.4  FENSIET ..ottt neenen 259

3.8 Schutz gegen Bodenfeuchte ..............cooueeieiiieeeeeeeeeee e 260
3.8.1 Stoffe fiir Abdichtungen gegen Bodenfeuchte ..........oooveeueeececeeeerereesreesenns 263

3.8.2  Abdichtungen nichtunterkellerter Gebaude............ooveerveeveeooeeeoeeeeevns 267



Inhaltsverzeichnis XI

3.8.3  Abdichtungen unterkellerter Gebaude.......c.cooevmviirvnreeeeneeninienie e 269
3.8.4 Moglichkeiten nachtriglicher Abdichtungen bei alten Bauwerken................. 272
3.9 Schutz gegen nichtdriickendes WasSer .........ueeveeveeceiniirirrirerreneseceee ettt eee e eene e 273
3.9.1 Stoffe fiir Abdichtungen gegen nichtdriickendes Wasser ......c..cocceveveeneenncnne. 274
392 Abdichtungen mit bitumindsen Stoffen und Kunststoff-Dichtungsbahnen..... 276
3.9.2.1  Abdichtungen fiir hohe Beanspruchungen .........cceccenenccincvnennnne 277
3.9.22  Abdichtungen fiir méBige Beanspruchungen ..........c.ccvcevreervenenne 279
3923  BewegungsSIUZen ....cocveueeeeeeiieieiirirre e et eree e enee 281
3924  DurchdringUNEEN .. ...c.eecveeiereererrieiirrireesresieseeseseeraeessessasnecsnesaesecs 282
3.9.2.5  ADBSCHIUSSE ..eoiorrrierereee ettt 284
3.9.2.6  Schutzschichten ..o, 284
3.9.3 Abdichtungen mit wasserundurchlissigem Beton..........ccocecvveiiccercnnnncneenen. 285
3.9.4  Schutz durch Dranung......cc.ccecvimeniinniiciiireccescrenetenie e eneenas 288
3.10 Abdichtungen gegen aufstauendes SICKETWASSET .....c..ccvemeercrrrecririinieniiieieseciesniaens 291
3.11 Abdichtungen gegen driickendes WasSer .......cc.ceeeeereririrnermeceneeeeseeeresieeeesicnsennens 293
3.11.1 Stoffe fiir Abdichtungen gegen driickendes Wasser ........ccocevevvvecrivvcinicnncnnns 294
3.11.2 Abdichtungen mit bitumindsen Stoffen und Kunststoff-Dichtungsbahnen..... 294
3.11.2.1  BewegungSTUZen ......cocvvvrveeeeriineeeie e e 297
3.11.2.2 Abdichtung von Bewegungsfugen Typ L.....ccccovivrvivincicnnnnnes 298
3.11.2.3  Abdichtung von Bewegungsfugen Typ Il ....c.ccovevenevreonnenninnnnn. 298
3.11.2.4 DurchdringUnen.......c.cooveerveeeenerinemrcnirireneeeeressecnesesssessncnees 298
3.11.2.5  ANSCHITSSE...otecreereereriirneeceeete ettt st s 299
3.11.2.6  ABSChHISSE....oovieeirceeeieniiici e 299
3.11.3 Abdichtungen mit wasserundurchldssigem Beton (Weille Wannen) .............. 301
3.11.3.1 Kapillaritit, Diffusion und Tauwasserbildung ...........cccoocereiinnnne. 301
3.11.3.2 Form der Bauwerke fiir geringe Zwangbeanspruchung ................. 307
3.11.3.3 Abmessungen der Bauabschnitte fiir geringe Zwangbean-
SPIUCHUNE ..ttt st 308
3.11.3.4 Bewegungsfugen (Dehnfugen).........coveveevveveeveneneennneenenciiinenn, 311
3.11.3.5 Arbeitsfugen (Betonierfugen).......ccccvevvvervvereeinrceeerneneeseconisinninns 312
3.11.3.6  DurchdringUngen...........c.eeceeeeveesiemrmnrvrmrreeeeceressueceeesseesessssnsssens 315
3.11.3.7 AnwendungSZrenzZen .........cccceervveeeaiarresrrersieeresneerenesseessseesaneesssessns 316
3.11.3.8 Zusammenfassende Beurteilung........c.ccccocevvevvivncnircncinnnnneenn. 317
4 SChalISCRULZ ........cocoiiiiiiiiee ittt a s ans 319
4.1  Schall als Schwingung und Wellenbewegung.........cccceceverccrnciicrimiicicsecninrennee 320
41,1 SChAlIWEILE ...ttt e eas 320
4.1.2  Arten des Schalls ..o 320
4.1.3  SchallgesChWinAIKEIt € .c..c.eevererereiesiriieicicrecceetr e een e 321
414 FIOQUENZ focucciiiiiireiieriiiriiee sttt st sb et r e e e sr et 322
4.1.5  WEENIANEZE Au...o.eoeeeereireererie ettt sessese e esseeseseseresesesesssesbenseneren 323
4.2 Schall als HOrempfinden.......c.eeceeeeverincninnieiiecn et sae s svens 324
4.2.1  SChallATUCK Povcereiiee ettt resre sttt ee s s enane 324
422 SCRAIIPEEEL L ettt e e e 325
4.2.3  HOIIACHE coeeeeeeieceeicee ettt st snn s 328
4.2.4 HOrempiinden......ooooveeriririeieceeentnret ettt e 329
4.2.5 Bewerteter SChallpegel LA ccooveeeerueniiiniiiiiieineerreietetee et 331
4.3 Schall als AUBENIAI ....c.eevireeeeeieteeee ettt e este st s n s esee s nnns 333
4.3.1 Berechnungsverfahren fiir die SchallemiSsion ........ccceeeeivnvcnnveneeecrnneeane. 334
4.3.2  StraBenverkehr.........cocoiereomivrintereneeiiii ittt ettt 337

