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Vorwort

Die Bauphysik liegt nun in der 11. Auflage vor und bietet wertvolle Grundlagen zum Verständnis 
bauphysikalischer Zusammenhänge von Wärme-, Feuchte-, Schall- und Brandschutz in Gebäuden.

Das Buch richtet sich an: 
•	 Meister, Techniker und Gebäudeenergieberater
•	 Lehrkräfte an Berufsschulen
•	 Aus- und Weiterbildungsinstitutionen
•	 Studierende an: �Technischen Akademien, Fachhochschulen, Technischen Universitäten

So ist es in der Praxis möglich, den Energiebedarf für Heizung, Kühlung und Warmwasserbereitung mit 
der in reichlicher Menge vorhandenen Sonnenstrahlungsenergie durch thermische Solaranlagen sowie 
durch Photovoltaikanlagen und in gleicher Weise die Luft und die Erde als weiteren Energieträger mit 
Wärmepumpen im Rahmen der Geothermie zu decken.

Mögliche Problemfälle zeigt die folgende Übersicht:

Nr. Wärmeschutz Feuchteschutz Schallschutz Brandschutz Grund für ⊝

1 ⊕
entspricht 
GEG ⊝ Tauwasser ⊕ kein Problem ⊕

entspricht
der Norm

sd-Wert der 
Dämmschicht

2 ⊕
entspricht 
GEG ⊝ Tauwasser ⊕ kein Problem ⊕ kein Problem

Dämmschicht, 
bzw. Dampf-
bremse an falscher 
Stelle

3 ⊕
entspricht 
KfW 70 ⊝

Schimmel in 
der Raumecke ⊕ kein Problem ⊕ kein Problem Wärmebrücken

4 ⊕
entspricht 
KfW 50 ⊝

Algen auf der 
Außenseite 
der Wand

⊕ kein Problem ⊕ kein Problem

zu dicke Dämm-
schicht, zu geringe 
Wärmestrom-
dichte, zu geringe 
Außenputzdicke

5 ⊕
Null-
Energiehaus ⊕ kein Problem ⊝ Trittschall ⊕ kein Problem

Dämmschicht mit 
zu hoher 
dynamischen 
Steifigkeit

6 ⊕
Energieplus-
haus ⊕ kein Problem ⊕ kein Problem ⊝ Problem

Dämmmaterial im 
Brandfall tropfend, 
giftige Gase 
entwickelnd

Den ursächlichen Zusammenhängen bei Schadensfällen  – etwa durch Wärmeschutz und Feuchte-
schutz – wird mit durchgerechneten Beispielen nachgegangen. Es wird aufgezeigt, dass bei der Erstel-
lung eines Gebäudes und auch bei der Altbausanierung die Wärmeschutzmaßnahmen Auswirkungen 
auf den Feuchteschutz, Schallschutz und Brandschutz haben.

Neu in der 11. Auflage 
In der aktuellen Auflage wurden das Layout aufgefrischt und der Inhalt insgesamt aktualisiert. Weiter-
hin wurde das vereinfachte Verfahren zur Berechnung des Wärmeschutzes nach dem neuen Gebäude-
Energie-Gesetz (GEG) aufgenommen und in zwei Beispielen berechnet. Der Wärmeschutznachweis 
nach dem GEG für Bestandshäuser und neu zu errichtende Wohngebäude wurde nach der Monatsbi-
lanzierung der DIN 4108 angewendet.

Ihr Feedback ist uns wichtig. Wenn Sie mithelfen möchten, dieses Buch für die kommenden Auflagen 
zu verbessern, schreiben Sie uns unter lektorat@europa-lehrmittel.de.

Frühjahr 2022� Walter Bläsi, Silvia Ferdinand und Kuno Schlatter und Verlag

3Vorwort



Prolog: Amortisation von Dämmmaterial

Bevor eine Bauherrin/ein Bauherr Renovierungsmaßnahmen an ihrem/seinem Haus vornimmt, wird 
sie/er sich die Frage stellen: 
Lohnen sich Investitionen in Richtung Wärmeschutz bei Amortisationszeiten bis zu 30 Jahren?
Außerdem wird immer das Argument der Erderwärmung vorgebracht, demzufolge keine kalten und 
langen Winter mehr zu erwarten sind und daher Wärmedämmung kein Thema ist.

Trotz Bedenken bzw. vermeintlichem Gegenargument bringt Wärmeschutz Vorteile. 
Amortisation sollte nicht das alleinige Entscheidungskriterium sein.
Bei den Amortisationsüberlegungen wird deshalb fast nur in Richtung Wärmeschutz gedacht, weil 
dafür Fördergelder zur Verfügung stehen. Nicht einbezogen in die Überlegungen ist der Feuchteschutz 
und Schallschutz für deren Berücksichtigung keine Zuschüsse gewährt werden, da damit keine Energie-
einsparung verbunden ist. Die Erderwärmung, die mildere Winter beschert, lässt so manchen Bauherrn 
zur Aussage verleiten, dass Wärmedämmung nicht mehr erforderlich sein wird. Vergessen dabei wir 
allerdings, dass damit auch heißere Sommer verbunden sind, die das Leben in einem schlecht gedämm-
ten Haus unerträglich werden lassen. Was im Winter an Heizkosten gespart wird, geht im Sommer an 
Kühlung verloren. Eine Verbesserung des Wärmeschutzes ist auf jeden Fall mit einer verbesserten 
Wohnqualität verbunden. Während für den winterlichen Wärmeschutz der Wärmedurchgangs
koeffizienten die wichtigste Kenngröße ist. So spielen für den sommerlichen Hitzeschutz der Tempera-
turleitwert, Wärmeeindringkoeffizient sowie der Temperatur-Amplitudenverlauf eine zentrale Rolle.

