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Vorwort zur 3. Auflage

Fir die dritte Auflage wurden alle Kapitel iiberarbeitet und inhaltlich an den aktuellen Stand
der Normung angepasst. Dariiber hinaus wurde ein neuer, umfangreicher Abschnitt zum Ge-
baudeenergiegesetz 2020 aufgenommen. In diesem werden die wesentlichen nachweisrelevan-
ten Gesetzesinhalte ausfiihrlich beschrieben. Wir freuen uns auf Riickmeldungen und Anre-
gungen aus dem Kreis der Leserschaft.

Grafenwald und Marl im Juni 2022

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 iiberschaubaren Fachgebiet ein uniibersichtlicher Themen-
komplex geworden ist. Umso wichtiger ist es, dass dem bauphysikalisch titigen Praktiker Hilfe
fiir seine tagliche Arbeit in der Art und Weise angeboten wird, dass er die wichtigsten fachli-
chen Grundlagen tibersichtlich und eingéngig aufbereitet findet. Zu diesem Zweck erschien im
Jahr 2006 das zweibédndige ,,Vieweg Handbuch Bauphysik®, welches mit iiber 1200 Seiten den
urspriinglich geplanten Umfang um mehr als das Doppelte iibertraf. Fiinf Jahre spéter wurde im
Zuge der anstehenden Uberarbeitung dieses Werkes schnell klar, dass diese zweibéindige Form
nicht langer sinnvoll und der Komplexitdt der Inhalte angemessen ist. Die einzelnen Teilgebie-
te werden daher nun sukzessive in Einzelbdanden aufgearbeitet und durch zusdtzliche Verof-
fentlichungen zu Spezialthemen der Bauphysik ergidnzt. 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 Wéarmeschutzes sowie der angrenzenden
Gebiete. Die benétigten Rechenverfahren und physikalischen Grundlagen werden in iibersicht-
licher Weise dargestellt und, wo nétig, kommentiert. Die hier dargestellten Zusammenhénge
bilden die fachliche Grundlage fiir weiterfiihrende 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 groter Bemithungen niemals umfassend
und fehlerfrei sein. Daher bitten wir Sie, unsere Leser, darum, uns Anregungen, Kritik und
Fehler mitzuteilen, auf dass wir dies in der ndchsten Auflage beriicksichtigen kdnnen.

Grafenwald und Marl im Januar 2011

Wolfgang Willems
Kai Schild
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1 Berechnungshilfen

1.1 Einheiten-Umrechnungstafeln

1.1.1 Lange
4m
pum 1
mm 103
cm 10
dm 10°
m 108
km 10°
in
ft
yd

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

1.1.2 Flache
pim?
pm 1
mm 108
cm? 108
dm® 10"
m? 10'?
km?> 10"
sqin
sq ft
sq yd

(sq in 2 square inch; sq ft 2 square feet; sq yd £ square yard)

1.1.3

pm®
mm

W Tw

cm

dm

mm
103
]
10"
102
10°
10°
25,4
304,8
914,4

mm2

10°®
1

102

10

108

10"2
645,161
92936
836120

Volumen
,um3 mm°
1 10
10° 1
10° 10°
10'? 108

cm
10
107"

10
10
10°

cm
108
1072

10
10
1010

cm3

10
107
]

103

dm
10710
10
102

10
108

dm3 =1/
10712
10°®
1073
1

10°®
103
1072
107"

10°
0,0254
0,3048
0,9144

m2

1 0—1 2
10°®
104
102

1
108

6,45-107

0,0929
0,8361

m3

1 0-1 5)
10°°
10°®
103

®

Check for
updates

km in ft yd

100 003937 328110 109410

1073 39,37 3,281 1,094

1 0,08333  0,02778
12 1 0,33333
36 3 1
km?2 sqin sq ft sq yd
10718
102 15510 1,076-10° 1,196-10°
10710
108
10 1550 10,76 1,196
1
1 6,944-107 0,772:107
144 1 0,1111
1296 9 1
km? cuin cu ft cu yd
1027

1018 6,102:10° 3,532-10 1,307-107°
1071°
10712
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ﬂm?’ mm° cm® dm3=1/ m3 km® cuin cu ft cu yd
m®> 10" 10° 108 10° 1 109 61023 3532 1,307
km® 10%7 10" 10" 10'2 10° 1
cuin 16387 1,64:10° 1 5786107 2,144-10°
cu ft 2,83-10" 0,0283 1728 1 0,037
cu yd 7,65-10° 0,765 46656 27 1