433  SChIENENVEIKENT o vveeeie ettt eee e satre e eerstbe e e e sssnnnes e saseess o sesnane 341



X1 Inhaltsverzeichnis
4.3.4  WasserVEIKENT ..ottt e 343

4.3.5  LULIVETKENT c.cvoviiviieieieeictetce et s s sre s e 345

4.3.6 Sport- und Freizeitanlagen.. ... 345

43,7 Gewerbe- und Industrieanlagen.........ccocooeieviinmnminneencineece s 346

4.3.8 Mehrere SchallqUellen........ccoooeevenerinieneniniennice e seaennne 348

4.3.9 Immissionsrichtwerte und ausreichende Abstinde von den Schallquellen ..... 349

4.4  Schutz gegen AuBEnlErm ...t 351
4.4.1 LArmpegelbereiche .....ccocoiriiiiiieiiiiiiciinicneter s s 351

4,42 Schutz durch grofen Abstand..........ccccoceeereriniininiiniiicre e 352

4.4.3  Schutz durch AbSChirmuNg .......ccoeeviviiviniiniriininre s 354

4.4.4  LuftschalldAMIMUNE ...cocvoeveerieeeeeereeirt ettt s snan 358

4.4.5 Bewertetes Schalldimm-MaB RW ......cccooiecevinininininiciieicncnceeneenas 359

4.4.6 Anforderungen an AuBenbauteile.........c.cocevviiniininiin s 360

4.4.7 Anforderungen an Decken und DAChET .......ccoreniivinriniiccninininicicicnneens 365

4.4.8 Anforderungen bei FIUIarm .......cocoviveeiiiiinet e 365

4.4.9 Eignung von AuBenbauteilen ........cooererrercniiieniniiiinicc e 366
4.49.1 Einschalige massive AuBenwinde.........cccoveevvencnnnnicnsecnnennncnee. 366

4.49.2 Zweischalige AuBenwinde..........ooccovevvenveiiiincnec e 370

4493  Massive DACKET .....cooovevririieiiccrciiiice e 373

4494  Leichte DECRET.....ooiieeeeeericeiceece ettt 373

4.49.5 Fenster und Glasbaustein-Wande ...t 376

4.4.9.6  ROIAAENKASIEN ..eovvremerierriirecriririinircire et 378

4.4.9.7 Bauteile bel FIUGIA «..cocvueveeevriiiicicicinienieceeeene 379

4.5  Luftschall in GEDAUAEN ....coviriiriiiiieceeercetete ettt s 380
4.5.1 Luftschallddmmung in Gebauden..........oeevvecereeeeieeeeieceeereneere e ereennes 380