Weitere Beweggründe:
•	 Reduzierung des Verbrauchs von fossilen Brennstoffen: → CO2-Reduzierung
•	 Abfederung von Preissteigerungen dieser Brennstoffe
•	 Erhöhung des Wohngefühls, des Wohnwertes, der Wohnqualität

	– für den Eigentümer als Selbstnutzer
	– für die Vermietung → höhere Mieten erzielbar, Energiepass Beweis für den energetischen Stand.
	– bei Verkauf → Energiepass hat Einfluss auf den Preis.
	– besser für die Erhaltung der Bausubstanz

Weshalb gibt es heute schon das:
•	 Energieautarke Haus
•	 Energie-Plus-Haus?

Dank der Nutzung der:
•	 Geo-Thermie: Erdwärme: oberflächennahe GT und tiefen GT
•	 Solar-Thermie: Sonne: Thermische (Warmwasser)-Photovoltaik-Anlage
•	 Aqua-Thermie: Wasser: Wasserkraftwerke
•	 Air-Thermie:  Windkraft: Windräder
•	 Nachwachsende Energieträger: Holz, Pflanzen
•	 Reproduzierbare Energieträger: Biogas

Auswirkungen des Wärmeschutzes:
•	 Kausaler Zusammenhang von Wärmeschutz und Feuchteschutz

	– Was im Wärmeschutz gut ist, kann im Feuchteschutz auch gut sein, aber auch nur mäßig, ja sogar 
schlechter als ohne Wärmeschutz.

•	 Teilweise kausaler Zusammenhang zwischen Wärmeschutz und Schallschutz, bzw. Wärmeschutz 
und Brandschutz.

Auswirkungen von Investitionen in 
•	 die Fassade

	– Durch Außendämmung �→ Erhöhung der Wärmespeicherfähigkeit der Wand 
→ höhere innere Wandoberflächentemperatur 
→ kein Zugempfinden in Wandnähe 
→ Vermeidung thermischer Spannungen im Mauerwerk

•	 die Fenster 
	– Dämmung der transparenten Bauteile/Fenster
	– Dreifachverglasung (= 2 SZR) mit Beschichtung der Scheiben,
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	– Füllung der Scheibenzwischenräume (SZR) mit Edelgas Argon (kleinerer λ-Wert) hat Auswirkun-
gen auf den winterlichen und sommerlichen Wärmeschutz.

Bei nur sehr geringem Mehraufwand (drei verschieden dicke Scheiben steigt das Wohlwohngefühl 
erheblich, z. B. von Rg = 30 dB auf 40 dB. Bedenke: Differenz von 10 dB werden als halb so laut emp-
funden. Fenster mit: Uw = 1,1 W/m2K bzw. Ug = 0,7 W/m2K,  g = 0,60 sind für den winterlichen und 
sommerlichen Wärmeschutz unumgänglich.

•	 das Dach
Beim Dach als leichtes Bauteil (m‘ < 100 kg/m2) und fast orthogonalem Sonneneinstrahlwinkel sind 
die beiden Kennwerte Temperaturleitzahl a und der Wärmeeindringkoeffizient b für das Wohlbefin-
den in Dachräumen von besonderer Bedeutung.

Wozu dämmen?
•	 Vermeidung von Schimmel in Raumecken und hinter Einbauschränken
•	 höhere innere Wandoberflächentemperatur
•	 Vermeidung von Wärmebrücken, besonders der konvektiven Wärmebrücken
•	 Nachweis von Wärmebrücken nach DIN 4108 Bbl 2

Dämmstoffdicken haben jedoch nachweislich in der Verbesserung (Verminderung) des U-Wertes ihre 
Grenzen. Ab d > 200 mm liegt die Verminderung des U-Wertes im Bereich der zweiten Stelle nach dem 
Kommastelle. → auch hier: gilt das Gesetz des abnehmenden Grenzertrags. 

Neben den Investitionen am Bauwerk selbst trägt die Anlage- und Lüftungstechnik auch zur Reduzie-
rung des Primärenergieverbrauchs bei.
Je kleiner die Anlageaufwandszahl e ist, desto besser ist die Anlage zu bewerten.
Die Luftdichtheit bedeutet eine weitere Stellschraube zur Reduzierung des Energieverbrauchs, erfor-
dert jedoch ein entsprechendes Nutzerverhalten oder gar konditionierte Lüftung, soll Schimmelbildung 
vermieden werden. Investitionen sollten nicht nur von Seiten der Amortisation betrachtet werden, son-
dern auch von den Annehmlichkeiten, die sie uns bescheren.
Wie soll man sich in einem Haus fühlen, in dem die Leitungen auf Putz liegen, für Einzelöfen das Öl oder 
die Kohle aus dem Keller geholt werden muss, wo das Kondenswasser am inneren Fensterbrett in einer 
Rinne mit einem Tuch aufgewischt werden muss, weil die Fenster noch Einfachverglasung haben, die 
Scheibenverbundprofile aus Aluminium, statt dem dauerhaften Edelstahl oder Kunststoffprofilen sind.

Vergleich Auto
Wenn man beim Auto gleiche Rentabilitäts- und Amortisationsüberlegungen wie manche Hauseigen-
tümer/Hausbewohner anstellen würde, käme man zum Ergebnis, dass man mit öffentlichen Verkehrs-
mitteln günstiger weg käme.

Komfort: z. B. Navi, Sitzheizung, elektrische Fensterheber, Rückfahrkamera, Rückfahrsensoren, Ein-
parkhilfen, elektrische verstellbare und beheizte Außenspiegel, programmierbare Fahrersitzstellung 
beim Besteigen des Fahrzeugs

Bequemlichkeit: z. B. vier Türen, gute Sitze, Rückenlehne, Mobilität zu jeder Zeit

Fazit: Es ist daher nicht verkehrt, sich etwas näher mit Bauphysik zu befassen.

Frühjahr 2022� Walter Bläsi
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1	 Wärmeschutz

1.1	 Grundlagen des Wärmeschutzes
1.1.1	 Gründe für den Wärmeschutz

1.	 Aus Gründen des menschlichen Wohlbefin-
dens
Gebäude sollen nicht nur der Behausung die-
nen, sondern auch unserem Wohlbefinden 
und unserer Gesunderhaltung.
Das Behaglichkeitsgefühl in einem Raum 
hängt ab von der:
•	 Raumtemperatur: optimal 20 °C – 22 °C
•	 Oberflächentemperatur der raumumschlie-

ßenden Wände: mindestens 16 °C  – 18 °C, 
sonst herrscht das Gefühl von Zug.

