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Mit ersten Pilotanlagen hat die Abtei-
lung Anwendungstechnik der VEW
Energie AG bereits ab 1984/1985
gezeigt, daB Wohnungsliiftungsanlagen
mit Warmeriickgewinnung in Verbin-
dung mit gesamtheitlichen System-
lésungen als aktive MaBnahme auch im
Gebdudebestand in erheblichem
Umfang Energie einsparen kénnen.

So wurden zur damaligen Zeit bereits im
Zuge der Pflege eines Altbaubestandes
in Dortmund in acht aus dem Jahre 1910

stammenden Wohngeb&duden mit 64
Wohneinheiten zusitzlich zu folgenden
passiven WirmeddmmaBnahmen

o Einbau moderner Fenster

e Warmediammung der Kellerdecke

e Wirmedimmung der DachgeschoB-
decken

auch Wohnungsliiftungsanlagen mit
Waérmeriickgewinnung und Wérme-
pumpe eingebaut. Die Ergebnisse
zeigen, dal im Betrachtungszeitraum
1986 bis 1994 der durchschnittliche
Jahresenergieverbrauch (Stromver-
brauch) flir Heizung und Liiftung bei

ca. 74 kWh/m?a liegt (25 kWh/m?a fiir
die Wohnungsliiftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung und 49 kWh/m?a

tiir die Erg
elektrisch:
Um den Et
bestand z1
Wirmedaminsianuaiu saws uer ssanns-
schutzV 95 oder niedriger zu bringen,
bieten sich passive und/oder aktive
MaBnahmen an. Es stellt sich dabei die
Frage, inwieweit die MaBBnahmen sich in
der gesamtheitlichen Betrachtung auch
betriebswirtschaftlich als sinnvoll dar-
stellen.
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Wohnungsliiftung mit Warmeriickgewinnung

Teil 2: Ermittlung des Heizwdrmebedarfs und weiterfiihrende Kostenrechnung*)

L. Rouvel u. M. Elsberger, Miinchen, P. Miiller, W. Reimers, Dortmund

Ermittlung der Heizwirme-
bedarfswerte durch quasi-
stationdre Beschreibung des
thermischen Geb&udeverhal-
tens (nach DIN EN 832)

Die Algorithmen, wie sie in der
Warmeschutzverordnung 95 be-
schrieben sind, lassen nur iiber-
schldagige Naherungsangaben be-
ziiglich der Energiebedarfswerte
eines Gebdudes zu. Samtliche Typ-
gebdude sind deshalb, neben der
Priifung der Erfiillung der Warme-
schutzV 95, einer Energiebedarfs-
untersuchung nach DIN EN 832
(Warmetechnisches Verhalten von
Gebduden) unterzogen. Auf diese
Weise kdnnen die Pauschalannah-
men der WarmeschutzV 95 hinsicht-
lich der Eingangsparameter (Klima-
werte, Nutzerverhalten bzgl. Luft-
wechsel, innere Warmequellen, Ge-
bdudenettovolumen etc.) durch ge-
bdudespezifisch festgelegte Ein-
gangsparameter ersetzt sowie die
Jahresbetrachtung zugunsten einer
detaillierten Betrachtung auf Mo-
natsbasis abgeldst werden.

Angesetzte Luftwechselraten

Im Rahmen der Ergebnisse findet
beziiglich der Luftwechselrate n eine
Differenzierung statt:

e \Verwendung einer Luftwechsel-
rate bei reiner Fensterliiftung, wie
sie im Rahmen von Untersuchun-
gen (u. a. im Rahmen des IKA-
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RUS-Forschungsvorhabens) zur
Fensterliiftung als im Gebdude-
bestand real (dblicher Durch-
schnittswert ermittelt wurde.4)
Dabei ergibt sich eine mittlere
Luftwechselrate von 0,9 1/h (be-
zogen auf das Gebdudenettovolu-
men) bei reiner Fensterliiftung.
Es wird beriicksichtigt, daR {b-
licherweise in der Ubergangszeit
vom Gebdudenutzer etwas hohe-
re Luftwechselraten gewiinscht
werden als bei sehr kaltem
AuRenklima, so daf sich die fest-
gelegten Monatswerte des Luft-
wechsels n bei reiner Fensterliif-
tung mit steigender AuRentem-
peratur von n =0,7 1/h bei Aus-
legungstemperatur auf n = 1,0
1/h bei Heizgrenztemperatur er-
hdhen. Gezieltes zusatzliches
Liiften wahrend der Sommerpe-
riode zur Vermeidung zu hoher
Raumtemperaturen ist in dieser
Luftwechselrate nicht enthalten.
e Ftir Wohnungsliiftungssysteme mit
Wdrmeriickgewinnung wird ein
AuRenluftwechsel von 0,6 1/h
sowie von zusdtzlich 0,2 1/h
durch Infiltration und im Mittel
0,1 1/h durch zusatzliche Fen-
sterliiftung (jeweils bezogen auf
das Gebdudenettovolumen) an-
gesetzt. Dadurch ergibt sich ein
Gesamtauflenluftwechsel von 0,9
1/h, der zwar zahlenmdRig mit
dem vorgenannten Luftwechsel
bei reiner Fensterliftung gleich
ist, die Luftqualitdt in den R&u-
men ist allerdings nicht iden-

