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Energiebilanzen am und im Gebäude
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Temperatur – Thermische Energie – Wärme: 
Alles dasselbe?

„Thermische Energie“ 

= Energie der ungeordneten Bewegung von Atomen und Molekülen
= kinetische Energie 

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡 = 𝑚𝑚 � 𝑐𝑐 � 𝑇𝑇
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m Masse in kg
c spezifische Wärmekapazität in J/(kg·K)
T absolute Temperatur in K

mit:

[𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡] = 𝐽𝐽 = 𝑊𝑊𝑊𝑊



Temperatur – Thermische Energie – Wärme: 
Alles dasselbe?

Thermische Energie = Wärme(menge)

nicht zu verwechseln mit 

Temperatur
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Beispiel: 
Schmelzvorgang von Eis zu Wasser bei 0°C erfordert Zufuhr von thermischer 
Energie = Wärme; 
die Temperatur bleibt dabei gleich!



Wärmestrom

Transportierte Wärmemenge pro Zeit 
längs eines Temperaturgefälles:
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𝜙𝜙 = 𝑄̇𝑄 =
𝑄𝑄
𝑡𝑡

mit Φ Wärmestrom in W
Q Wärmemenge in J bzw. W·s
t Zeiteinheit in s



Wärmestromdichte

Wärmestrom pro beteiligtem Querschnitt:
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𝑞𝑞 =
𝜙𝜙
𝐴𝐴

=
𝑄𝑄
𝐴𝐴 � 𝑡𝑡

mit Φ Wärmestrom in W
Q Wärmemenge in J bzw. W·s
A Fläche in m2

t Zeiteinheit in s



Wärmetransportmechanismen

1. Wärmeleitung
2. Konvektion
3. Strahlung
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Wärmeleitung

• Atome / Moleküle 
geben 
Bewegungsenergie 
aneinander ab (von 
warm nach kalt), ohne 
sich selbst zu bewegen

• Mechanismus in festen, 
flüssigen und 
gasförmigen Stoffen
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Konvektion

• Wärmetransport durch 
Bewegung der Materie 
selbst 

• In flüssigen und 
gasförmigen Medien

• Erzwungen durch 
Ventilatoren oder frei 
durch 
Luftdichteunterschiede
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Strahlung

• Energieübertragung durch 
el.magn. Strahlung

• Stoffunabhängig, auch im 
Vakuum möglich

• Strahlung wird reflektiert, 
absorbiert, transmittiert:

𝜌𝜌 + 𝛼𝛼 + 𝜏𝜏 = 1
• Absorbierte Energie wird wieder 

abgestrahlt (Kirchhoff):
𝛼𝛼 = 𝜀𝜀
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Typische Emissionsgrade

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen



Wärmeleitfähigkeit /-leitzahl  λ in W/(m �K)

𝑄𝑄 =
𝜆𝜆
𝑑𝑑
� 𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2 � 𝐴𝐴 � 𝑡𝑡

Praktische Anwendung 
mit:
d=1m, ∆T=1K, A=1m2, 
t=1h
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Wärmeleitfähigkeit in porösen Stoffen

unter Beteiligung aller Wärmetransportmechanismen
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Wärmeleitung in 
Gas und Feststoff

Konvektion

Strahlung

𝜆𝜆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ≈ 𝜆𝜆𝐿𝐿,𝐾𝐾+ 𝜆𝜆𝐿𝐿,𝐹𝐹+ 𝜆𝜆𝐾𝐾+ 𝜆𝜆𝑆𝑆



Wärmeleitfähigkeit: typische Werte
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Baustoff Wärmeleitfähigkeit in W/(m·K)

Kupfer 380

Aluminium 160

Stahl 50

Edelstahl 17

Stahlbeton 2,3

Zementestrich 1,4

Kalkzementputz 1,0

Kalkgipsputz 0,7

Mauersteine 0,07 bis 1,1

Porenbeton 0,10 bis 0,30

Nadelholz 0,13

Luft 0,025

Wärmedämmstoffe 0,02 bis 0,10

Vakuumdämmung 0,0034 bis 0,011

Weitere Beispiele: Wikipedia



Wärmeübergang an Grenzflächen

• Konvektion und Strahlung als relevante Mechanismen
• Wärmeübergangskoeffizienten ℎ𝐶𝐶, ℎ𝑟𝑟 in W/(m2·K)
• Zusammenfassung in Wärmeübergangswiderstand:

• Typische Werte
außen:
innen, Wärmestrom aufwärts:
innen, Wärmestrom horizontal:
innen, Wärmestrom abwärts:
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𝑅𝑅𝑠𝑠 =
1

ℎ𝑐𝑐 + ℎ𝑟𝑟

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,04 ⁄𝑚𝑚2 � 𝐾𝐾 𝑊𝑊
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,10 ⁄𝑚𝑚2 � 𝐾𝐾 𝑊𝑊
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,13 ⁄𝑚𝑚2 � 𝐾𝐾 𝑊𝑊
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,17 ⁄𝑚𝑚2 � 𝐾𝐾 𝑊𝑊



Wärmetransport in Bauteilen

Wärmedurchlasswiderstand
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𝑅𝑅 =
𝑑𝑑
𝜆𝜆

mit: d Schichtdicke in m
λ Wärmeleitzahl in W/(mK)

𝑅𝑅 =
𝑚𝑚2 � 𝐾𝐾
𝑊𝑊



Wärmedurchlasswiderstand ruhender Luftschichten
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Wärmedurchgangswiderstand

Zusammenfassung der Übergangs- und Durchlasswiderstände:

Für Materialien mit n Schichten:
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𝑅𝑅𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑒𝑒

𝑅𝑅𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 + �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑅𝑅𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑒𝑒



Wärmedurchgangswiderstand: Beispiel
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Wärmedurchangswiderstand: inhomogen

Bei inhomogen 
aufgebauten 
Anordnungen:
Näherungsverfahren 
unter Berücksichtigung 
von Abschnittbreiten und 
Schichtdicken
(hier nicht weiter 
behandelt)
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Wärmedurchgangskoeffizient U
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𝑈𝑈 =
1
𝑅𝑅𝑇𝑇

𝑈𝑈 = ⁄𝑊𝑊 𝑚𝑚2 � 𝐾𝐾

Speziell für Fenster:

𝑈𝑈𝑤𝑤 =
∑𝐴𝐴𝑔𝑔 � 𝑈𝑈𝑔𝑔 + ∑𝐴𝐴𝑓𝑓 � 𝑈𝑈𝑓𝑓 + ∑ℓ𝑔𝑔 � 𝜓𝜓𝑔𝑔

∑ 𝐴𝐴𝑔𝑔 + 𝐴𝐴𝑓𝑓

„f“ = „Frame“ / Fensterrahmen
„g“= Glas
„w“ = „Window“ / gesamtes Fenster



Zuschläge zu U
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• Für Luftspalte in der Dämmung („g“)
• Befestigungselemente, die die Dämmschicht durchdringen („f“)
• Feuchtigkeitseintrag auf Dächern mit außenliegender Dämmung („r“)



Zusammenfassung 
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Temperaturverteilungen

Kenntnis wichtig für die 
Beurteilung von:

• Gefahr von Tauwasser- / 
Schimmelpilzbildung?

• Temperaturbedingte 
Verformungen?

Annahmen für die Rechnung:

• Einfache Querschnitte
• Stationäre Verhältnisse
• Keine Wärmequellen/-senken
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-> Konstante Wärmestromdichte
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q
q1

q2

q3

q4

𝑞𝑞1 = 𝑞𝑞2 = ⋯ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.



Temperaturbestimmung aus Widerstandsverhältnissen

Ähnlich Spannungsteiler der 
Elektrotechnik:

-> Auflösen nach 𝜃𝜃𝑖𝑖
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qzu qab

θiθn θm

Widerstände Rn-i Widerstände Ri-m

𝑞𝑞𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑞𝑞𝑧𝑧𝑧𝑧 =
1

∑𝑛𝑛→𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑛𝑛→𝑖𝑖
𝜃𝜃𝑛𝑛 − 𝜃𝜃𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎 =
1

∑𝑖𝑖→𝑚𝑚𝑅𝑅𝑖𝑖→𝑚𝑚
𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑚𝑚



Beispiel: Außenwand zweischalig mit Kerndämmung
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Weitere Beispiele
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Mindestwärmeschutz

Für Bauteile in „schwerer Bauweise“ (min. 100 kg/m2) gemäß DIN 4108-2:
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Mindestwärmeschutz schwere Bauteile: Zahlenwerte

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen



Mindestwärmeschutz leichte Bauteile: Zahlenwerte
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(<  100 kg/ m2)
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