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1 Einleitung

Die Einsparung von Energie zur Reduktion klimaschadlicher CO:-Emissionen und zur
Entlastung erneuerbarer Energiequellen ist eine der wichtigsten Aufgaben unserer Zeit. Im
Bereich der Geb&udeenergieeffizienz geht Energieeinsparung regelmaBig mit einer
Verringerung der Lebenszykluskosten sowie mit weiteren Vorteilen (z.B. Komfortsteigerungen,
Vereinfachung von Technik) Hand in Hand. So werden die minimalen Innentemperauren
signifikant angehoben und so der Bereich, in dem ein schimmel- und kondensatfreier Einsatz
maoglich ist, deutlich erweitert.

In dieser durch das Passivhaus Institut Dr. Wolfgang Feist im Auftrag der Schéck Bauteile
GmbH erstellten Studie werden die Einsparpotentiale durch die Verwendung thermisch
getrennter Balkonanschliisse anhand eines Gebaudemodells in unterschiedlichen Klimaten
diskutiert.

2 Methode

Zunachst wurden die thermischen Kennwerte der thermisch getrennten Balkonanschlisse,
sowie einer durchbetonierten Balkonplatte fir unterschiedliche Dammstarken ermittelt. Diese
Werte wurden im zweiten Schritt in ein Passivhaus Projektierungspaket (PHPP, Version 9.4)
eingesetzt, der Heiz- und Kuhlbedarf fur unterschiedliche Klimate ermittelt und die
Einsparungen beziiglich Energiebedarf und CO; bestimmt.

2.1 Ermittlung der Warmebriickenverlustkoeffizienten

Als Referenzfall wurde eine auskragende, 20 cm starke Betonplatte gewahlt, die mit den
Schock Isokorb Typen der Dadmmstufen K, KXT und KXT-Combar der gleichen Tragstufe
verglichen wird (genaue Modellangaben vgl. Tabelle 1). Die Warmebrickenverlustko-
effizienten der durchgehenden Betonplatte wurden mit dem 2D-Warmestromprogramm Flixo
7 Professional (Fa. Infomind, Schweiz) berechnet. Die Warmebriickenverlustkoeffizienten der
Schoéck Isokorb Typen wurden mit dem 3D-Wé&rmestromprogramm Solido (Fa. Physibel,
Belgien) ermittelt. Informationen zu den Modellen kénnen den entsprechenden Berichten zur
Zertifizierten Passivhauskomponente bzw. Energiesparkomponente entnommen werden.
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Alle Anschlisse wurden mit Dammstéarken von 60, 120,180, 250 und 340 mm berechnet. Die
Warmeleitfahigkeit der Dammung betrug in allen Féallen 0,035 W/(mK). Es zeigte sich, dass
die ermittelten Warmebrlickenverlustkoeffizienten relativ stark von der Dammstéarke
abhangen. Um die Warmebrickenverlustkoeffizienten bei beliebigen Dammstarken ermitteln
zu kénnen, wurden fir alle Anschlusstypen Naherungsformeln entwickelt. Ziel war dabei, ein
BestimmtheitsmaB3 von Uber 99% zu erreichen. Dies gelang bei der durchgehenden
Betonplatte mit einer linearen Funktion, bei den K-Typen mit einem Polynom 3. Ordnung und
bei der KXT, sowie KXT-Combar Reihe mit einem Polynom 2. Ordnung, vgl. Tabelle 1,
Abbildung 1 und Abbildung 2. Die Naherungsformeln gelten nur im gewdhlten
Dammstarkenbereich von 60 bis 340 mm bei einem Dammstoff mit A = 0,035 W/(m2K).

Tabelle 1: Warmebrickenverlustkoeffizienten der untersuchten Anschlisse und ermittelte Naherungsformel.