tisch: bei Wohnungsliiftung mit
Warmeriickgewinnung ist der
AuRenluftwechsel in den direkt
beliifteten Rdumen (ca. 40% der
Wohnfldche eines Gebdudes)
tiber 1,5 1/h. In den indirekt
beliifteten Raumen (Kiiche, Bad,
WC) ist ein Luftwechsel deutlich
iber 2 1/h vorhanden. Somit
sind im Vergleich zur reinen Fen-
sterliiftung mit einem mittleren
Luftwechsel von 0,9 1/h deutlich
bessere lufthygienische Bedin-
gungen gegeben.

e \Verwendung einer Luftwechsel-
rate bei reiner Fensterliiftung, die
im Vergleich zur Wohnungsliif-
tung mit Warmeriickgewinnung
hygienisch vergleichbare Verhdit-
nisse gewahrleistet. Um dies bei
reiner Fensterliiftung in den ein-
zelnen Rdumen sicherzustellen,
ist eine héhere durchschnittliche
AuRenluftwechselrate, bezogen
auf das Gebdudenettovolumen,
als bei Wohnungsliiftung mit
Warmeriickgewinnung notwen-
dig.

%) Gerger, B.; Rouvel, L.: Liftung im Wohnungsbau
- Fensterliiftung. HLH Bd. 38 (1987), Nr. 4, S.
185/190. Giilec, T.; Kolmetz, S.; Rouvel, L.: Nutz-
energiebedarf fiir Raumwdrme in der Bundesrepu-
blik Deutschland (Alte und Neue Bundeslinder,
1989). Projektbericht 5-11 des IKARUS-For-
schungsvorhabens, ISSN-Nr. 0946-0012, lilich
1993




Es wird von einer mittleren Luft-
wechselrate von 1,2 1/h bei reiner
Fensterliiftung ausgegangen, um
im Vergleich zur Wohnungsliiftung
mit Warmeriickgewinnung hygie-
nisch vergleichbare Verhdltnissen
zu erhalten.

Es wird wiederum beriicksichtigt,
daR iiblicherweise in der Uber-
gangszeit vom Gebdudenutzer et-
was héhere Luftwechselraten ge-
wiinscht werden als bei sehr kal-
tem AuRenklima (zwischen 1,0
1/hund 1,3 1/h im Mittel).

e Beispielhaftist in Bild 4 das Er-

gebniis fiir eine Luftwechselrate
bei reiner Fensterliiftung darge-
stellt, wie sie in der Praxis trotz
dabei auftretender unzureichen-
der hygienischer Verhdltnisse zu
beobachten ist.
Dabei ist eine mittlere Luftwech-
selrate von 0,6 l/h (bezogen auf
das Gebdudenettovolumen) bei
reiner Fensterliiftung festgelegt.
Es wird beriicksichtigt, daR ibli-
cherweise in der Ubergangszeit
vom Gebdudenutzer etwas hohe-
re Luftwechselraten gewiinscht
werden als bei sehr kaltem
AuRenklima, so daR sich die fest-
gelegten Monatswerte des Luft-
wechsels n bei reiner Fensterliif-
tung mit steigender AuRentem-
peraturvon n=0,4 L/h bei Ausle-
gungstemperatur aufn =0,7 l/h
bei Heizgrenztemperatur erhd-
hen. Gezieltes zusatzliches Lif-
ten wahrend der Sommerperiode
zur Vermeidung zu hoher Raum-
tempeeraturen ist in dieser Luft-
wechselrate nicht enthalten.

