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Vorwort zur 2. Auflage 

Gegenüber der ersten Auflage wurden die Kapitel "Mindestwärmeschutz" und "Sommerlicher 
Wärmeschutz" an die Neuauflage von DIN 4108-2 angepasst. Alle anderen Abschnitte wurden 
überarbeitet und, wo sinnvoll, erweitert. Wir bedanken uns für die Rückmeldungen zur 1. Auf-
lage und hoffen auch weiterhin auf Resonanz aus dem Kreis der Leserschaft. 
 

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 verändert. Immer neue und 
umfassendere Erkenntnisse, Berechnungsvorschriften, Normen und Richtlinien haben dazu 
geführt, dass aus einem früher recht überschaubaren Fachgebiet ein unübersichtlicher Themen-
komplex geworden ist. Umso wichtiger ist es, dass dem bauphysikalisch tätigen Praktiker Hilfe 
für seine tägliche Arbeit in der Art und Weise angeboten wird, dass er die wichtigsten fachli-
chen Grundlagen übersichtlich und eingängig aufbereitet findet. Zu diesem Zweck erschien im 
Jahr 2006 das zweibändige „Vieweg Handbuch Bauphysik“, welches mit über 1200 Seiten den 
ursprünglich geplanten Umfang um mehr als das Doppelte übertraf. Fünf Jahre später wurde im 
Zuge der anstehenden Überarbeitung dieses Werkes schnell klar, dass diese zweibändige Form 
nicht länger sinnvoll und der Komplexität der Inhalte angemessen ist. Die einzelnen Teilgebie-
te werden daher nun sukzessive in Einzelbänden aufgearbeitet und durch zusätzliche Veröf-
fentlichungen zu Spezialthemen der Bauphysik ergänzt. 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 Wärmeschutzes sowie der angrenzenden 
Gebiete. Die benötigten Rechenverfahren und physikalischen Grundlagen werden in übersicht-
licher Weise dargestellt und, wo nötig, kommentiert. Die hier dargestellten Zusammenhänge 
bilden die fachliche Grundlage für weiterführende Nachweisführungen, zum Beispiel im Rah-
men der Energieeinsparverordnung. Insofern bildet dieser Band einen Gesamtkomplex mit dem 
in der gleichen Reihe bereits erschienenen Band „Energieeffizienzbewertung von Gebäuden“.  
 

Ein Fachbuch wird - realistisch gesehen - auch trotz größter Bemühungen niemals umfassend 
und fehlerfrei sein. Daher bitten wir Sie, unsere Leser, darum, uns Anregungen, Kritik und 
Fehler mitzuteilen, auf dass wir dies in der nächsten Auflage berücksichtigen können. 
 

Grafenwald und Marl im Januar 2011 
 

Wolfgang Willems 
Kai Schild  
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1  Berechnungshilfen 

1.1  Einheiten-Umrechnungstafeln 

1.1.1  Länge 
 m mm cm dm m km in ft yd 

m 1 10-3 10-4 10-5 10-6 10-9    

mm 103 1 10-1 10-2 10-3 10-6 0,03937 3281 10-6 1094 10-6 

cm 104 101 1 10-1 10-2 10-5    

dm 105 102 101 1 10-1 10-4    

M 106 103 102 101 1 10-3 39,37 3,281 1,094 

km 109 106 105 104 103 1    

in  25,4   0,0254  1 0,08333 0,02778 

ft  304,8   0,3048  12 1 0,33333 

yd  914,4   0,9144  36 3 1 

(in  inch; ft  feet; yd  yard) 

1.1.2  Fläche 
 m2 mm2 cm2 dm2 m2 km2 sq in sq ft sq yd 

m2 1 10-6 10-8 10-10 10-12 10-18    

mm2 106 1 10-2 10-4 10-6 10-12 1,55 10-3 1,076 10-5 1,196 10-6 

cm2 108 102 1 10-2 10-4 10-10    

dm2 1010 104 102 1 10-2 10-8    

m2 1012 106 104 102 1 10-6 1550 10,76 1,196 

km2 1018 1012 1010 108 106 1    

sq in  645,161   6,45 10-4  1 6,944 10-3 0,772 10-3 

sq ft  92936   0,0929  144 1 0,1111 

sq yd  836120   0,8361  1296 9 1 
(sq in  square inch; sq ft  square feet; sq yd  square yard) 