•	 Wärmespeicherung der raumumschließen-
den Wände.

•	 Barackenklima: schnell heiß, schnell kalt
•	 Fußbodentemperatur: optimal 22 °C – 24 °C
•	 Relativen Luftfeuchte in einem Raum:  

normal 50 % – 60 % 
< 40 %  →  trockene Schleimhäute 
> 60 %  →  Treibhausklima

•	 Luftbewegung: maximal 0,2 m/s 
> 0,2 m/s → Zugerscheinung

•	 Tätigkeit des Menschen: sitzend – gehend

2.	 Aus baukonstruktiven Gründen
Spannungen infolge Temperatureinflüssen 
führen zu Bauschäden (Sommer  →  Ausdeh-
nung; Winter  →  Schrumpfung). Folgeschä-
den durch Feuchteeinwirkung müssen vermie-
den werden.

3.	 Aus Energie-Einspargründen
Die Ansprüche der Menschen steigen, ihr 
Lebensstandard wächst, die Rohstoffe stellen 
absolut knappe Güter dar, d. h. sind nicht 
reproduzierbar, ihr Vorrat ist begrenzt. Der 
Energieverbrauch für Heizung und Kühlung 
muss so gering wie möglich gehalten werden.

4.	 Aus umweltschonenden Gründen
Die Verbrennung fossiler Brennstoffe zu Heiz-
zwecken und als Treibstoff verstärkt die 
Umweltbelastung durch Bildung von schädli-
chen Gasen und Säuren.

S + O2
S + O3
C + O2
N + O2

→
→
→
→

SO2
SO3
CO2
NO2

+ H2O

+ H2O

+ H2O

+ H2O

H2SO2
H2SO4
H2CO3
H2NO3

Schwefelsäure
Schwefelsäure
Kohlensäure
Salpetersäure

1.1.2	 Energieträger

Alternative Nutzung zu Öl, Kohle, Gas, Kernkraft

Solarthermie Geothermie Aquathermie Airthermie Biomasse
1. Thermische Solaranlage
 Sie dient der Erwärmung von 
 Brauch- und Heizungswasser.

2. Photo-Voltaik-Anlage (PV)
 Siliciumzellen erzeugen
 Gleichstrom, der durch einen
 Wechselrichter zu Wechsel-
 strom umgewandelt wird.

3. Luft-Wasser-Wärmepumpe
 Indirekte Nutzung der Sonnen-
 energie: Die Sonne erwärmt
 die Luft und die warme Luft
 dient als Energieträger.

1. ober�ächen-
 nahe GT
2. Tiefen-GT

Wasserkraft-
werke

Windräder Stückholz
Holzpellets

EnergieträgerEnergieträger

Wasser Luft/Wind P�anzenErdeSonne

Bild 1:	 Luft-Wasser-Wärmepumpe

Funktionsweise einer Wärmepumpe
1.	 Flüssiges Kältemittel verdampft.
2.	 Kältemittel in Dampfform wird 

komprimiert → dadurch Tempera-
turerhöhung.

3.	 Heißes Kältemittel geht zum 
Wärmetauscher und gibt die 
Energie an das Brauchwasser ab.

4.	 Dadurch verflüssigt sich das 
Kältemittel wieder und der 
Kreislauf beginnt von Neuem.
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1.1.3	 Einflussgrößen des Wärmeschutzes

1.	 Sonnenschutzvorrichtungen wie
•	 Markisen,
•	 Sonnenschutzdächer,
•	 Jalousien (außenliegende sind am wirksamsten)

2.	 Wärmespeicherung der raumumschließenden 
Bauteile, wie
•	 Wände,
•	 Decken (Böden)

Ihre Auswirkung zeigt sich in einem günstigen Tem-
peratur-Amplituden-Verhältnis (TAV)

3.	 Anordnung der einzelnen Schichten bei mehr-
schichtigen Bauteilen → Entfeuchtung der Bauteile 
während der Sommermonate (Verdunstungsperi-
ode), Wärmespeicherfähigkeit.

4.	 Gesamtenergie-Durchlassgrad der Fenster und 
sonstigen transparenten Bauteile wie
•	 Außentüren,
•	 Wintergärten,
•	 transparente Wärmedämmung,
•	 metallbedampfte Scheiben (Außenscheibe)

5.	 Fensterflächenanteil bzw. Flächenanteil sonstiger 
transparenter Bauteile in Bezug auf die gesamte 
Baukörperaußenfläche.

6.	 Geografischer Standort des Gebäudes:
•	 Breitengrad,
•	 Höhe über dem Meeresspiegel,
•	 Bewölkungsverhältnisse

7.	 Orientierung der Fenster bzw. sonstigen transpa-
renten Bauteile bezüglich der Himmelsrichtung. 
Unterschiedliche Sonnenschutzvorrichtungen je 
nach Himmelsrichtung.

8.	 Lüftungsmöglichkeiten:
•	 Zwangslüftung mittels Lüftungsanlagen,
•	 natürliche Lüftung durch Öffnen der Fenster 

besonders während der Nacht oder frühen Mor-
genstunden (über Eck – diagonal – am wirksams-
ten). Stoßlüftung ist besonders im Winter ener-
getisch besser als Dauerlüftung, da nur das 
Luftvolumen ausgetauscht wird und die gespei-
cherte Wärmeenergie in den Wänden bleiben 
kann.

9.	 Äußere Oberflächenfarbe der Außenwände
•	 Helle Oberflächen reflektieren die Wärmestrah-

len
•	 Dunkle Oberflächen absorbieren die Wärme-

strahlen 

1.	Wärmedämmung der raumumschließenden Außen-
bauteile, wie
•	 Wände,
•	 Decken,
•	 Fenster,
•	 Außentüren.

2.	 Wärmespeicherfähigkeit der raumumschließenden 
Bauteile, wie
•	 Innenwände,
•	 Decken (Böden)

Für das Wohlbefinden des Menschen in Wandnähe 
sowie zur Tauwasservermeidung ist eine Wärme-
speicherung unerlässlich.