Ergebnisse

In den Ergebnissen sind Energie-
bedarfswerte, Kostenkennwerte fiir
WéarmedammaRnahmen und Woh-
nungsliiftungssysteme mit Warme-
riickgewinnung sowie Kostenkenn-
werte je eingesparter kWh Endener-
gie fiir die verschiedenen Typgebau-
de und Baualtersklassen ausgewie-
sen. Alle Kostenkennwerte sind
sowohl als Gesamtinvestitionen fiir
eine MaRnahme als auch als Zusatz-
investitionen angegeben. Zusatzin-
vestitionen sind diejenigen Investi-
tionen, die anfallen, falls eine MaR-
nahme im Zuge des Renovierungs-

Wohnungsliiftung mit
Warmeriickgewinnung
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zyklus durchgefiihrt wird (z. B.
AuRenwandddmmung als zusatz-
licher Kostenfaktor bei ohnehin
durchgefiihrter AuRenputzerneue-

rung).
e Die durch ein konventionelles
Heizungssystem (Energietrager

Brennstoff) bereitgestellte Raum-
wdrme ist mit dem Verteilungs-
und Wéarmeerzeugernutzungsgrad
80% (Geb&dudebestand) bzw. 83%
(Neubau) bewertet. Damit ist die
Umrechnung des Raumwdrme-
bedarfs auf den Energiebedarf =
Brennstoffbedarf>) durchgefiihrt,
der in den Ergebnissen pro m?
Wohnfliche ausgewiesen ist.

Im Rahmen der ausgewiesenen
Energiebedarfswerte bei Varianten
fiir Wohnungsliftung mit Warme-
riickgewinnung ist eine nach Ener-
gietrdgern (Brennstoff < elektri-
scher Strom) differenzierte Bewer-
tung angesetzt, um eine endenerge-
tisch vergleichbare Wertung der Er-
gebnisse vornehmen zu kdnnen:

e Die ermittelten Strombedarfs-
werte der Wohnungsliiftungssy-
steme mit Warmeriickgewinnung
sind separat ausgewiesen.

Um diesen Strombedarfswert mit

dem Brennstoffbedarf vergleich-

bar zu machen und saldieren zu
konnen, wird die elektrische En-
ergie primdrenergetisch bewer-
tet. Nach Bewertung der Strom-
bedarfswerte mit dem durch-
schnittlichen Kraftwerks- und

Verteilungsnutzungsgrad  von

33% wird der bereinigte Energie-

bedarfswert®) als Summe aus

primdrenergetisch bewertetem

Strombedarf und Brennstoffbe-
darf (fiir die ergdanzend betrie-
bene, konventionelle Heizungs-
anlage) bezogen auf die Wohn-
fliche der untersuchten Typge-
bdude angegeben. Durch diese
primdrenergetische Bewertung
des Stromes kann die Heizener-
gieeinsparung bei der konven-
tionellen Anlage (Brennstoff) mit
dem Mehrbedarf elektrischer
Energie direkt saldiert werden.

Die in den Ergebnissen (Tabelle 1)
dargestellten Varianten sind in der
Reihenfolge der am Gebdude durch-
gefiihrten wdrmetechnischen Maf-
nahmen geordnet. Dabei gilt fiir das
angefiihrte Beispiel des Typgebdudes
freistehendes Einfamilienhaus, Bau-
altersklasse 3 (1984-1994), folgen-
de Definition:

Variante 0:

Gebdude im Ausgangsstandard ohne
zusdtzliche MaRnahmen. Im Ergeb-
nis ist der Energiebedarf5) = Brenn-
stoffbedarf des konventionellen
Heizsystems ausgewiesen.

Variante 1:

Gebdude ist allein durch Warmedam-
malfRnahmen (marktgangige Damm-
stdrken) an der Gebdudehiille auf die
Anforderungen der WarmeschutzV
95 verbessert. Im Ergebnis ist der
Energiebedarf>) = Brennstoffbedarf
des konventionellen Heizsystems
ausgewiesen.

Variante 2:
Gebdude ist durch gegeniiber Vari-
ante 1 reduzierten Warmeddammaf-

Bild 4 | EinfluB der Luft-
wechselrate bei reiner
Fensterliiftung auf die
MaBnahmeneffizienz bei
Gesamtinvestitionsbe-
trachtung. Beispiel Ein-
familienhaus, Ausgangs-
standard 1984.

5) Aufwendungen fiir Gewin-
nung und Aufbereitung der
Brennstoffe sind nicht enthal-
ten.
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Tabelle 1 | Ermittelte Ergebnisse am Beispiel des Typgebiudes freistehendes Einfamilienhaus, Baualtersklasse 3 (1984-1994).