1.1.3  Volumen 
 m3 mm3 cm3 dm3 = 1 m3 km3 cu in cu ft cu yd 

m3 1 10-6 10-9 10-12 10-15 10-27    

mm3 106 1 10-3 10-6 10-9 10-18 6,102 10-5 3,532 10-8 1,307 10-9 

cm3 109 103 1 10-3 10-6 10-15    

dm3 1012 106 103 1 10-3 10-12    

K. Schild, W. M. Willems, Wärmeschutz, Detailwissen Bauphysik,
DOI 10.1007/978-3-658-02571-7_1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013



2 1  Berechnungshilfen 

 m3 mm3 cm3 dm3 = 1 m3 km3 cu in cu ft cu yd 

m3 1015 109 106 103 1 10-9 61023 35,32 1,307 

km3 1027 1018 1015 1012 109 1    

cu in  16387   1,64 10-5  1 5,786 10-4 2,144 10-5 

cu ft  2,83 107   0,0283  1728 1 0,037 

cu yd  7,65 108   0,765  46656 27 1 
1) 1 dm³  1 Liter = 1 
(cu in  cubic inch; cu ft  cubic feet; cu yd  cubic yard)

1.1.4  Masse 
 mg g kg t oz lb Kt 

mg 1 10-3 10-6 10-9   5 10-3 

g 103 1 10-3 10-6 0,03527 0,00221 5 

Kg 106 103 1 10-3 35,27 2,205 5 103 

t 109 106 103 1   5 10-6 

oz  28,35 0,02832  1 0,0625 141,75 

lb  453,6 0,4531  16 1 2268 

Kt 200 0,2 0,2 10-3 0,2 10-6 7,055 10-3 4,409 10-4 1 

(oz  ounce; lb  pound; Kt  Karat) 

1.1.5  Zeit 
 ms s min h d a 

ms 1 10-3 1,667 10-5 2,778 10-7   
s 103 1 1,667 10-2 2,778 10-4 1,157 10-5 3,171 10-8 

min 60 103 60 1 1,667 10-2 6,944 10-4 1,903 10-6 

h 3,6 106 3600 60 1 4,167 10-2 1,142 10-4 

d  86400 1440 24 1 2,740 10-3 

a  31,54 106 525600 8760 356 1 

1.1.6  Kraft 
 N1) kN MN kp Mp dyn 

N 1 10-3 10-6 0,10197 1,0197 10-4 105 

kN 103 1 10-3    
MN 106 103 1    
kp 9,80665   1 10-3 9,80665 105 

Mp 9806,65   103 1 9,80665 108 

dyn 10-5   1,0197 10-6 1,0197 10-9 1 
1) 1 N = 1 kg m/s² 

(dyn  dyne) 
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1.1.7  Spannung 

 N/mm2 

(  MN/m2) 
N/cm2 

N/m2  
(  1Pa) 

kN/mm2 kN/cm2 
kN/m2 

(  1kPa) 
MN/cm2 

MN/m2 

(  1MPa) 

N/mm2 1 102 106 10-3 0,1 103 10-4 1 

N/cm2 10-2 1 104 10-5 10-3 10 10-6 10-2 

N/m2 10-6 10-4 1 10-9 10-7 10-3 10-10 10-6 

kN/mm2 103 105 109 1 102 106 0,1 103 

kN/cm2 10 103 107 10-2 1 104 10-3 10 

kN/m2 10-3 0,1 103 10-6 10-4 1 10-7 10-3 

MN/cm2 104 106 1010 10 103 107 1 104 

MN/m2 1 102 106 10-3 0,1 103 10-4 1 

1.1.8  Druck 

 N/mm2 Pa kp/cm2 
mbar 

(  1hPa) 
bar Torr 

N/mm2 1 106 10,1972 104 10 7,5 103 

Pa 10-6 1 1,01972 10-5 10-2 10-5 0,0075 

kp/cm2 9,80665 10-2 98066,5 1 9,80665 102 9,80665 10-1 736 

mbar 10-4 102 1,01972 10-3 1 10-3 0,75 

bar 0,1 105 1,01972 103 1 750 

Torr 0,133 10-3 133 1,3562 10-3 1,36 1,36 10-3 1 

1.1.9  Arbeit 

 
J 

(  1 Nm) 
Wh kWh kp m kcal PS h ft lb Btu 

J 1 0,278 10-3 0,278 10-6 0,101972 0,239 10-3 0,378 10-6 0,7376 948,4 10-6 

Wh 3600 1 10-3 367 0,860 1,36 10-3   

kWh 3,6 106 103 1 3,67 103 860 1,36 2,655 106 3413 

kp m 9,80665 2,73 10-3 2,73 10-6 1 2,345 10-3 3,70 10-6 7,233 9,301 10-3 

kcal 4186,8 1,16 1,16 10-3 426,9 1 1,58 10-3 3,087 103 3,968 

PS h 2,65 106 736 0,736 0,27 106 632 1   

ft lb 1,356  376,8 10-9 0,1383 324 10-6  1 1,286 10-3 

Btu 1055  293 10-6 107,6 0,252  778,6 1 

(Btu  british thermal unit) 
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1.1.10  Leistung 