Dammstirke d [mm] 60 | 120 | 180 | 250 | 340 Néherungsformel

Korb P W/(mK)

Ungetrennt 1,087 1,021 0,919 0,814 0,706 |W=-0,0014d + 1,175
Y = 0,0000000078d3 -

K47-V6-H200-IK6 0,114 0,171 0,195 0,208 0,209 ]0,0000067d2 +
0,00193d + 0,021

Y=-0,000001044d? +
KXT50-V6-H200-1K6 0,073 0,103 0,125 0,140 0,147 0,000681d + 0,0358

- - - — 2
KXT50-Combar-CV26 0,038 0,061 0,085 0,104 0,117 Y= -0,000000682d? +

V6-H200-R0 0,000561d + 0,00533
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Abbildung 1: Berechnete Warmebriickenverlustkoeffizienten und Trendlinien aller Varianten, sowie
Naherungsformel und Bestimmtheitsmaf flr die durchgehende Betonplatte.
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Abbildung 2: Berechnete Warmebrickenverlustkoeffizienten und Trendlinien sowie Naherungsformeln und
BestimmtheitsmaRe der Varianten Reihen K, KXT und KXT-Combar.

Thermische Trennungen bei Balkonen kénnen heute auf dem Thermischen Niveau des K47
als Stand der Technik angenommen werden. In Abbildung 3 werden die W-Werte aller
untersuchten Anschliisse normiert auf den K47 dargestellt. Das Diagramm zeigt eindrlcklich
die erreichbaren Einsparungen: Beim KXT50 35%, beim KXT50-Combar 55%. Die Mehr-
verluste der ungetrennten Variante betragen gar 345%.

3500, 345% Warmeverluste relativ zum K47

300%
250%
200%
150%
100%

50% 0%
0%

50% Ungetrennt K47 mej KXT 50-Co+bar

-35% .
-100% -55%

Abbildung 3: W-Werte der Anschlisse normiert auf den K47 bei einer Dammstérke von 25 cm und einer
Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(mK) (Grafik © PHI 2016)
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2.2 Gebidudemodell und Standorte

Far die Studie wurden durch den Auftraggeber die Standorte Frankfurt im kihl-gemaBigten,
Warschau im kalten und Genua im warmen Klima ausgewahlt. Die Heiz- und Kiihlgradstunden
der Standorte zeigt Tabelle 2.

Um den gewlinschten Geschosswohnungsbau abzubilden, wurde ein reprasentativer Teil des
3. OG des Gebaudes (268 m? Energiebezugsflache) ,Lodenareal” in Innsbruck im PHPP
modelliert. Abgesehen von seinen
Stirnseiten ist dieses  Gebaude
umlaufend mit Balkonen ausgestattet.
Dies flihrt zu einer Balkonléange von ca.
25 cm pro Quadratmeter
Energiebezugsflache. Bei diesem
hohen Wert ist ein deutlicher Einfluss
der Art des Balkonanschlusses zu
erwarten.

Abbildung 4: Animation des von der ,Neuen Heimat Tirol“ errichteten Objektes ,Lodenareal” in Innsbruck.

Fir alle Standorte wurde der Jahresheizwarmebedarf zunachst so eingestellt, dass die 15
kWh/(m?a) als maximal zuldssiger Heizwarmebedarf fir ein Passivhaus mit dem K47 als
Reprasentant des ,Standes der Technik® erreicht wurden. Die verschiedenen thermischen
Trennungen der Balkonplatte fihren dann zu entsprechend niedrigeren, die durchgehende
Betonplatte zu héheren Jahresheizwarmebedarfen.

Tabelle 2: Klimatische Kennwerte

Kennwert Einheit Frankfurt | Warschau Genua
Heizgradstunden kKh/a 79 95 33
Kihlgradstunden (bei aktiver Kiihlung) kKh/a 22
Tabelle 3: Bauteilqualitdten des Referenzgebaudes

Kennwert Einheit | Frankfurt | Warschau Genua
Dammstarke AuBenwand mm 140 240 30
U-Wert AuBenwand W/(m2K) 0,23 0,14 0,86
U-Wert Dach W/(m2K) 0,20 0,10 0,60
U-Wert Kellerdecke W/(m2K) 0,38 0,19 1,40
U-Wert Rahmen (seitlich/oben) W/(m?2K) 0,81

U-Wert Glas W/(m2K) 0,70 0,52 1,10
g-Wert Glas - 0,60 0,50 0,48

In Kihlklimaten werden die internen Warmequellen wie z.B. Personen und die Abwarme von
Geraten und Beleuchtung, die in Heizklimaten bei der Beheizung des Gebaudes helfen, zu
Kihllasten, die zuséatzlich zu den Klimalasten (AuBentemperatur und Solarstrahlung sowie
Luftung) den Kuihlbedarf erhéhen. Daher erscheint der Kihlbedarf im Vergleich zum
Heizwarmebedarf unverhaltnismaiig hoch. Die Innentemperatur wurde in diesem Klima, wie
auch an den anderen Standorten mit 20°C im Winter und 23°C im Sommer angesetzt. In
Tabelle 2 sind die Spezifikationen der einzelnen Standorte zusammengefasst.