Heizwdrme-
bedarf nach
Warme- mittlerer Energie- Zusatz- Gesamt-

schutzV 95 | k-Wert des | Brennstoff- | Strom- bereinigter Zusatz- Gesamt- einsparung investition investitio,
MaRnahmen | [(kWh/m? Gebdudes | bedarf bedarf Energiebedarf | Investition Investition [kWh/m2 Wfl.] | [DPf/kWh [DPf/kwh
Variante | am Gebdude | Nutzfliche a]| (W/m2a] | [kWh/m?a] | [kWh/m2a) | [DM/m2 Wfl.] | [DM/m2WfL.] | [DM/m2Wf.] |in 40a Einsparung] | Einsparyp
ganzjadhrig gemittelter Luftwechsel (1/h]: reine Fensterliiftung (Var. 0 und 1) 0,9; mechanische Liiftung (Var. 2-4") 0,9 o
(0,6 mech. + 0,3 zus. Fensterliiftung und Infiltration)
Laufzeit (Strombedarf) der mechanischen Liiftung nur wihrend Heizperiode, sonst (Sommerperiode): reine Fensterliiftung

0 Ausgangs- 142 0,62 208 0 208 o] 0 0 0.0 0,0
standard
ohne MaR-
nahmen

1 FE1,4 +DA 93 0,38 140 0 140 145 336 2724 5,3 12,4
8cm + AW
4cm

2 AW 8 cm + 93 0,46 121 4 133 206 337 2999 6,9 11,2
Platten-
warme-
austauscher
3 AW 8 cm + 93 0,46 55 21 117 239 370 3668 6,5 10,1
Platten-
wdrmeaus-
tauscher +
Luft/Luft-
Wdrme-
pumpe

4 AW 8 cm + 93 0,46 63 21 125 191 322 3315 58 9,7
Luft/Wasser-
Warme-
pumpe

4 Variante 4 93 0,46 40 26 117 191 322 3649 5,2 8,8
incl. Gut-
schrift fiir
WW-

Bereitung

ganzjdhrig gemittelte Luftwechselrate (hygienisch vergleichbare Verhiltnisse): reine Fensterliiftung (Varianten 0A und 1A) 1,2 1/h;
mechanische Liiftung (Var. 2A~4A) 0,9 1/h (0,6 1/h mech. + 0,3 1/h zus. Fensterliiftung und Infiltration).
Laufzeit (Strombedarf) der mechanischen Liiftung: ganzjahrig

0A Ausgangs- 142 0,62 238 0 238 0 0 0 0,0 0,0
standard
ohne MaR-
nahmen

1A FE 1,4 + DA 93 0,38 169 0 169 145 336 2736 53 12,3
8.cm + AW
4 cm

2A AW 8 cm + 93 0,46 121 6 138 206 337 3982 5,2 8,5
Platten-
wdrmeaus-
tauscher

3A AW 8 cm + 93 0,46 55 23 123 239 370 4594 5,2 8,0
Platten-
wdrmeaus-
tauscher +
Luft/Luft-
Wadrme-
pumpe

4A AW 8 cm + 93 0,46 63 23 131 191 322 4283 4,5 7,5
Luft/Wasser-
Wdrme-
pumpe

4'A Variante 4 93 0,46 40 27 121 191 322 4657 4,1 6,9
incl. Gut-
schrift fiir
WWw-

Bereitung
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nahmen (marktgangige Dammstar-
ken) und zusatzlicher Wohnungsliif-
tung mit 60% Warmeriickgewinnung
(Plattenwdrmeaustauscher) auf die
Anforderungen der WarmeschutzV
95 verbessert. Diese Variante ist so-
mit auf vergleichbarem energeti-
schen Standard wie Variante 1. Im
Ergebnis ist der bereinigte Energie-
bedarf5) der Variante ausgewiesen.

Variante 3:

. Gebdude ist durch gegeniiber Vari-

ante 1 reduzierten Warmeddmm-
maRnahmen (marktgangige Damm-
starken, identisch mit Variante 2)
und zusatzlicher Wohnungsliiftung
mit 60% Warmeriickgewinnung
(Plattenwdrmeaustauscher) sowie
zusatzlicher Luft/Luft-Warmepumpe
auf die Anforderungen der Warme-
schutzV 95 verbessert. Diese Vari-
ante ist somit auf vergleichbarem
energetischen Standard wie Variante
1. Im Ergebnis ist der bereinigte
Energiebedarf) der Variante ausge-
wiesen.