 mW 
W 

(  1 N m/s) 
kW MW kp m/s kcal/h Btu/s PS 

mW 1 10-3 10-6 10-9 0,102 10-3 0,860 10-3 948,4 10-9 1,36 10-6 

W 1) 103 1 10-3 10-6 0,101972 0,860 948,4 10-6 1,36 10-3 

kW 106 103 1 10-3 101,972 860 0,9484 1,36 

MW 109 106 103 1 101,97 103 860 103 0,9484 103 1,36 103 

kp m/s 9,806 103 9,80665 9,81 10-3 9,81 10-6 1 8,43 9,296 10-3 13,3 10-3 

kcal/h 1,16 103 1,16 1,16 10-3 1,16 10-6 0,119 1 1,102 10-3 1,58 10-3 

Btu/s 1055 103 1,055 103 1,055 1,055 10-3 107,6 907,258 1 1,4348 

PS 736 103 736 0,736 0,736 10-3 75 632 0,697 1 
(1 PS = 75 kp m/s = 735.49875 W 1 hp = 745.69987158227022 W) 

1.1.11  Wärmeleitfähigkeit 
 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 

cal/(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 ft² °F) 0,14423 0,03445 3,44483 10-4 0,08333 1 

1.1.12  Spezifische Wärmekapazität 
 J/(kg K) J/(g K) cal/(g K) Btu/(lb °F) 

J/(kg K) 1 10-3 2,38846 10-4 2,39006 10-4 

J/(g K) 103 1 0,23885 0,23901 

cal/(g K) 4,1868 103 4,1868 1 1,00067 

Btu/(lb °F) 4,184 103 4,184 0,99933 1 

1.1.13  Wärmedurchgangskoefizient 
 W/(m2 K) cal/(s cm2 °C) kcal/(h m2 °C) Btu/(h ft2 °F) 

W/(m2 K) 1 2,38846 10-5 0,85985 0,17611 

cal/(s cm2 °C) 4,1868 104 1 3,6 104 7,37338 103 

kcal/(h m2 °C) 1,163 2.77778 10-5 1 0,20482 

Btu/(h ft2 °F) 5,67826 1,35623 10-4 4,88243 1 
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1.1.14  Wärmestromdichte 
 W/m2 cal/(s cm2) kcal/(h m2) Btu/(h ft2) 

W/m2 1 2,38846 10-5 0,85985 0,317 

cal/(s cm2) 4,1868 104 1 3,6 104 1,32721 104 

kcal/(h m2) 1,163 2,77778 10-5 1 0,36867 

Btu/(h ft2) 3,15459 7,53461 10-5 2,71246 1 

1.2  Griechisches Alphabet 

Sprechweise Groß Klein 

Alpha   

Beta   

Gamma   

Delta   

Epsilon   

Zeta   

Eta   

Theta   

Iota   

Kappa   

Lambda   

My   

Ny   

Xi   

Omikron   

Pi   

Rho   

Sigma   

Tau   

Ypsilon   

Phi   

Chi   

Psi   

Omega   
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1.3  Mathematische Grundlagen 

1.3.1 Flächenberechnung 
Quadrat 

 

2A a

a A

d a 2

 

Rechteck 

 

2 2

A a b

d a b
 

Parallelogramm 

2 2
1

2 2
2

A a h a b sin

d a h cot h

d a h cot h

 

Trapez 

a bA h m h
2

a bm
2

 

Gleichseitiges Dreieck 

 

2aA 3
4
ah 3
2

 

Allgemeines Dreieck 

a hA s x y z r s
2

1 1 1b c sin a c sin a b sin
2 2 2

mit :
a b c a h b cs ; r ; R

2 2 s 2 h
x s a; y s b; z s c
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Regelmäßiges Fünfeck 

 

25A r 10 2 5
8
1a r 10 2 5
2
1 r 6 2 5
4

 

Regelmäßiges Sechseck 

 

23A a 3
2

2d 2 a s 1,155 s
3

3s d 0,866 d
2

 

Regelmäßiges Achteck 

 

2 2 2A 2 a s 2 s d s 0,83 s
a s tan22,5
s d cos 22,5

sd
cos 22,5

 