"1 dms 2 1 Liter=17¢
(cuin 2 cubic inch; cu ft 2 cubic feet; cu yd £ cubic yard)

1.1.4 Masse
mg g kg t oz Ib Kt
mg 1 1073 10° 10° 5107
g 103 1 1073 10 0,03527 0,00221 5
Kg 10° 10° 1 108 35,27 2,205 5103
t 10° 10° 10° 1 510
oz 28,35 0,02832 1 0,0625 141,75
Ib 4536 0,4531 16 1 2268
Kt 200 0.2 0,210 02:10° 7055102  4,409-107* 1

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

1.1.5 Zeit
ms ) min h d a
ms 1 1073 1,667-107° 2,778-107
s 108 1 1,667-1072 2,778-10 1,157-10™ 3,171-10°°
min 60-10° 60 1 1,667-102  6,944-107 1,903-10®
h 3,6-10° 3600 60 1 4,167-1072 1,142:10™
d 86400 1440 24 1 2,740-1073
a 31,54+1 o® 525600 8760 356 1
1.1.6 Kraft
N kN MN kp Mp dyn
N 1 1073 10 0,10197 1,0197-10% 10°
kN 10° 1 107
MN 10° 103 1
kp 9,80665 1 103 9,80665-10°
Mp 9806,65 10° 1 9,80665-10°
dyn 107 1,0197-10%  1,0197-10° 1
"1 N =1 kg-m/s?

(dyn 2 dyne)



1.1 Einheiten-Umrechnungstafeln

1.1.7 Spannung

(éNlillnlilTr:Z) N/cm? (E/ﬂli) kN/mm? kN/cm? (2’:/;:32) MN/cm?
N/mm? 1 102 108 1073 0,1 103 1074
Niem? 1072 1 10* 10 1073 10 108
N/m? 108 104 1 10°° 107 1073 10710
kN/mm?  10° 10° 10° 1 102 108 0,1
kNfem? 10 10° 107 102 1 10* 10
kNm? 107 0,1 10° 108 104 1 107
MN/cm®  10* 108 10'° 10 10° 107 1
MN/m? 1 102 108 10 0,1 10° 107
1.1.8 Druck
N/mm? Pa kp/cm? (én;l;‘apra) bar
N/mm? 1 10° 10,1972 10% 10
Pa 10 1 1,01972:10° 1072 107
kplem?  9,80665-1072  98066,5 1 9,80665:10>  9,80665-10"
mbar 10 102 1,01972:10°3 1 1073
bar 0,1 10° 1,01972 10° 1
Torr  0,133-10° 133 1,3562:10° 1,36 1,36-10°2
1.1.9 Arbeit
J
@ 1Nm)  Wh KWh kp-m kal PS-h ft-Ib
J 1 0,278-10° 0,278-10° 0,101972 (23910 0,378-10° 0,7376
Wh 3600 1 103 367 0,860  136-1072
kWh  36.10° 10° 1 367-10° 860 1,36 2655-10°
kpm  9,80665 273-10° 2,73-10°° 1 2,345-10° 370-10% 7,233
kcal 4186,8 1,16 116-10°  426,9 1 158102 3,087-10°
PS:h  26510° 736 0,736 0,27-10° 632 1
ft Ib 1,356 376,8-10° 10,1383  324-10° 1
Btu 1055 29310 107,6 0,252 778,6

(Btu 2 british thermal unit; ft 2 feet; Ib 2 pound)

MN/m?
(2 1MPa)

107

1

Torr

7,5:10°
0,0075
736
0,75
750
1

Btu
948,4-10

3413

9,301-10
3,968

1,286-10°
1
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1.1.10 Leistung
W -m/ / / )
mW (2 1 Nmis) kW MW kp-m/s kcal/h Btu/s P
mw 1 107 107 10°  0,102:10° 0,860-10° 948,4-10° 1,36-10°
w? 108 1 107 108 0101972 0,860  9484-10° 13610
kW 10° 103 1 103 101,972 860 0,9484 1,36
MW 10° 108 108 1 101,97-10° 860-10% 0,9484-10° 1,36-10°
kp'm/s 9.806-10° 9,80665 9.81-10° 9,81-10° 1 843  9206:10° 13,3-107
kcal/h 1,16'103 1,16 1,16'10_3 1‘16.10‘6 0,119 1 17102.10‘3 1,58'10_3
Btu/s 1055-103 17055-103 1,055 17055-10‘3 107,6 907,258 1 1,4348
PS  736-10° 736 0,736 0.736-107 75 632 0,697 1