Variante 4:

Gebdude ist durch gegeniiber Vari-
ante 1 reduzierten Warmedammal3-
nahmen (marktgdangige Dammstar-
ken, identisch mit Variante 2) und
zusatzlicher Wohnungsliftung mit
Luft/Wasser-Warmepumpe auf die
Anforderungen der WarmeschutzV
95 verbessert. Diese Variante ist so-
mit auf vergleichbarem energeti-
schen Standard wie Variante 1. Im
Ergebnis ist der bereinigte Energie-
bedarf®) der Variante ausgewiesen.

Variante 4";

Anlagentechnisch und bauphysika-
lisch identisch mit Variante 4. Hier
wird gegeniiber Variante 4 zusdtzlich
eine Gutschrift fiir die Warmwasser-
bereitung der Warmepumpe aulRer-
halb der Laufzeiten fiir Heizwarme-
erzeugung saldiert und in den Ko-
stenkennwerten ausgewiesen. Im
Ergebnis ist der bereinigte Energie-
bedarf5) der Variante ausgewiesen.

Die Angaben innerhalb der Tabel-
lenspalten der Ergebnisse sind wie
folgt definiert:

Energieeinsparung [kWh/m2 WfL.] in
40 a

In dieser Spalte ist die gegeniiber
Variante 0 errechnete Gesamtener-
gieeinsparung je m? Wohnfliche
liber die Lebensdauer der wirmetech-
hischen MafSnahmen (40 Jahre) aus-
gewiesen.

Zusatzinvestition [DM/m2 Wfl.]

Wie bereits erldutert, wird bei War-
meddammaRnahmen zwischen Ge-
samtinvestition und Zusatzinvesti-
tion unterschieden. In dieser Spalte
sind daher die zusdtzlichen Investi-
tionen des variantenspezifischen
MafSnahmenbiindels (vgl. Spalte
~Malnahmen”) ausgewiesen.

Gesamtinvestitionen [DM/m2 WfL.]
In dieser Spalte sind die insgesamt
aufzuwendenden Investitionen des
variantenspezifischen Mafinahmen-
biindels (vgl. Spalte ,MaRnahmen®)
ausgewiesen.

Zusatzinvestition
[DPf/kWheinsparung] und
Gesamtinvestition
[Dpf/kWhEinsparung]

Diese Spalten geben die Zusatz-
bzw. Gesamtinvestition des varian-
tenspezifischen MafSinahmenbiindels
bezogen auf die Gesamtenergieein-
sparung in 40 Jahren als bereinigter
Energiebedarfswert gegeniiber Vari-
ante 0 wieder.

Bei der Wahl der Warmeddmmap3-
nahmen ist Knterium, eine méglichst
geringe Gesamtinvestition [DPf/
kWA ginsparung] 2U erhalten.

Weiterfiihrende
Kostenrechnung

Diein den Ergebnissen ausgewie-
senen Kennwerte ,, Zusatz- bzw. Ge-
samtinvestition je kWh Einsparung”
- wobei sich sowohl die Investitio-
nen als auch die Einsparung auf 40
Jahre beziehen - 3Rt einen direkten
Vergleich der verschiedenen Varian-
ten zu. Dariiber hinaus kénnen aus
den dargestellten Ergebnissen mit
Hilfe der Berechnungsmethodik

Wohnungsliiftung mit
Wirmeriickgewinnung

gemaR Richtlinie VDI 2067¢) (Be-
rechnung der Kosten von Warmever-
sorgungsanlagen. Betriebstechni-
sche und wirtschaftliche Grundla-
gen) auf einfache Weise weitere
Aussagen beziiglich der wirtschaft-
lichen Effizienz der einzelnen MaR-
nahmen getroffen werden.

Dabei stellen die aus Kapital-
kosten (KK), verbrauchsgebundenen
Kosten (VK) und Kosten fiir Instand-
haltung, Wartung und sonstiges (IK)
gebildeten Gesamtkosten (GK) eine
wesentliche Kenngrole dar:

GK = KK + VK + IK

Aufgrund der gewdhlten Vorge-
hensweise der Vereinheitlichung des
Bilanzzeitraums mittels des Bewer-
tungsfaktors B ist bei einer Berech-
nung der Kapitalkosten fiir Woh-
nungsliiftung mit Warmeriickgewin-
nung und WarmeddammaRnahmen
ein identischer jahrlicher Annuitdts-
wert zu verwenden.