Vieleck 

 

1 2 3

1 2 3

A A A A
a h b h b h

2
 

Kreis 

 

2 2 2A r d 0,785 d
4

U 2 r d
 

Ellipse 

 

A D d a b
4

U 3 a b 2 a b
2

 

Kreisausschnitt 

 

2 2 b rA r r
360 2 2

b r
180
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Kreisabschnitt 

 

2
2 2

2 2

2

2

r hA sin 3 h 4 s
2 180 6 s

16s 2 r sin b h
2 3

h sr
2 8 h

sh r 1 cos tan 2 r sin
2 2 4 4

 

Kreisring 

 

2 2A D d b d b
4
D db

2

 

1.3.2  Volumenberechnung 
Würfel 

 

3

2

V a

O 6 a

d 3 a

 

Quader 

2 2 2

V a b c
O 2 a b a c b c

d a b c

 

Schiefer Quader 

 

1V A h  
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Prismatoid 

 

1 2
hV A 4 A A
6

 

Pyramide 

 

1

2s

2
2

s

1V A h
3

a hO 4 a
2

ah h
4

 

Zylinder 

 

2V d h
4

M 2 r h
O 2 r r h

 

Schief abgeschnittener Zylinder 

2

2
2 1 2

1 2

V d h
4

M d h

h h
O r h h r r

4

 

Zylinderhuf (Zylinderabschnitt) 

 

2

2 2 2

2V r h
3

M 2 r h

O M r r r h
2 2
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Hohlzylinder 

 

2 2V h D d
4

 

Fass 

 

2 2V h 2 D d
12

 

Pyramidenstumpf (gilt auch bei „anderseckigen“ Grundflächen) 

 

1 2 1 2
hV A A A A
3

 

Kegel 

2

2 2

2
2

2
1

V r h
3

M r m
O r r m

m h r

A x
A h
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Kegelstumpf 

2 2

2
2

V h D D d d
12

M m D d
2

D dm h
2

 

Kugel 

 

3 3 3

2 2

4 1V r d 4,189 r
3 6

O 4 r d
 

Kugelauschnitt 

22V r h
3

O r 2 h h 2 r h
 

Kugelabschnitt 

 

2V h 3 r h
3

M 2 r h
O h 4 r h

s 2 h 2 r h
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1.3.3  Rechenregeln 

Potenzen 
0

nn n

m n m n

nm m n

n
n

m
m n

n

nn

n

2 2 2

2 2 2

2 2

3 3 2 2 3

3 3 2 2 3

a 1

a b a b

a a a

a a

1a
a

a a
a

a a
bb

a b a 2 a b b

a b a 2 a b b

a b a b a b

a b a 3 a b 3 a b b

a b a 3 a b 3 a b b  

Wurzeln 
1

n n

n n

m
n m n

n m n m

n n n

n
n

n

1
nn

n

n mm n m n

a a

a a

a a

a a

a b a b

a a
b b

1 1 a
a a

a a a
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Logarithmen 

e
ln a

10
lg a

c
b

b

b

b b b

b b b

n
b b

n
b b

log a ln a

e a
log a lg a

10 a

log a c b a
log 1 0
log b 1
log c d log c log d

clog log c log d
d

log a n log a
1log a log a
n

 

Quadratische Gleichung 
2

2
1/ 2

p px p x q 0 x q
2 4

 

1.3.4 Trigonometrie 

 
Gegenkathete asin a
Hypotenuse c

  Ankathete bcos a
Hypotenuse c

 

Gegenkathete atan a
Ankathete b

  Ankathete bcot a
Gegenkathete a
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1.4  Bauschraffuren gemäß DIN 1356-1, DIN ISO 128-50 und Flach-
dachrichtlinie 

 1 2 3 4 

1 Darstellungsart Material / Bauteil Darstellungsart Material / Bauteil 

 aufgefülltes Erdreich unbewehrter Beton 

2 gewachsenes Erdreich Leichtbeton 

3 Fels wasserundurchlässiger Beton 

4 Kies Beton-Fertigteil 

5 
 
Sand 

Dichtstoff 

6 Mauerwerk 
(natürlicher Stein) 

7 
 
Sandstein 

Mauerwerk  
(künstlicher Stein) 