3.	 Anordnung der einzelnen Schichten bei mehr-
schichtigen Bauteilen. Richtige Reihenfolge der 
Schichten von innen nach außen ist besonders 
wichtig → Tauwasserbildung

4.	 Gesamtenergie-Durchlassgrad der Fenster und 
sonstigen transparenten Bauteile, wie
•	 Außentüren,
•	 Wintergärten,
•	 transparente Wärmedämmung,
•	 metallbedampfte Scheiben (Innenscheibe)

5.	 Fensterflächenanteil bzw. Flächenanteil sonstiger 
transparenter Bauteile in Bezug auf die gesamte Bau-
körperaußenfläche (Fenster sind meist Schwach-
punkte)

6.	 Geografischer Standort des Gebäudes:
•	 Breitengrad,
•	 Höhe über dem Meeresspiegel,
•	 Bewölkungsverhältnisse,
•	 Nebelhäufigkeit

7.	 Orientierung der Fenster bzw. sonstigen transpa-
renten Bauteile bezüglich der Himmelsrichtung. 
Die solaren Wärmegewinne sind je nach der Him-
melsrichtung verschieden.

8.	 der Luftdichtheit von Bauteilen und deren Anschlüs-
sen

9.	 Luftaustausch durch
•	 Öffnen von Fenstern und Außentüren
•	 Luftaustausch mit mechanisch betriebenen Lüf-

tungsanlagen mit oder ohne Wärmerückgewin-
nung.

Ein�ussgrößen des Wärmeschutzes

Sommerlicher Wärmeschutz Winterlicher Wärmeschutz

131.1	 Grundlagen des Wärmeschutzes



1.1.4	 Wärmeübertragung

Der Grund dafür, dass in einem Raum etwa gleiche Temperaturen herrschen, unabhängig vom Sitz der 
Wärmequelle, bzw. dass die Temperatur in einem Raum nach Wegfall der Heizung unterschiedlich 
abfällt, liegt in verschiedenen Möglichkeiten der Wärmeübertragung.

Wärmeenergie in Form von Wärmestrahlung kann 
sowohl durch luftgefüllte, als auch durch luftleere 
Räume übertragen werden. Wärmestrahlen haben 
verschiedene Wellenlängen und sind nicht an 
Materie gebunden. Sie können daher ohne Verlust 
luftleere Räume durchdringen (Weltall). Auf einen 
Körper auftreffende Wärmestrahlen werden teils 
absorbiert und teils reflektiert. Den Absorptions
effekt macht man sich bei Sonnenkollektoren (ther-
mische Solaranlage) zunutze, indem man die Kol-
lektoroberfläche schwarz gestaltet.

Reflexion ist dann gefragt, wenn Strahlungswärme 
im Raum gehalten werden soll, so z. B. bei:
beschichtetem Wärmedämmglas:

innen außen
Beschichtung innen:
Wärme soll im Raum 
gehalten werden

beschichtetem Sonnenschutzglas:

evtl. warme Kante

innen außen

Beschichtung außen:
Wärme soll vom Raum 
abgehalten werden

Aluminiumfolien:
hinter Heizkörpern

Wärme soll in den Raum 
zurückgeworfen werden

Fußbodenheizung:

Heizfläche gibt Wärme-
strahlung in den Raum

Die Wärmeenergie wird durch 
einen gasförmigen oder flüssi-
gen Stoff mitgeführt (Wärme-
mitführung).

Bei Flüssigkeiten spricht man 
von Wärmeströmung:

Wasser

Das Wasser kreist im Rohr, und 
dehnt sich aus. Prinzip: Warm-
wasserheizung

Bei Luft (Gasen)  Wärmekonvek-
tion:

Die Luft zirkuliert vom und zum 
Heizkörper

Während bei der Wärmeleitung 
die Moleküle an ihrem Ort blei-
ben, wird bei der Wärmeströ-
mung oder Konvektion die 
Wärme dadurch übertragen, 
dass die Masseteilchen, an wel-
che die Wärmeenergie gebun-
den ist, ihren Ort verändern.
Die Konvektion läuft folgender-
maßen ab: Die Luft dehnt sich 
um den Heizkörper bei Erwär-
mung aus. Dadurch verringert 
sich das Gewicht pro Volumen-
einheit, das spezifische Gewicht 
wird geringer. Die spezifisch 
leichtere Luft steigt nach oben, 
kühlt sich ab, wird dadurch wie-
der schwerer und fällt nach 
unten. So entsteht ein Kreislauf, 
bis der ganze Raum annähernd 
die gleiche Temperatur auf-
weist.

Übertragung der 
Wärme von Molekül 
zu Molekül bei fes-
ten Stoffen in Rich-
tung des Tempera-
turgefälles

Der Nagel wird heiß

Das Holz erwärmt 
sich nicht

C Al

F

Die Streichhölzer ent-
flammen auf den ver-
schiedenen Metallen 
zu unterschiedlichen 
Zeiten

Die Wärmeleitfähig-
keit wird durch den 
Bemessungswert der 
Wärmeleitfähigkeit λ 
ausgedrückt.

Je kleiner der 
Wert von λ ist, 
desto besser ist 
die Wärmedäm-
mung.

Arten der Wärmeübertragung

Wärmeleitung
Wärmeströmung

Wärmekonvektion
Wärmestrahlung
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1.2	 Physikalische Grundlagen
1.2.1	 Grundbegriffe im Wärmeschutz

1.	 Wärmemenge Q: Einheit Ws
Unter der Wärmemenge Q (Ws) versteht man jene Energie-
menge, die durch den Wärmestrom ​​Q 

·
 ​​ (W) in 1 Sekunde (1 s) 

von einem Körper abgegeben oder aufgenommen wird.