O
l,%ﬂ Einsparungen durch die Verwendung thermisch getrennter Balkonanschlisse Page 5 of 11



2.3 Ermittlung der CO2-Einsparung

Zur Ermittlung der COz2-Einsparungen wird der Endenergiebedarf flir Heizen und Kihlen
(Energietrager: Strom) mit dem CO.eqg-Emissionsfaktor (auch global warming potential —
GWP-Faktor genannt) multipliziert. Dieser Faktor enthalt nicht nur das pro kWh Endenergie
entstehende CO., sondern inkludiert auch die Klimawirkung anderer Schadgase normiert auf
CO:s.. Der COzeq-Emissionsfaktor wurde in dieser Studie nach GEMIS 4.94, KW-Park Mix 2015
zu 0,532 kgCO2eq/ kWheng angesetzt. Diese Kennwerte gelten fir Deutschland, das sich im
Prozess der Energiewende befindet und bereits einen hohen Anteil an erneuerbarem Strom
hat. Daher ist der COzeq-Emissionsfaktor verhaltnismafBig niedrig. Die CO»-Einsparungen
werden pro Jahr angegeben, da der COqeqg-Emissionsfaktor von Strom im Zuge der
Energiewende kontinuierlich sinkt.

Wie bereits erwahnt, wird sowohl die Nutzwarme, als auch die Nutzkalte tber Warmepumpen
erzeugt. Die Jahresarbeitszahl Heizen betragt nach PHPP 1,64 (Standort Frankfurt), die
Jahresarbeitszahl Kihlen ist 2,2 (Genua).
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3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden ausgesuchte Ergebnisse der Studie in Wort und Bild dargestellt. Die
vollstédndigen Ergebnistabellen sind in Anhang zu finden.

Mehr- und Minderbedarf im Vergleich zum K47 -
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Nutzenergiebed. Hzg.&Kuhlung [kWh/(m?*a)] mCO2 - Aqg. [kgCO2eqg/(m?*a)] = Prozentual

Abbildung 5: Visualisierung ausgewahlter Ergebnisse fir den Geschosswohnungsbau

3.1.1 Standort Frankfurt

Am Standort Frankfurt liegt der Jahresheizwarmebebedarf mit dem K47 Betonplatte bei 15,0
kWh/(m?2a). Er verdoppelt sich bei durchbetonierter Betonplatte nahezu auf 28,5 kWh/(m?2a).
Mit KXT50 reduziert sich der Bedarf um 0,9 kWh/(m2a) und mit dem KXT50-Combar weiter um
0,6 kWh/(m2a) auf 13,3 kWh/(m?a). Die in Abbildung 5 ausgewiesenen prozentualen Mehr-
bzw. Minderbedarfe beziehen sich auf die Energieverluste Uber den Balkonanschluss (hierzu
wurde eine weitere Variante mit idealem Balkonanschluss (W= 0 W/(mK)) gerechnet). Der
Mehrbedarf der durchbetonierten Balkonplatte liegt bei iber 500% im Vergleich zum K47. Der
KXT50 hat einem Minderbedarf von 40%, der KXT50 Combar von 62%.

3.1.2 Standort Warschau

Der Standort Warschau ist kalter als der Standort Frankfurt. Dies ist gut an der Gradtagzahl,
welche in Frankfurt 79 kKh/a, in Warschau 95 kKh/a betragt, erkennbar. Entsprechend héher
sind die méglichen Einsparungen durch thermische Trennungen.