8 Mauerwerk  
(geringe Festigkeit) 

9 Schluff Mauerwerk 
(höhere Festigkeit) 

10 Ton Holz 
(quer zur Faser) 

11 Torf, Humus Holz 
(längs zur Faser) 

12 Mudde Holz 
(Querschnitt) 

13 Gipsplatten Holz 
(Nut- und Federbretter) 

14 Mörtel, Putz Holzwerkstoff 

15 bewehrter Beton Stahl 



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

 1 2 3 4 

1 Darstellungsart Material / Bauteil Darstellungsart Material / Bauteil 

16 lichtdurchlässiges Material teilflächige Verklebung 

17 Dämmstoff Sperrstoff / Abdichtung 
(gegen Feuchtigkeit) 

18 Dämmstoff (Hartschaum) Dampfdruck- 
ausgleichsschicht 

19 Gummi, Elastomere Kunststoffbahn/ 
Elastomerbahn 

20 Duroplaste Dampfbremse  
Kunststoffbahn 

21 Thermoplaste Schutzlage 
Kunststoffbahn 

22 Voranstrich Flüssigabdichtung 

23 Kleber, Klebefilm Trenn- bzw. 
Schutzlage 
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1.5  Wärme- und feuchtetechnische Kennwerte von Baustoffen 
In den folgenden Tabellen sind wärme- und feuchtetechnische Kennwerte von Baustoffen 
gemäß DIN V 4108-4 und DIN EN ISO 10456 zusammengestellt. 

1.5.1  Putze, Mörtel, Asphalt und Estriche 
 1 2 3 4 

1 Stoff  
in kg/m³ in W/(mK) 

 
[-] 

2 Putze 

3 Putzmörtel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk (1800) 1,0 15 / 35 

4 Putzmörtel aus Kalkgips, Gips, Anhydrit und Kalkanhydrit (1400) 0,70 10 

5 

Leichtputz 

< 1300 0,56 

15 / 20 6  1000 0,38 

7  700 0,25 

8 Gipsputz ohne Zuschlag (1200) 0,51 10 

9 Wärmedämmputz nach DIN 18550-3    
10 Wärmeleitfähigkeitsgruppe   060 

(  200) 

0,060 

5 / 20 

11          070 0,070 

12          080 0,080 

13          090 0,090 

14          100 0,100 

15 Kunstharzputz (1100) 0,70 50 / 200 

16 Mauermörtel 

17 Zementmörtel (2000) 1,6 

15 / 35 

18 Normalmörtel (NM) (1800) 1,2 

19 Dünnbettmauermörtel (DM) (1600) 1,0 

20 
Leichtmauermörtel (LM) nach DIN 1053-1 

 LM21  1000 0,36 

21  LM36  700 0,21 

22 

Leichtmauermörtel 

250 0,10 

5 / 20 

23 400 0,14 

24 700 0,25 

25 1000 0,38 

26 1500 0,69 

27 Asphalt 

28 Asphalt 2100 0,70 50000 

29 Estriche 

30 Zement-Estrich (2000) 1,4 

15 / 35 
31 Anhydrit-Estrich (2100) 1,2 

32 
Magnesia-Estrich 

1400 0,47 

33 2300 0,70 
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1.5.2  Beton 
 1 2 3 4 

1 Stoff  
in kg/m³ 

 
in W/(mK) 

 
[-] 

2 

Beton 

1800 1,15 
60 / 100 

3 2000 1,35 

4 2200 1,65 70 / 120 

5 2400 2,00 80 / 130 

6 
Stahlbeton 

1% Stahlanteil 2300 2,3 
80 / 130 

7 2% Stahlanteil 2400 2,5 

8 

Leichtbeton und Stahlleichtbeton mit geschlossenem Gefüge  
nach DIN EN 206 und DIN 1045-1, hergestellt unter  
Verwendung von Zuschlägen mit porigem Gefüge nach 
DIN 4226-2 ohne Quarzsandzusatz 
 
(Bei Quarzsandzusatz erhöhen sich die Werte von um 20 %) 

800 0,39 

70 / 150 

9 900 0,44 

10 1000 0,49 

11 1100 0,55 

12 1200 0,62 

13 1300 0,70 

14 1400 0,79 

15 1500 0,89 

16 1600 1,0 

17 1800 1,3 

18 2000 1,6 

19 

Dampfgehärteter Porenbeton nach DIN 4223-1 

300 0,10 

5 / 10 

20 350 0,11 

21 400 0,13 

22 450 0,15 

23 500 0,16 

24 550 0,18 

25 600 0,19 

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 
Leichtbeton mit haufwerkporigem Gefüge 
- mit nichtporigen Zuschlägen nach DIN 4226-1, z.B. Kies 

1600 0,81 
3 / 10 

33 1800 1,1 

34 2000 1,4 5 / 10 