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

1.1.11 Warmeleitfahigkeit

W/(m-K) cal/(s'm-°C) cal/(s-cm-°C) BTU/(h-ft-°F) BTU in/(h-ft*-°F)
Wi(m-K) 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 2,90291-10°
BTU/(h-ft-°F) 1,73074 0,41338 0,00413 1 12
BTU in/(h-ft2-°F) = 0,14423 0,03445 3,44483-107* 0,08333 1
1.1.12 Spezifische Warmekapazitat
JI(kg-K) J/(g-K) cal/(g-K) Btu/(Ib-°F)
Ji(kg-K) 1 103 2,38846:10 2,39006:-10
Ji(g-K) 103 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 Warmedurchgangskoefizient

W/(m?-K) call(s-cm?-°C) kcal/(h-m?-°C) Btu/(h-ft*-°F)
W/(m?-K) 1 2,38846:107° 0,85985 0,17611
call(s-cm®°C)  4,1868-10" 1 3,6-10% 7,37338-10°
keal/(h-m?-cC) 1,163 2.77778-10° 1 0,20482
Btu/(h-ft*-°F) 5,67826 1,35623-107 4,88243 1



1.1.14 Wairmestromdichte

_ 2,38846-10 0,85985 0,317
_ 4,1868-104 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
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e x :
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s :
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oa n -
Come , ;
C sem : :
o . :
e v :
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e v ;
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1.3 Mathematische Grundlagen

1.3.1 Flachenberechnung

Quadrat
‘ ) A =&
‘“ L3 a =vJA
\ —a-\2
Rechteck
J;, ° A —a-b
| L ¢

Parallelogramm

A =a-h=a-b-sina

d; =y(a+h-cota)’ +h?
d, =+(a—h-cota)’ +h?
Trapez
a
A =8P
2

Gleichseitiges Dreieck

1 ] 1 . 1
=—-b-c-Ssina=—-a-c-sinff=—-a-b-sin
2 “=2 F=3 4
mit
_a+b+c’ r=L, R=H
2 2-s h
x=s-a y=s-b, z=s-c



1.3 Mathematische Grundlagen

RegelmaRiges Filinfeck

A =g~r2 10+2-5
a :%-r 10-2-5
5 :%-r 6+2-5
RegelmaRiges Sechseck
f /\ A =323
T 2
p =l d —2.a=2.s ~1155-s
= 3
3
s =—-d ~0,866-d
2
A =2.a-s=2-5-yd?-s? ~0,83-s?
a =s-tan22,5°
s =d-co0s22,5°
d =S
cos 22,5°
Vieleck
A =A1+A2+A3
_a-hj+b-hy+b-hg
- 2
Kreis
A =7r~r2=%-d2~0,785~d2
U =2-7-r=r-d
Ellipse
a
B A -Z.D.d=z-a-b
i © 4
M 1 U ~Z-[3-(a+b)-2-4a-b]
D

Kreisausschnitt

a 2 b-r
T-r-=—-r°=——
2 2
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Kreisabschnitt

2 o
A ="z % _sina :L-(3»h2+4»32)
2 180° 6-s

s =2-r-sinZ ~ bzfﬁ»h2
3
h s?
ro=—+—
2 8-h
h =r-|1-cos®|=%tan%=2.rsin?%
2) 2 4 4
Kreisring
=Z(D?—-d?\=7r-b-
A —4(D d?)=7-b-(d+b)
p -D-d
2
1.3.2 Volumenberechnung
Wirfel
v =a’
0 =6-a°
d =J3-a
V =a-b-c

O =2-(a-b+a-c+b-c)

d =va?+b?+c?