Der Jahresheizwarmebebedarf wurde mit dem K47 auf 15 kWh/(m2a) kalibriert. Der
Kennwert verschlechtert sich bei durchgehender Betonplatte um 12,4 kWh/(m?2a), bei
Verwendung des KXT50 verbessert er sich auf 13,7 kWh/(m2a) und bei Verwendung des
KXT50-Combar auf 13,0 kWh/(m2a). Damit ergibt sich eine Energieeinsparung von 52%
bezogen auf die Verluste durch den Balkonanschluss bei Verwendung des KXT50-Combar
gegentber dem K47.
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3.1.3 Standort Genua

In Genua entsteht neben dem Heiz- auch ein Kihlenergiebedarf, sodass der Aufwand an
Nutzenergie zur Klimatisierung des Gebaudes mit 29,6 kWh/(m2a) deutlich Uber dem der
Standorte Frankfurt und Warschau liegt. Da die Summe aus Heiz- und Kihlgradstunden mit
55 kKh dennoch deutlich unter jener der anderen Standorte liegt, sind die realisierbaren
Einsparungen jedoch geringer als in Frankfurt oder Warschau:

Der Jahresnutzkalte- und Jahresheizwarmebedarf wurde mit KXT50-Combar zu in Summe
29,2 kWh/(m2a), mit durchgehender Betonplatte zu 39,00 kWh/(m2a) berechnet. Die
Einsparung betragt damit 25%. Bei der Ermittlung des Warmebrickenverlustkoeffizienten fur
die Isokorb Typen kann es hier aufgrund der geringen Dammstarke zu gewissen Unscharfen
kommen, da die Naherungsformel im Bereich 60 bis 340 mm validiert wurde, die Dammstérke
hier jedoch nur 30 mm betragt.

Werden jedoch der prozentuale Mehrverbrauch der durchbetonierten Balkonplatte
bezogen auf die Verluste durch den Balkonanschluss betrachtet, so tUberrascht dessen Héhe
von Uber 1500% im Vergleich zum K47. Dies liegt in der starken Abhangigkeit des
Warmebrickenverlustkoeffizienten der durchbetonierten Balkonplatte von der Dammstarke
der Wand begrindet, vgl. Abbildung 1.

3.1.4 Dammstarkenreduktion durch thermische Trennung

Interessant ist auch die mégliche Reduktion der Dammstarke durch die Verbesserung des
Balkonanschlusses bei gleichem Jahresheizwarmebedarf. Um dies zu ermitteln, wurden alle
Varianten durch Iteration der Dammstarke auf einen Jahresheizwarmebedarf von 15
kWh/(m?a) kalibriert. In Abbildung 6 sind die Ergebnisse dargestellt. Besonders hoch ist der
Einfluss im kalten Klima Warschaus. Fir die Ergebnisse des Klimas Genua kann es
signifikanten Unscharfen kommen, da die Warmebrickenverlustkoeffizienten wie in Abschnitt
2.1 dargestellt, fir einen Dammstéarkebereich zwischen 60 und 340 mm validiert wurden, und
die Dammstoffstéarken fur die thermisch getrennten Anschlisse deutlich unterhalb des
validierten Bereiches liegen.

B Stirke der Wanddammung in Abhangigkeit vom Balkonanschluss

Genua 30 bei 15 kWh/(m2a) Heizwarmebedarf
h 91

160
185

Warschau 240

580

I 110
Frankfurt 140

485

mm 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630
1 KXT50 Combar KXT50 mK47 mUngetrennt

Abbildung 6: Starke der Warmedammung beim Geschosswohnungsbau in Abhangigkeit vom Balkonanschluss bei
gleichem Heizwarmebedarf
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4 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung thermisch getrennter
Balkonanschlisse signifikante Energie- und daraus resultierende CO2- Einsparungen mdéglich
sind. Dabei sind auch innerhalb der Gruppe der thermisch getrennten Balkonanschliisse
deutliche Unterschiede gegeben, wie Abbildung 7 zeigt. Absolut auf das komplette Gebaude
gesehen sinkt das Einsparpotential durch eine weitere Verbesserung der thermischen
Trennung jedoch, da die die Warmebruckenverluste auch durch den K47 schon gering sind.

Prozentuale Nutzenergieeinsparungen relativ zum K47
bezogen auf den Balkonanschluss

Genua

Warschau

Frankfurt

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
BKXT50 Combar mKXT50

Abbildung 7: Prozentuale Nutzenergieeinsparung relativ zum K47 bezogen auf den Balkonanschluss

Die Hohe der Energieeinsparung in unterschiedlichen Klimaten korreliert mit der H6he der
Summe aus Heiz- und Kihlgradstunden. Der Effekt des Klimas auf die Einsparungen wird
durch die Verringerung der Warmebriickenwirkung der durchgehenden Betonplatte und der
Erhdhung der Wéarmebrickenwirkung bei thermisch getrennten Anschlissen mit steigender
Dammestarke kompensiert.