4.5.2 Luftschallddmmung einschaliger Bauteile........c..ccooviriinecnnninnenicniecinieene. 383

4.5.3 Luftschallddmmung zweischaliger Bauteile..........cccooriiieiiniinniinicinenncne. 384

4.5.4 Flankeniibertragung bei Lufischallanregung.........cccevveevvereciiniencneseeecnenenene 385

4.6 Trittschall In GEDANAEN .....cccomeiieieiirirerere ettt 387
4.6.1  TrittSCRAll..coceeeee ettt 387

4.6.2  TrittschalldAMMUNE..........c.ccouiriieieeecetrcee e eere e e reesste s aers s e e seasseanas 388

4.6.3 Flankeniibertragung bei Trittschallanregung..........ccoevevemeveieninicnsccncnnrenne 390

4.7  Schall durch haustechnische Anlagen und Betrieben ........ccooevverrenerennccricneineeene. 390
4.8 Schutz gegen Schall in GebAUAEN ... ...cvevveieiecieierrecceee et veas 392
4.8.1 Kennzeichnende Grofen fiir die Schalldimmung der Bauteile....................... 393

4.8.2 Anforderungen an den Schutz gegen Luft- und Trittschall ..........ccccocverernnnen. 394
4.8.2.1  Anforderungen der Schallschutzstufe T (SSt ) ..c.ccoevrevrrceerrerennn. 395

4.8.2.2  Anforderungen der Schallschutzstufe IT (SSt ) ....cccvevevrerernnnnne. 401

4.8.2.3  Anforderungen der Schallschutzstufe IIT (SSt II).......c...covvvernnnee 403

4.8.2.4  Anforderungen an den Schallschutz im eigenen Wohnbereich...... 404

4.8.3 Nachweis der Eignung mit bauakustischen Messungen.......c.coocveeeeveevvernnnnns 405

4.8.4 Nachweis der Eignung ohne bauakustische Messungen .............cocovereineennne 405

4.8.5 Luftschallddimmung in Gebduden in Massivbauart ............cocceeerviririivereenenencns 405
4.8.5.1  Trennende Bauteile.......ccocciririirreeccciee et 406

4.8.52  Einschalige, biegesteife Trennwinde .......c..coeeeereveeeceeernenennes 406

4.8.5.3  Zweischalige Winde aus zwei schweren, biegesteifen Schalen..... 406
4.8.5.4  Einschalige, biegesteife Winde mit biegeweicher Vorsatzschale .. 408
4.8.5.5 Zweischalige Winde aus zwei biegeweichen Schalen ................... 410
4.8.5.6  GeSChOSSAECKEN....cvuevreeeetrirreree ettt 413
4.8.5.7  Einfluss flankierender Bauteile.........coevrvivereerrmrmeeeeneeeeceee s 416



Inhaltsverzeichnis XIII

4.8.6 Trittschallddmmung in Gebduden in Massivbauart...........cceevecreerercvenenceencenee. 417
4.8.6.1  MaSSIVAECKEN ....covieniiiiieeiicteeettes et ee e eee e sre e b eneeas 418
4.8.6.2  HolzbalkendecCKen .........ccccueeeeiicerciiieeieceente s rreee e sneesaeeens 423
4.8.6.3  Massive Treppenldufe und Treppenpodeste .......ccoeeeveeineeeercrecnenens 425
4.8.7 Luftschallddmmung in Gebduden in Skelett- und Holzbauart ........................ 428
4.8.7.1  Horizontale Schalliibertragung ..........ccceveveeeneeverseerinrcnenenneernicrenne 428
4.8.7.2  Vertikale Schalllibertragung ........cc.cccceveveeiennninsincrceeieceenene 441
4.8.8 Trittschalldimmung in Gebiuden in Skelett- und Holzbauart ........................ 442
4.8.9 Anforderungen an den Schallschutz bei haustechnischen Anlagen und