1.3 Mathematische Grundlagen

Prismatoid

% =gv(A1+4vA+A2)
Pyramide
1
V =_.A-h
oL
0 —4.2h0s 2
2
2
h, =,n2+2
S 4
Zylinder
v =Z.d?.n
4
M =2-z-r-h
O =2-z-r-(r+h)

v =Z.9%2.h
4
M =z-d-h

2
h,—h
0} —n4r~{h1+h2+r+ r2+7( g 42) }

Zylinderhuf (Zylinderabschnitt)

i v =2.r2.p
l 3
M =2-r-h
O =M+Z.r2+Z . r r?+n?
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Hohlzylinder
v =ﬁ-h-(Dz —dz)
4
Fass
v zl~h~(2-D2 +d2)
12

Kegel
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11

Kegelstumpf

Kugel

-7z~r2~h

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

E
3
T

T2
% h2.(3.r_h
=2-7r-r-h
=7-h-(4-r—h)

=2-Jn-(2-r-h)
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1.3.3 Rechenregeln

Potenzen
aO =]
a-bp" =(a»b)"
am .ai'l — aH’H—i’l
m n m-n
(") -a
_ 1
a” =—
an
m
a _
= — am n
al’l

=a’+2-a-b+b’
=a’-2-a-b+b’

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

3
a+b =a’+3-a° -b+3-a-b°+b°
3
a-b =a’-3.a°-b+3-a-b°-b
Wurzeln
% =qh
Va" =a
m
\a™ =qn
nam% :am

S

oS
S
=

3
Q |~
I
Il
Q
S
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13

Logarithmen
log, a =lna
elna —a
log jpa =lga
10'8¢ =a
logya=c < b =a
logy 1 =0
logy b =1
logy, (c-d) =log, c+log, d
logy, (gj =log), c—log, d
log, a" =n-log,a
1
logy, Ya =—-logpa
n

Quadratische Gleichung

x2+p-x+q=0 xl/zz—gi

1.3.4 Trigonometrie

N2 2
& S
g E
g
iy [da)
‘w b
Ankathete
. Gegenkathete a
sing=——"———=—
Hypotenuse ¢
Gegenkathete a
tanag=—=>"————=—

Ankathete b

cosa

_ Ankathete b

B Hypotenuse e

Ankathete b

cotag=——=—

Gegenkathete a
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1.4 Bauschraffuren gemaR DIN 1356-1, DIN ISO 128-50 und Flach-

N

10

11

12

13

14

15

16

dachrichtlinie

Darstellungsart

2

Material / Bauteil

aufgeflltes Erdreich

gewachsenes Erdreich

Fels

Kies

Sand

Sandstein

Schluff

Ton

Torf, Humus

Mudde

Gipsplatten

Mortel, Putz

bewehrter Beton

Darstellungsart

L S

LT

4

Material / Bauteil

unbewehrter Beton

Leichtbeton

wasserundurchlassiger Beton

Beton-Fertigteil

Dichtstoff

Mauerwerk
(natiirlicher 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
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15

1

17

18

19

20

21

22

23

24

Darstellungsart

A A
Z Z

2

Material / Bauteil

lichtdurchlassiges Material

Dammstoff

Dammstoff (Hartschaum)

Gummi, Elastomere

Duroplaste

Thermoplaste

Voranstrich

Kleber, Klebefilm

3

Darstellungsart

O O Ty

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 wirme- und feuchtetechnische Kennwerte von Baustoffen geméif

DIN 4108-4 und DIN EN ISO 10456 zusammengestellt.

1.5.1 Putze, Moértel, Asphalt und Estriche
1
1 Stoff

Putze

Putzmortel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk

Gipsputzmortel gemaR DIN EN 13279-1

12 Leichtputz

14 Kunstharzputz

15 Mauermértel

16 Zementmortel

17 Normalmaértel (NM)

18 Duinnbettmauermértel (DM)

19 Leichtmauermértel (LM) (LM21)
20 gemal DIN EN 1996-1-1, DIN EN 1996-2 (LM36)

23 Leichtmauermortel

26 Asphalt

27 Asphalt

28 Estriche

29 Gussasphaltestrich

30 Zement-Estrich

31 Calciumsulfat-Estrich (Anhydrit-Estrich)

32 Calciumsulfat-FlieRestrich

Magnesia-Estrich

2
P
in kg/m?®

(1800)
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
<1300
<1000
<700
(1100)

2000)

3

A
in W/(mK)

1,0
0,30
0,34
0,39
0,43
0,47
0,51
0,56
0,56
0,38
0,25
0,70

1,6

1,2

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

0,70

0,90
1,4
1,2
1,4

0,47

0,70

|
—_

15/35

4/10

15720

50/200

15/35

5/20

50000

15/35