Gerade in kalten Klimaten kann es bei geringen Dammstarken und thermisch nicht getrennten
Betonanschlissen zu Hygieneproblemen im Bereich der Warmebricke kommen. Die
thermische Trennung schafft hier zuverlassig Abhilfe.

Mit Blick auf den Klimaschutz zeigt sich auch bei der thermischen Trennung von Balkonen
die hohe Relevanz von EnergiesparmaBnahmen. So entsprechen die vermiedenen CO2eq-
Emmissionen von 20 kg COz2eq pro Laufmeter Balkonlange am Standort Warschau im
Vergleich zwischen KXT50-Combar zur durchgehenden Balkonplatte bezogen auf das Jahr
2015 einer Fahrleistung von ca. 170 km mit einem Golf VI 1,6 TDI.

Die hier dargestellten Einsparungen sind auf Geb&ude geringeren Energiestandards
Ubertragbar. Unabhangig vom gewahlten Energiestandard, Gebdude oder Klima ist der
Einsatz thermisch getrennter Balkonanschllsse nicht nur dringend empfohlen, sondern gerade
in kalten Klimaten auch hygienisch notwendig. Die Zertifizierung durch das Passivhaus Institut
setzt hier einen zuverlassigen MaBstab bezliglich der thermischen Qualitat.
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Mehr- und Minderbedarf relativ zum K47 - Geschosswohnungsbau
Modell Reihen| Frankfurt Warschau Genua

Ungetrennt | KXT50| KXT50 | Ungetrennt | KXT50 | KXT50 Ungetrennt KXT50 KXT50

Combar Combar Combar

Nutzenergiebeq 3228 -253 -395 3326 -300 -469 2501 -40 -118
Kohlendioxyd - 1282 -110 -170 1360 -138 -215 713 -12 -34
Prozentual 506%| -40%| -62% 367%| -33%| -52% 1537% -24% -73%
Pro m2 Ener- Frankfurt Warschau Genua
giebezugs- Ungetrennt | KXT50| KXT50 | Ungetrennt | KXT50 | KXT50 Ungetrennt KXT50 KXT50
flache Combar Combar Combar
Nutzenergiebeq 12,1 -0,9 -1,5 12,4 -1,1 -1,7 9,3 -0,1 -0,4
CO2 - Ag. [kgC 4,8 -0,4 -0,6 5,1 -0,5 -0,8 2,7 0,0 -0,1
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1b Frankfurt | 1c Frankfurt | 1d Frankfurt | 2b Warschau | 2c Warschau | 2d Warschau |3b Genua K47| 3c Genua 3d Genua

Geschosswohnungsbau K47 KXT50 KXT50 - K47 KXT50 KXT50 - KXT50 KXT50 -
Combar Combar Combar

Einsparungen CO2 pro Jahr [kg CO2eq(2015)] Geschosswohnungsbau im Bezug auf
Ungetrennt 3.627 3.964 4.152 4.254 4.693 4.943 2.152 2.234 2.313
K47 337 525 440 690 81 160
KXT50 188 250 79
Einsparungen pro Jahr [kWh/a] Geschosswohnungsbau im Bezug auf
Ungetrennt 10745 11739 12293 11066 12226 12888 7991 8293 8588
K47 994 1548|| 1160 1821 303 597
KXT50 554 661 295
Einsparungen Lebenszyklus (80 a) [kWh] Geschosswohnungsbau im Bezug auf
Ungetrennt 859621 939119 983447 885311 978106 1031010 639244 663445 687008
K47 79498 123826 92796 145699 24201 47764
KXT50 44328 52903 23563
Monetére Einsparungen Lebenszyklus (80 a) Geschosswohnungsbau im Bezug auf
Ungetrennt 42.707 € 46.656 € 48.858 € 43.983 € 48.593 € 51.221 € 31.758 € 32.960 € 34.131 €
K47 3.949 € 6.152 € 4.610 € 7.238 € 1.202 € 2.373 €
KXT50 2.202 € 2.628 € 1171 €