GeWerbebEtriEDON.......oc ittt s 445

4.8.9.1 Bauteile zwischen ,,besonders lauten* und schutzbediirftigen
REAUMEN ..ottt st sene st s e e 446
4.8.9.2  Armaturen und Geréte der Wasserinstallation...........ccoeuvveveererncnne 449
4.8.9.3  Liiftungsschichte und -Kanile ..........c.ccooeevveveereeverrenvnernnrscrcrnnennns 452
4.9 MaBnahmen zur Minderung der Belastung durch LA ......cocovveneninierencnnnecccnenens 454
4.9.1 MaBnahmen zum Schutz vor AUBEnIEIM ....ccuveeveeiveeeerecreeeeeeecre e seeaens 454
4.9.2 Mafinahmen zum Schutz vor Larm im Gebaude.........ccooveveeerevnvesvrecnieneenenens 455
4.9.3 MabBnahmen zum Schutz vor Lirm aus ,,besonders lauten” Riumen.............. 456
4,10 RAUMAKUSLIK .eevreerieeieeiertiieeiintestesteeitssseestessaesssessseessaesseassssesesssasennesmeeeseesseesnenes 456
4.10.1 SChallfefleXiOn. .. .cereeieeiecieciiierir et cee e ste e s ete e ssaereeseessesreeneeraeesesseesesasensen 457
4.10.2  SchallabSOrPtion c..c.veeecceeeieeceiirieeitieieee e e et e ste et seesaes e essnessesnesreenreaeeaneencs 457
4.10.3 NACHNALL...oorereieieieee ettt se e e e e ras e s ean e re s e seaneanaesaes 459
4.10.4 Bemessung absorbierender FIACheN ........ccooveeeiiiieieiieeceeeeece e 461
5 TageSHCRT .. ...ttt e e e e sae e sr e e 465
5.1 SoNNENSANIUNG ..ovvoeveieee et ectete ettt se e e s s e st ae e e nsn e seeeneen 466
5.2 TageslichtQUOLIENT D...c.couivuieeiiiiiriirieiitereee sttt e sttt s e e seemeesee e s e s e 468
5.3 LICHIKIMA ..cuveiiereieiereeceeee e eet et este vt cte et et v s etestesbessesassassesnessasarsessssensensensenen 469
5.3.1 LeuchtdichteVerteilung ......cccooiiiiirieeiece ettt 469
5.3.2 BeleuchtUngSStArKe. ....cccioviiieiiiiieieeeieecteseee e rtesee e a e essesaeemeene 470
5.3.3  BIENAUNE oottt st s et st r e e s ae e 471
5.3.4 Lichtrichtung, LiChtStrEUUNE .......ccoeeieiieriiecieeceerereerereeee st erneereener e sae e 472
5.3.5 Lichtfarbe und Farbwiedergabe...........cccoueoieereiieeiccreneere e 472
536 TageSlChL ..ottt et s 473
5.4 Forderungen an FEeNSIEr ..ot csee e e e een e enesaeas 474
5.4.1  WORNIHUME ...oovirerieeiee ettt s stes et ee e eesre s aesaesesses e e aesanestensenseassesaesnnns 475
5.4.2  ATDEISIAUINE ...ovverereeeceieeieriecitetteree e teresr e e e seesaeresseserssssaesseansessessesnsensennes 476
543  UnterriChtSTAUME ....ooceiieiiectiteeec st se s s s s aese e s e eseaeanee 476
5.4.4  KIanKeNZIIMIMET .....coerteermerirreniatentanieesuestestestestesessetesesensensesesstesessesseseansensnns 478
5.4.5  KiINETGATEN .. cciviiriiuiiinniiitiitiiniie et rres et et sab s seses e e e reien e scanesnes 478
5.4.6 HALLET cuvereeeeeeeeeeee ettt ettt s e r e s e e r e enaenneenes 478
5.5  Mindest-FenstergroBe ....cccevirerruermriinreetiiie et et st st e e te e sn e ssesaeesee e ssnensesneesassens 484
6 BIandSCRULZ........cooooviieiiieerer ettt sttt et e s e e sr e e s bt as s e st e s s tesensasssesaseassesnsnesnsens 489
6.1 Bau- und Brandschutzvorschriften .........c.ooueeieiieeieieiieceececree e e 490
6.1.1  BauvorSChriften ...coocomeeiiiii ettt 491
6.1.2 Brandschutzvorschriften/Europdische Normung...........ccccoeveeievieeniesreneeenenns 493
6.2 - Baustoffe — Eigenschaften und Bezeichnung .........coeeveveerecenineineeniiceeeeeeneeae 497
6.2.1 Eigenschaften der Baustoffe.........c.ccocoiivninicninrnrrrcene e 497
6.2.1.1  BELOM ceveieiieieinceceetecte et testr e re e e tee e eae s erae b e abeenaenaeenneas 497