2.	 Wärmeleitfähigkeit λ
λ = kleines griechisches l; gesprochen Lambda

Der Rechenwert der Wärmeleitfähigkeit gibt die Wärme-
menge in Ws an, die im Beharrungszustand (= bei Dauerbe-
heizung) in 1  Sekunde durch 1 m2 einer 1 m dicken Schicht 
eines Stoffes hindurchgeht, wenn die Temperaturdifferenz 
beider Bauteiloberflächen 1 Kelvin (1 K ≙ 1 °C) beträgt.
Einheit: W · s · m/s · m2 · K = W/(mK)

Je größer λ, desto größer ist die Wärmeleitung.
Je kleiner λ, desto besser ist die Wärmedämmung.

Die Wärmeleitfähigkeit ist abhängig von

•	 Der Rohdichte des Stoffes
Luft hat sehr gute Dämmeigenschaften (λ = 0,025 W/mK). 
Stoffe mit geringer Rohdichte besitzen in der Regel viele 
Luftporen, die ihre Wärmedämmeigenschaften verbessern.

•	 Art, Größe und Verteilung der Poren
Art: Runde, kugelförmige Poren sind besser als längliche.  
Größe: Viele kleine Poren sind besser als wenig große. 
Verteilung: Gleichmäßige Verteilung ist besser als Poren-
häufung.

•	 Temperatur des Stoffes
Die Moleküle warmer Stoffe sind beweglicher als die Mole-
küle kalter Stoffe. Dies hat zur Folge: Je geringer die Stoff-
temperatur ist, desto geringer ist die Wärmeleitfähigkeit. 
Um vergleichbare Werte zu erhalten, schreibt die DIN 4108 
vor, dass die Festlegung des Wärmeleitfähigkeitwertes bei 
+10 °C zu erfolgen hat.

•	 Feuchtegehalt des Stoffes
Er ist abhängig von der:
	– Struktur des Stoffes (Poren, Aufbau)
	– Lage der Konstruktion (Luftzufuhr)
	– klimatischen Beanspruchung (innen – außen)

Werden Luftporen (λ = 0,025 W/mK) mit Wasser (λ = 0,64 W/mK) gefüllt, verschlechtert sich die 
Wärmeleitfähigkeit, d. h., der λ-Wert wird größer.  Nasse Kleider sind nicht mehr so wärmend.
Fazit: �Durchfeuchtung verschlechtert die Wärmedämmwirkung.

3.	 Verschlechterung des λ-Wertes aufgrund von Feuchteaufnahme des Dämmstoffes

Δλ = Porosität in % ∙ Feuchtegehalt in % ∙ (λWasser − λLuftv)

Beispiel 1: Δλ = 0,90 · 0,40 · (0,64 − 0,025)
Δλ = 0,22 W/mK

λfeucht = 0,04 + 0,22
λfeucht = 0,26 W/mK
→  Verschlechterung um 550 %

Beispiel 2:

λ = 0,035 W/mK
p = 90 %
φ = 15 %
Ergebnis: λfeucht = 0,118 W/mK

Mauerwerk
Porosität
Feuchtegehalt

λ = 0,04 W/mK
p = 90 %
φ = 40 %

1,00
1,0

0

1,
00 281K

282K
9°C

8°C

z.B.

Bild 1:	 Probekörper zur Bestimmung der 
Wärmeleitfähigkeit

Thermometer

Reagenz-
glas

keine
Folie

Folie

Temperatur
im Reagenz-
glas gleich
der im Trog

Temperatur
im Reagenz-
glas geringer 
als im Trog

Bild 2:	 Wärmeleitfähigkeitversuch

Wärmemenge: 1 J = 1 Ws = 1 Nm
Wärmestrom: 1 J/s = 1 W = 1 Nm/s
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4.	 Wärmedurchlasswiderstand R
Einheit: R [m2K/W]

Für die Beurteilung eines Bauteils in energeti-
scher Hinsicht ist nicht maßgebend, wie viel Wär-
meenergie es hindurchlässt, sondern wie groß 
sein Widerstand ist, Wärme hindurchzulassen.

Je größer der Wärmedurchlasswiderstand 
eines Bauteils ist, desto besser ist seine Dämm-
wirkung.

Besteht eine Konstruktion aus mehreren Schich-
ten, so können die Wärmedurchlasswiderstände 
der einzelnen Schichten addiert werden.

5.	 Wärmeübergangskoeffizient h
Der Wärmeübergangskoeffizient h drückt die 
Wärmemenge (in Ws) aus, die pro Sekunde (s) 
zwischen 1 m2 der Oberfläche eines festen Stof-
fes und der ihn berührenden Luft ausgetauscht 
wird, wenn der Temperaturunterschied zwischen 
Luft und Stoffoberfläche 1 K beträgt.
Während in einem Bauteil selbst die Wärme durch 
Wärmeleitung übertragen wird, erfolgt die Wär-
meübertragung an den Bauteiloberflächen durch 
Strahlung hS und Konvektion hK (Wärmemitfüh-
rung).
Hinweis: Im Winter ist eine Außenwand innen 
kühler als die Raumluft, während die Wandober-
fläche außen wärmer ist als die Außenluft.

6.	 Wärmeübergangswiderstand RS ≙ ​​ 
1
 __ 

h
 ​​

Einheit: 1/ W/m2K = m2K/ W

7.	 Wärmedurchgangskoeffizient U  (U-Wert)
Mit Wärmedurchgang wird der gesamte Wärme-
energietransport von einem Luftraum durch ein 
Bauteil hindurch und wieder zum angrenzenden 
Luftraum verstanden. Im Wärmedurchgangsko-
effizient U sind neben dem Wärmedurchlass- 
widerstand R noch die Wärmeübergangswider-
stände 1/hi und 1/he enthalten. Der Wärmedurch-
gangskoeffizient U (U-Wert) stellt die wichtigste 
bauphysikalische Größe im Wärmeschutz dar.
Unter dem Wärmedurchgangskoeffizient U ver-
steht man die Wärmeenergiemenge, die pro 
Sekunde (s) durch 1 m2 einer Stoffschicht mit der 
Dicke d (in m) im Dauerzustand der Beheizung 
hindurchgeht, wenn der Temperaturunterschied 
von Raumluft zur Außenluft 1 Kelvin (K) beträgt.