6.2.1.2  MaAUECTWETK ettt e e steeeseseeeeaaeseseteesstesenaassanneesas 499



X1v Inhaltsverzeichnis
6.2.1.3  HOIZ oottt sttt s b 499

6.2.1.4  Stahl...oiiieeecicieeee e 501

6.2.2 Einteilung der Baustoffe..........cocoiviirciinniiiei e 502
6.2.3  BaustofTKIasseN....coceeiiirire et s 503
6.2.4 Klassifizierte Baustoffe .........ccceevervecniininniniiiiiiiiniicnis ittt 507
6.3 Bauteile — Einteilung und Benennung ..........cccceevvvivinnnineminiiicneesnnenrecse e 509
6.3.1 Einheits-Temperaturzeitkurve .........cooueecveiineicineiennec e esesesas e 509
6.3.2 FeuerwiderstandskIassen .......ccceovnrerieercniiicininieenccseereeee st 509
6.3.3 Benennung der Bauteile..........ccooniveiimiciiiieiniiiiiee et 514
6.3.4 Bauteile mit Sonderanforderungen..........cceeeiriiienicininneeee s 515
6.3.5 Feuerhemmende und feuerbestindige Bauteile.........cocceoeveinviicininnccnin 518
6.4 Brandschutz-Anforderungen.........cococcevveiioiiiiniiiinnnieceeeeceeevs e 518
6.4.1 Anforderungen durch die Landesbauordnung.........ccocoocveeinivinvniniinnnnns 518
6.4.2 Brandschutzklassen im Industriebaul ........ccccevereriiniinccciiininieene, 522
6.4.3 Bauartklassen der Feuerversicherer..........coceeveevceniiiiecncniinniineeecc e, 524
6.4.4 Anforderungen an den Brandschutz nach Eurocode ..........cccoeveviiiinrcniians 524
6.4.5 Klassifizierte Bauteile/Nachweis des Brandschutzes .........cccccoeverivinncnncnes 526
6.5 Brandschutzbemessung nach Eurocode ..o, 529
6.5.1 Klassifizierte Betonbauteile........ccoveereererrineennnciiiiieccninie e 530
6.5.1.1  Kiritische Temperatur G.; des Betonstahls............c.icoeevvniiinicenee 530

6.5.1.2  Achsabstand der Bewehrung .........cccoccovviiviiciinccincinincnes 532

6.5.1.3  Betondeckung der Bewehrung...........cocooceeiiiiniiineincicieinncn 533

6.5.1.4  Schutzbewehrung bei ¢ > 50 MM.....ccoccovirirriiinienciecniiiiineeeene 533

6.5.1.5  Putzbekleidungen.....c..ccoceicveniririniniciii et 533

6.5.1.6  Feuchtegehalt und Abplatzverhalten .........cc.covevreeerccneeiveennnnnnennne 534

6.5.2 Klassifiziertes MauCrWerk.......ccooceereinrmeniesieneeeeecrcecee e st eseaes 534
6.5.2.1  Wandarten und Wandfunktionen........c.ccveeveecrinenienienenencnnencnnene 535

6.5.2.2  Nichttragende WENAE .....ccovoureerrereereeeiervetvecrteeeeeeeeieecennaranenas 535

6.5.2.3 Tragende und aussteifende Wande........ccooeeivrececrnencrcciincnecnn 535

6.5.2.4  NichtraumabschlieBende, tragende Winde und Pfeiler ................. 535

6.5.2.5 Zweischalige AuBenwinde.........cccvieeeeveniininmnneneeeeeee s 536

6.5.2.6  Zweischalige HaustrennwWande .........coocouevenoerieneneceneenecniteceneens 536

6.5.2.7  Stiirze, Balken, Unterziige .......cocveerercenereeiirrnencesieeeesserereeneennennces 536

6.5.3 Klassifizierte Holzbauteile.........cceouevveriiienieniiieieiinteeeee et 536
6.5.4 Klassifizierte StahlbauLEile ... ..ecoceireeiiiirerieeecee ettt 537
6.5.4.1 Kritische Stahitemperatur G, und Stahlsorte........ccoevvveveeveccerenenennnes 537