Der U-Wert ist unter stationären, d. h. Laborbe-
dingungen definiert und nicht unter instationä-
ren Bedingungen.

Bei Fenstern und Verglasungen wird stets der 
U-Wert angegeben.

R = ​​ 
 Schichtdicke der einzelnen Schichten

    ___________________________________    
jeweiliger Wärmeleitfähigkeitswert

 ​​

R = ​​ 
d1 ___ λ1

 ​​ + ​​ 
d2 ___ λ2

 ​​ + ​​ 
d3 ___ λ3

 ​​ + … + ​​ 
dn ___ λn

 ​​

Schichtdicke d in m

Bei Wänden gilt etwa:
Innenseite: hi

hi

≈
≈
=

hK + hS
4 + 4
8 W/(m2K)

Außenseite: he

he

≈
=
=

hK + hS
13 + 10
23 W/(m2K)

Einheit: W ∙ s/s ∙ m2 ∙ K = W/(m2K)
h = heat engl. Wärme

Der Wärmeübergangskoeffizient ist abhängig 
von:
•	 der Lufttemperatur
•	 der Luftbewegung
•	 der Oberflächenbeschaffenheit der Wände 

(glatt – rau)
•	 der Lage der Bauteile (waagrecht – senkrecht)
•	 der Richtung des Wärmestroms
•	 der konstruktiven Ausgestaltung des Bauteils 

(einschalig – zweischalig)

U = ​​ 
1
 __________ 

​ 
1
 __ 

h i
 ​ + R + ​ 

1
 ___ 

he
 ​
 ​​

U = ​​ 
1
 ____________  

Rsi + R + Rse
 ​​

U = Unit of heat-transfer    U in W/m2 ∙ K 
R = resistance = Widerstand

Indice: i = interior, intern (innen)
e = exterior, extern (außen)
s = surface (Oberfläche)

Bild 1:	 Temperaturverlauf
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8.	 Wärmedurchgangswiderstand RT
Mit dieser Formel wird in der Regel der U-Wert 
berechnet (RT → 1/x-Taste → U-Wert). Für die 
Ermittlung des Temperaturverlaufes in einem 
Bauteil benützt man ebenfalls diese Formel.

9.	 Spezifische Wärmekapazität c
Man versteht darunter die Wärmemenge, die 
erforderlich ist, um die Temperatur der Masse 
von 1 kg eines Stoffes um 1 Kelvin (1 K) zu erhö-
hen.
Einheit: W ∙ s/kg ∙ K = J/kgK

10.	 Wärmeeindringkoeffizient b
Der Wärmeeindringkoeffizient gibt Auskunft dar-
über, welche Wärmemenge (Ws) pro m2 und K 
und ​​√ 

__
 s ​​ in einen Stoff eindringen kann.

Einheit: ​​ 
W ∙ ​√ 

__
 s ​
 _______ 

m ∙ K
 ​​

b = ​​√ 
________

 λR ∙ ϱ ∙ c ​​
λ 
ϱ 
c

in W/mK 
in kg/m3 
in J/kgK

Großer Wärmeeindringkoeffizient:
Viel Wärme dringt in einer Zeiteinheit in den Stoff 
ein und nur wenig steht zur Erwärmung der 
Raumluft zur Verfügung.
Folge: Der Raum erwärmt sich nur langsam.

Kleiner Wärmeeindringkoeffizient:
Wenig Wärme dringt in einer bestimmten Zeitein-
heit in den Stoff ein; dafür steht mehr Wärme-
energie zur Erwärmung der Raumluft zur Verfü-
gung. Für die Fußwärme bei Böden, bzw. das 
Aufheizen von Wänden, ist der Wärmeeindringko-
effizient von entscheidender Bedeutung.
Beton fühlt sich bei gleicher Raumtemperatur 
kühler an als Holz, weil Beton dem Körper mehr 
Wärme entzieht als Holz. Bei Böden ist dieser 
Effekt wegen des Körperkontaktes besonders 
spürbar.

11.	Wärmespeicherfähigkeit Q
Wärmespeicherfähigkeit spielt sowohl für den 
sommerlichen, als auch für den winterlichen Wär-
meschutz eine große Rolle.

Sommer: Die raumumschließenden Bauteile neh-
men tagsüber einen Teil der Wärmeenergie auf 
und geben sie in den Abend- und Nachtstunden 
an die sich abkühlende Raumluft ab. Dadurch 
wird das sogenannte Barackenklima vermieden.

Die Wärmespeicherfähigkeit ist umso größer:
•	 je größer die flächenbezogene Masse (kg/m2) 

eines Bauteils ist,
•	 je größer seine spezifische Wärmekapazität c 

ist,
•	 je größer der Wärmeeindringkoeffizient b ist,
•	 je größer die Temperaturdifferenz ist.

RT = ​​ 
1

 __ 
hi

 ​​ + R + ​​ 
1
 ___ 

he1
 ​​

RT = Rsi + R + Rse

RT = ​​ 
1
 __ 

hi
 ​​ + ​​ 

d1 ___ λ2
 ​​ + ​​ 

d2 ___ λ2
 ​​ + ​​ 

d3 ___ λ2
 ​​ + … ​​ 

dn ___ λ2
 ​​ + ​​ 

1
 ___ 

he
 ​​

Dämmwert der Konstruktion
Einheit: m2K/W

Tabelle 1:	 Rechenwerte der spezifischen Wärmekapazi-
tät c und des Wärmeeindringkoeffizienten b