6.5.4.2 Temperaturabhiingige Streckgrenze des Stahls ........cccooveeivccnnieenee. 537

6.5.4.3 Erforderliche Bekleidungen fiir Stahlbauteile ..........ccccoovvcveieererinunncne. 538

6.5.5 Klassifizierte Verbundbauteile ........covemeviiiiieeierierrecceccece et 539
6.6 Klassifizierte Wande und PIEiler........cocoeeeviriereucieeieeeceeeeeceete e 541
6.6.1 Winde aus Mauerwerk und Wandbauplatten...........co.c.oeveieeeeverereeereneeeennns 542
6.6.2 Winde aus Beton und Stahlbeton (Normalbeton) ............coeereeeeceeecvenrensinnenes 552
6.6.3 Winde aus Leichtbeton ........o.ocvoveveenieiiei e 553
6.6.3.1  Winde aus Leichtbeton mit geschlossenem Gefiige ......ccoevnnn..... 553

6.6.3.2  Winde aus Leichtbeton mit haufwerkporigem Geflige ................. 556

6.6.4 Winde aus Porenbeton ...........cveeceeivericieicieeeceeteee e 557
6.6.5 Winde aus Holzwolle-Leichtbauplatten............oovveeveueereeeeeeeeerereeeeeeeeieereneen 558
6.6.6 Wiinde aus Gipskarton-Bauplatten ............coooeceeeveeiuiieeeeeeee e e e 558
6.6.7 FaChWerKWANUE .....cooviuieiiirieieeetecteci ettt sese s 562
6.6.8  HolZtafeIWANAE.....c.cooenieeieeeeeeee ettt et 563

6.6.9  BranAWINAE ... ccovoieeeeieeeeeeeeeeeee et eee e e ene e e e een 572



Inhaltsverzeichnis : XV

6.7 KIaSSIfIZIETIE StULZEM ..covieeeiriiciiieicecteeeeee e sertsss e e et etetaeuasse s se et s snasasne s ean st e vense 580
6.7.1 Stiitzen aus StahlDEtON .c...ocviviiecee et 580
6.7.2  Stltzen aus HOLZ.....coouiiviiiiiiceeeeeeee ettt 583
6.7.2.1  Unbekleidete HOIZStUIZEN.........c.cervrvverrieiiireseeiereree e ecenens 584
6.7.2.2  Bekleidete HOIZSHItZEN ....co.vvvvrvercerrereeseerecieseeietee e enenees 586
6.7.3  Stlitzen aus Stahl ..o e 591
6.7.4  VerbundStIZEN. ...cooeviiiiiieiieeece ettt evs s ve e st sae e s 594
6.8  Klassifizierte ZUGGIEAET.....coomveieiiiieireeeieieteerre et ere et sa et eve s e en et esanas 599
6.8.1 Zugglieder aus Stahlbeton und Spannbeton ........cccocceeeeeeeeeecierececreneie e 599
6.8.2  Zugglieder aUS HOIZ ........ccoviiiivieeniiiiieeere e estesitee et cveesveeseeseesaeasns e 601
6.8.3  Zugglieder aus Stahl.........coocvevierceeniieieeeeeieerieeieeeceecesiesetvessaesereaeearresases 602
6.9 KlasSifiZierte DECKeN .. .cvvvvecciiiiirieecceeeitetester et ss e ste s s esaesseereenens 602
6.9.1 Klassifizierte Decken aus Stahlbeton und Spannbeton ............ccccceeevevenvenenee 602
6.9.1.1  Decken aus Stahlbeton- und Spannbetonplatten aus Normal-
{25 70) o WO O U OSSOSO 602
6.9.1.2  Decken aus Stahlbeton- und Spannbetonplatten aus Leichtbeton
mit geschlossenem Geflge .......ccovvvveeecrcceiecieeceeeceee e 606
6.9.1.3  Decken aus Stahlbetonhohldielen und Porenbetonplatten ............. 608
6.9.1.4  Stahlbeton- und Spannbetondecken aus Fertigteilen ..................... 611
6.9.1.5  Stahlbeton- und Spannbeton-Rippendecken ohne Zwischen-
bauteile sowie Plattenbalkendecken .........cc.cocooeiieiiiinineceeseenen, 613
6.9.1.6  Stahlbeton- und Spannbeton-Balkendecken sowie -Rippen-
decken mit Zwischenbauteilen ............cceveiiiveeinceenrieiereneecseenenns 613
6.9.1.7  Stahlsteindecken .......cocceveririrrrrrrrere ettt e e 617
6.9.1.8  Stahlbetondecken mit eingebetteten Stahltrigern sowie
Kappendecken .......ccceovereeoiiiirereerercr ettt s s 619
6.9.2 Klassifizierte HOIZAECKEN........cccceereeverrirrrecereree et cteteseee et 620
6.9.2.1  Decken in Holztafelbauart...........ccecvvercricereiesieieireriseseenseenrssnenens 620
6.9.2.2  HolzbalkendeCKen .....c..ceccemururerrreeriereeeeeietereseesrecerseeesneseesnens 625
6.9.3 Klassifizierte Decken mit Unterdecken..........cocveerimniivinieiesereceserienrccerens 629
6.10 Klassifizierte Trager und Balken .........cccoeveriiierirnrcrreeeecesrtee et e 630
6.10.1 Balken aus Stahlbeton und Spannbeton .........c.ccccvrneinenienennicnenneinreeeene 630
6.10.2 HOIZDAIKEN.....coereveeeieceetee ettt st e ete e eve e et e s s s rassseneesascrnesnns 636
6.10.2.1 Unbekleidete HoOlZbalKeN .........cccoevirreieccninierinesesieriereeeeersnesaens 636
6.10.2.2 Bekleidete HOIZbalKeN.......c.coevuvereeereerecctece st eere e e 636
6.10.3 StAMITAGET .eevveveeee et e et ste et s e s e e e svesae st e e e saesaesaesaenseransseas 637
6.10.4 VEIDUNAIAZET......vouerveuiiereereeeieicniiisitnt ettt ce et esenses e sesennaseneenen 641
6.11 KIaSSIfIZIErte DACHET....oueeereeeiieieete ettt s e st s e e evebe e se e ssessasaesesssernesnnas 641
6.11.1 Stahlbetondicher aus Normalbeton und Leichtbeton.........ccoocevvevviinveiniennen. 641
6.11.2 HOIZABCHET ...ttt et e e a et e s e e enae e 643
6.11.2.1 DHicher mit SPAITEN...ccoccieviiieeriiieiestee ettt svaeeeene 643
6.11.22 Dicher mit Dachtriigern oder Dachbindern .........cc.ccccevinericiiennne 644
6.11.2.3 Dicher mit vollstindig freiliegenden Sparren ......c..ccoceeeevenrnsenecne 645
6.11.2.4 Dicher mit teilweise freiliegenden Sparren .........ccocoevvevninnnenncne 647

6.11.3 BedAChUNGEN ..ottt ettt s es et i ne 647



XVI Inhaltsverzeichnis
7 Bauphysikalische Zusammenfassung .............cocooooeieeiviniennenciiecciieeee i s 651
7.1  StandardbetraChfun@en.....c...ooiviivevmrreteectecir et st ene e 652
7.2 Fuflboden tiber dem ErdreiCh.......co.viiivieioeieieeceereie et scveesre e vvesssessnre e sneesee s 653
7.3 KellerauBeNWANAE.......cooereii et ceci ettt e eeeeeeeeersreaeeetasaeasseaeeessneee e sseassseesensnreesssseeans 653
T4 KEIEIAECKETL ..o oeeveeeeee et eeete e seeette e e veee st e e esemesesstaeeeesssassesneeessssseesnnsassrssnaraes 654
7.5 AUBENWANAE ..ottt ettt eer e e ebeeeaeeste s aeesaraeesats e sae e beeaaeaanaeasseeans 654
7.6 HAUSIENNWEANGE. .ccveeiiiieiiieeiiiieeeeniiitteeeeeereetvetessaesesasestrasesssssssrenseasssssseasanssesasneneess 654
7.7 WohnungstreNnWANAE .......cccoieriririeninite e e 655
7.8 TreppenraiMWANAE. .......ccceoiririeirearrrcet ettt sttt s e sr e e e srn s 655
RN | (< 0] 1<) | DO OO OO OO OOT 655
7.10 Wohnungstrenndecken........cccceiiiiiniiiriiicitccc et 656
7.11 Auskragende Decken, Balkone und AttKeN ........coovviiirieiinniniceeereneeeeeee e 656
7.12 Decken tiber DUrchfahrten..........oooviiiiiiieeeieciiie e ccceee et e st cernee st er e e e e seseaas 656
T 13 D ACRET ettt ee ettt s et e e e e s eeerae e e et bsaannrtaeeatta et eatbsaearreevansreeearreeans 656
2 T R V1 1 o DO OO SO U OO SO UP R URUPUUU 657
I S =] 11 U ST ST U OO SRRSO 658
7.16 BAder UNA ToOlettenN. .. ..ueiieeeeeeeciiiieeeeee e eetee et e eeereeeee e severeseessssse e tsseesssesvenasesassneans 658
T 17 LaUute RAUINE .....ovviireeeeceeeeeere e ceteee et s e e ctae e s ree e e e e saa e e st aaeans e aesssbasasneaesbanasnnssaesannn 658
8 ANhANG.....cooii e eereererreteete et 661
8.1  Einheiten und ihre BedeUtUNg......c.....eeceviiririccniineie sttt e 661
8.1.1 Basiseinheiten (GrundeiNhEiten) . ....ovvreereerrrrrererirneeeeerereeeeeeerrer e eeenaas 661