c in

J/kgK

b in

​ 
W ∙ ​√ 

__
 s ​
 _______ 

m ∙ K
 ​

Aluminium   800 20 785

Stahl   400 13 735

Beton 1000   2245

Leichtbeton 1000     930

Zementestrich 1000   1670

Kalkputz 1000   1250

Kalksandstein 1000     990

Mauerziegel 1000     900

Leichthochlochziegel 1000     510

Hohlblocksteine 1000     380

Porenbeton 1000     340

Kork 1700     160

Schaumkunststoffe 1500       35

Mineralfasern 1000       30

Holz 2100     400

Holzwerkstoffe 2100     400

Luft 1000       14

Wasser 4200   1630

Z. B.: Beton

b = ​​√ 
________________

  2,1 ∙ 2400 ∙ 1000 ​​

b = 2245 ​​ 
W ∙ ​√ 

__
 s ​
 _______ 

m ∙ K
 ​​

Z. B.: Holz

b = ​​√ 
________________

  0,13 ∙ 600 ∙ 2100 ​​

b = 405 ​​ 
W ∙ ​√ 

__
 s ​
 _______ 

m ∙ K
 ​​

Winter: Die raumumschließenden Bauteile neh-
men während der Heizzeit Wärme auf und können 
diese bei Wegfall der Heizung an die Raumluft 
abgeben. Weiter wird durch die Wärmespeiche-
rung erreicht, dass es in Wandnähe keine Zuger-
scheinungen gibt und die Wand Wärme abstrah-
len kann. Dadurch wird das Wohlbefinden in 
Wandnähe gesteigert.

Grundsatzforderung:
Außenbauteile	→ hohe Wärmedämmung
Innenbauteile	� → große Wärmespeicherfähigkeit 

→ große Luftschalldämmung
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Die speicherbare Wärmeenergiemenge errechnet sich zu:

Q = m' · c · Δϑ Q
m' 
c 
Δϑ 
ϱ 
d

in J/m2 oder kWh/m2

in kg/m2 
in J/kgK 
in °C oder K 
in kg/m3 

in m

m' = d · ϱ

Nach DIN 4108 dürfen für die Wärmespeicherfähigkeit 
max. 10 cm Bauteildicke eingerechnet werden.
Die 10 cm-Regel berücksichtigt die Tatsache, dass auch bei 
Außendämmung nicht die in der ganzen Wanddicke 
gespeicherte Wärme während eines Tages-/Nachtzyklus 
aus der Wand in den Raum entweichen kann, sondern nur 
die Wärmeenergiemenge, die sich in den ersten 10 cm von 
der warmen Raumseite eingelagert hat.

Beispiel:
Eine 24 cm dicke Wand aus Leichthochlochziegel mit 
ϱ = 1200 kg/m3 hat eine mittlere Temperatur von 14 °C. Die 
Wandoberflächentemperatur beträgt 17 °C.
Q = m' ∙ c · Δϑ
Q = 1200 kg/m3 · 0,10 m ∙ 1000 J/kgK ∙ 3 K
Q = 360 000 J/m2

Q = 0,10 kWh/m2

1.2.2	 Behaglichkeitsgefühl in einem Raum

Es ist abhängig von:

Wandoberflächentemperatur
Ob man sich in einem Raum behaglich fühlt, hängt neben 
den bereits auf S.  12 erwähnten Faktoren auch von der 
Wärmestrahlung der Bauteiloberflächen des Raumes ab. 
Behaglich fühlen wir uns bezüglich der Temperatur dann, 
wenn die raumseitige Oberflächentemperatur einer Wand 
im Winter maximal 3 °C unter und im Sommer maximal 
3 °C über der Raumlufttemperatur liegt. Die Wandoberflä-
chentemperatur ist von deren Dämmwert abhängig.

Fußbodentemperatur
Für den Fußboden gelten, bedingt durch den Körperkon-
takt über die Füße, andere Werte. Um dem Körper nicht zu 
viel Wärme zu entziehen, sollte die Oberflächentempera-
tur des Fußbodens 15 °C bis 20 °C nicht unterschreiten. 
Hierbei spielt die Aufenthaltsdauer eine wesentliche Rolle.
Nach dem Diagramm empfindet man eine Fußbodentem-
peratur von 15 °C bis etwa 3 Stunden Aufenthaltsdauer 
noch behaglich, danach als kühl und nach ca. 3,8 Stunden 
als kalt.

Wärmespeicherfähigkeit der Wände
Die Wärmespeicherfähigkeit spielt sowohl im winterlichen 
als auch im sommerlichen Wärmeschutz eine große Rolle. 
Die Speicherfähigkeit schwerer Bauteile (große Dichte) ist 
besser als die leichter Konstruktionen. Dadurch kühlen sol-
che Räume bei Absenkung oder Wegfall der Heizung nicht 
so schnell aus und im Sommer kann die überschüssige 
Energie tagsüber gespeichert werden, um sie in den kühle-
ren Nachtstunden wieder an die Raumluft abzugeben.
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Bild 1:	 Raumbehaglichkeitskurve
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Bild 2:	 Fußbodenbehaglichkeitskurve
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Bild 3:	 Wärmespeicherfähigkeit 

Wärmespeicherwirksam sind nach DIN EN 13 786 nur die 
vor der Dämmung zur Raumseite liegenden Schichten. 
Für die Wärmespeicherfähigkeit dürfen nur Baustoffe 
mit einem λ-Wert ≥ 0,1 W/mK eingerechnet werden.

18 1  Wärmeschutz



Relative Luftfeuchte
Das Bild 1 zeigt, dass wir uns unwohl fühlen, wenn die 
Raumlufttemperatur unter ca. 17 °C fällt, bzw. wenn sie 
über etwa 26 °C steigt, unabhängig von der relativen 
Luftfeuchte. Weiter ist zu sehen, dass wir mit steigenden 
Raumlufttemperaturen immer geringere Werte der rela-
tiven Luftfeuchte als behaglich akzeptieren.

Luftbewegung
Luftbewegung kann durch undichte Stellen in der Gebäu-
dehülle (Dachfläche, Fensterfugen, Rolladenkästen) ent-
stehen, jedoch auch durch Konvektion im Innern eines 
Gebäudes. Weisen innere Wandoberflächen nur geringe 
Temperaturen auf, so kommt es durch den großen Tem-
peraturunterschied zwischen Raumluft und der Wand-
oberfläche zur Konvektion in Wandnähe, die als Zuger-
scheinung empfunden wird.