8.1.2  Vorsdtze flr EINhEIten ... ..cocvviiieeeiieeiieereeiie e cecirteseeeesvreeeseeeeeanesesneeeans 661

8.1.3  ANdere EINREIEN .....oiioveeieeeeiiieerieecttiee e eecer e ete e e s e e e e earaesnne e s abaeeesaseeeans 661

8.1.4 Abgeleitete EINEIten .....coccveeviereviierieeeniinieeee e etes e et seeaes 662

8.1.5 Umrechnungswerte fiir Einheiten . ....o.cooiiininiicniieeniieciiceceeeecene 663

8.2 Formelzeichen und ihre Bedeutung .......ccccooeveriieiiiniiniicnitc ettt 665
8.3 FOrmelSammIUNG ......cooviviiiiireiecriieire e eerrerreeee e e rereseessenesseseseesrasesessnesenneeneesases 667
8.3.1 Physikalische Grundlagen ...........cccccovviiinrnnininiiciicc e 667

8.3.2  WHIMNESCRULZ ...ooiiveiieeeies et reeeeettee e e ee s eevanrreeesbae s e s eeeasbess s nnneseseeans 668

8.3.3  FEUCRIESCHULZ ..ottt eecte e et eeeeeter e e e vt e et e e sessaeeenaeeas 669

8.3.4  SCRAISCHULZ ...ttt ee e s eeeassseesassssssssnnenssssassarans 670

8.3.5 Tageslicht in WORNIAUMEN.......ccciiiiiiiiiineieeetrcee et eee e e rae s sane s sves 672

8.3.6 BrandSCRULZ .....cccevieeeiieeeeeeeectee e eette e eeeee et e e e tte s sereeeesssaessrnssasssseanans 672

8.4  Wirmeschutz- und feuchteschutztechnische Kennwerte .........coovvveevvvvvveecvveieveeeenne, 673
8.5  Normen Und VOrsChITIEI ........oouiveeeiiiieeeree et ee e eevbeeeae s veseseevasesessneneaas 700
8.5.1 Physikalische Grundlagen ..........ccoceorronerecnnnennecrereene e 700

8.5.2  WHIMMESCRULZ ..ot eeieetee ettt e e e e taesse e e e sbeeeae s ssseseabesaneeeessensenan 700

8.5.3  FOUCHIESCIULZ ..ottt e e e raesasare e e s e sesnnneenaes 702

8.5.4  SCRAlISCHULZ.....ooviiiieeeeeeeeeeteectee ettt eat e bes e see st e ae s nsebenrens 704

8.5.5  TAGESHCHL ...ttt ettt ste e ereeeas et eae e neeanesrnesreennan 705

8.5.6  BIandSCIULZ ......oooviiiiiiiiee et ettt e e e e st s e sbesees s sseeeeaas 706

BB LECIATUL ceoeeiecieeecceetect e re et et sre e e esneseassavesaneseserbesatesresnnssanesneansesss 708
8.6.1 Physikalische Grundlagen ..........cococveeereuriririreeccrnieseereee e eesese e ereeens 708

8.6.2  WHIMESCHULZ ....veeeveieieeee et ettt sae e s sbsaneeesensaseeean 708

8.6.3  FeUCHIESCHULZ ..ottt e eeeeeesee e e nee e eneanee s 709

8.0.4  SCRAIISCHULZ ..ottt st st e st eese st e aeseseemeesnaneeae 710

B.0.5  TaZESHCNL oottt ne e rens 710

8.6.6  BrandSCHULZ .....c.eoveiiieeiceceeeee ettt et e e s e e e seeeee s 710

Sachwortverzeichnis