Temperatur-Amplituden-Verhältnis TAV
Der Temperaturverlauf der Außenluft ist während einer 
Tages- und Nachtphase nicht konstant. Diese Außentem-
peraturschwankung hat Auswirkungen auf den Tempe-
raturverlauf im Bauteil selbst und im Innern des Gebäu-
des während einer Tag-Nacht-Phase. Das TAV eines 
Bauteils ist dann als gut zu bezeichnen, wenn die Raum-
temperaturschwankung geringer ist als die der Außen-
luft und wenn die Wärmeenergiewelle zeitverschoben 
innen ankommt. Das ist dann möglich, wenn die raum-
umschließenden Bauteile über ein gutes Wärmespei-
chervermögen verfügen. Die Abbildung zeigt, dass die 
Höchstwerte (Amplitude) der Außenlufttemperatur im 
Rauminnern nicht erreicht werden und die Energiewelle 
mit einer Zeitverschiebung φ im Rauminnern ankommt. 
Dem TAV kommt besonders während der Sommermo-
nate eine Bedeutung zu.
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Bild 1:	 Relative Luftfeuchte und Behaglichkeit
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•	Der Putz stellt die einzige Wärmespeichermasse dar.
→ relativ hohe Raumtemperatur → geringe Amplitudendämpfung
→ �geringe Phasenverschiebung, z. B. 3 h, d. h., die maximale 

Raumtemperatur wird nur mit einer geringen Zeitverschiebung 
von 3 Stunden zur Außentemperatur erreicht.

•	Putz und Mauerwerk dienen als Wärmespeicher.
→ �die Raumtemperatur ist im Sommer wesentlich niedriger als die 

Außentemperatur → große Amplitudendämpfung
→ �große Phasenverschiebung, z. B. 8 h, d. h., die maximale 

Raumtemperatur verschiebt sich um 8 h gegenüber der 
Außenlufttemperatur.
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Luftqualität
Für die Luftqualität in einem Raum ist vor allem der Koh-
lendioxidgehalt (CO2-Gehalt) der Raumluft maßgebend. 
Hohe CO2-Belastungen verursachen Ermüdungserschei-
nungen, Konzentrationsschwierigkeiten, Kopfschmer-
zen, Schwindelgefühle, Anstieg des Blutdruckes. Sehr 
hohe CO2-Konzentrationen von ca. 10 %, wie sie in Gär-
kellern auftreten können, führen zum Erstickungstod. 
Eine Kerzenflamme erlischt. (Kohlenmonoxid CO ist 
brennbar und führt zum Vergiftungstod.) Der Mensch 
atmet pro Stunde ca. 500 Liter Luft mit einem Sauerstoff-
gehalt O2 von 21 Vol.-% und mit einem CO2-Gehalt von 
ca. 0,03 Vol-% ein (Inspirationsluft) und mit einem CO2-
Gehalt von 4 % aus (Expirationsluft). Dabei verbraucht er 
pro Stunde etwa 33 Liter O2 und erzeugt ca. 25 Liter CO2.

Der CO2-Gehalt sollte in hygienisch einwandfreien 
Wohn- und Arbeitsräumen 0,1 Vol-% nicht überschrei-
ten. Um diesen Wert in einem Raum halten zu können, 
sind nach DIN 1946-6 pro Person und Stunde ca. 30 m³ Außenluft erforderlich, deren CO2-Anteil nur 
0,03 Vol-% beträgt. Der Hygieniker Max Pettenkofer (1818 – 1901) sagte: Der CO2-Gehalt ist Indikator für 
gute oder schlechte Luft.

1.2.3	 Einflussmöglichkeiten zur Energie-Einsparung

•	 Baugrundstück: 	– Verschattung durch Bäume oder angrenzende Bebauung
	– Windhäufigkeit, Windstärken
	– Nebelhäufigkeit

•	 Gebäudeorientierung: 	– Ausrichtung der Hauptdachfläche nach Süden
	– Wintergärten
	– Solargewinne durch thermische Solaranlagen, Photovoltaikanlagen, transparente 

Wärmedämmung
•	 Kompaktheit: 	– A/Ve-Verhältnis möglichst gering
•	 Hausform: 	– stark gegliederte Fassade oder gerade verlaufende Außenwände 

(Vor- und Rücksprünge der Wände)
	– Erker
	– Reihenmittelhaus, Reihenendhaus, Einzelhaus

•	 Grundrissgestaltung: 	– thermische Zonierung
	– beheizte Räume neben beheizten
	– unbeheizte Räume neben unbeheizten
	– unbeheizte Räume im Norden
	– übermäßig hohe Räume mit Fußbodenheizung

•	 Wärmedämmung: 	– Einfluss auf den Transmissionswärmeverlust
	– Vermeidung von Feuchteschäden
	– Außendämmung vor Innendämmung

•	 Heizanlage: 	– Standardkessel – Niedertemperatur-Kessel – Brennwertkessel
	– Einsatz von regenerativen Energien wie: Sonnenenergie, Biomasse, Wasserkraft, 

Windenergie, Umgebungswärme, Geothermie, Gezeitenenergie
•	 Solaranlagen: 	– aktive Solaranlagen: Flach- und Röhrenkollektoren

	– passive Solaranlagen: Wintergärten, transparente Wärmedämmung, Fenster
•	 Anlagen-Aufwandszahl: ≙ Kehrwert des Nutzungsgrades einer Anlage
•	 Anlagetechnik: 	– Lüftungstechnik, Klimatechnik, Armaturen (Wasser sparend) und
•	 Wärmebrücken: 	– Heizkörpernischen, Rollladenkästen, Balkone, Loggien, Anschlüsse
•	 Luftdichtheit: 	– Durchdringungen, Anschlüsse, Fugen
•	 Thermostate: 	– Feinregulierbarkeit
•	 Ventile: 	– Sparsamkeit im Wasserverbrauch
•	 Haushaltsgeräte: 	– Einsatz Energie sparender Haushaltsgeräte (Kühlschränke, Gefrierschränke)
•	 Beleuchtung: 	– Energiespar-Leuchtmittel
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