Damit ist ein Vergleich der ver-
schiedenen MaRnahmen hinsichtlich
ihrer wirtschaftlichen Effizienz nach
folgender Vorgehensweise maglich:
1. Ermittlung der Summe aus Kapi-
tal- und Instandhaltungskosten
einer Malknahme iiber den einheit-
lichen Bilanzzeitraum von 40 Jahren
I-(a+2)-LD
mit:

I Investitionen fiir eine wdrme-
technische Malinahme (im Ergeb-
nis bezogen auf 1 m2 Wohnfldche
ausgewiesen) [DM/m2 WfL.]

a jahrliche Annuitat [%]

z prozentualer Anteil der jahrli-
chen Kosten fiir Wartung, In-
standhaltung und sonstiges.
GemaR VDI 2067 liegt dieser Wert
fiir die untersuchten Wohnungs-
liftungssysteme bei 1,5% (1,0%
Wartung + 0,5% Instandhal-
tung), fiir WarmeddammaRnah-
men bei 1,0%8)

LD technische Lebensdauer einer
MalRnahme (Bilanzzeitraum) = 40
Jahre

2. Ermittlung der durch die warme-

technische Mafllnahme Uber den

Bilanzzeitraum eingesparten Kosten

fiir Endenergie:

Raumlufttechnik

6) VDI 2067: Berechnung der
Kosten von Warmeversorgungs-
anlagen. Betriebstechnische
und wirtschaftliche Grundtagen,
Blatt 1 und 7, Ausgabe Dezem-
ber 1983.
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AW - p

mit:

AW, innerhalb des Bilanzzeitraums
(=40 Jahre) durch eine war-
metechnische MaRnahme ein-
gesparte Endenergie (in den
Ergebnissen unter der Spalte
~Energieeinsparung” bezogen
auf 1 m2 Wohnfldche ausge-
wiesen) [kWh/m2 WfL.]

- p  Energiepreis des jeweiligen

Energietrigers [DM/kWh]_

"~ -.3. Ermittlung des Break-even-point

des Energiepreises, ab dem eine war-
metechnische MalRnahme bzw. ein
MaRnahmenbiindel wirtschaftlich
rentabel durchfiihrbar ist. Hierzu ist
nachfolgende Bedingung zu erfiil-
len:

> (I-(a+2z)-LD)=AWp - paee

S (I-(a+2)-LD)
AW,

= Pgep =

=I{(a+2)-LD

mit:

peep  Break-even-point des Energie-
preises [DM/kWh]

r Investitionen je eingesparter
kWh

Dies bedeutet, dal’ im Falle eines
hdoheren Energiepreises als dem des
Break-even-point (p 2 pggp) eine
Wéarmeddmmalnahme oder Woh-
nungsliiftung mit Warmeriickgewin-
nung wirtschaftlich rentabel durch-
fiihrbarist: die anfallenden Kapital-,
Instandhaltungs- und Wartungs-
kosten sind geringer als die iiber den
Bilanzzeitraum eingesparten Ener-
giekosten.

Ndherungsweise ldRt sich bei
einem kalkulatorischen Zinssatz von
etwa 8% der Break-even-point des
Energiepreises (Brennstoff) mit
Hilfe der ausgewiesenen Ergebnisse
(s. .Investitionen pro eingesparter
kWh Energie”) errechnen zu:

Pgep = 4 - (Investition pro kWh ein-
gesparter Energie)

Zusammenfassende
Bewertung der Ergebnisse
und SchluB3folgerungen

Die ermittelten Ergebnisse sind
nach Baualtersklassen und Kosten-
betrachtung (Zusatz- oder Gesamt-
investitionen je eingesparter kWh
Endenergie) differenziert zu werten.

Zudem weisen die Ergebnisse eine
starke Abhdngigkeit davon auf, ob
bei reiner Fensterliiftung und Woh-
nungsliiftungssystemen mit Warme-
riickgewinnung ein ganzjahrig ge-
mittelter Luftwechsel von jeweils
0,9 1/h angesetzt wird oder ob hy-
gienisch vergleichbare Verhaltnisse
(reine Fensterliiftung 1,2 1/h; Woh-
nungsliiftungssystem mit Warme-

riickgewinnung 0,9 1/h) betrachtet -

werden. Es lassen sich dber alle be-

trachteten Typgebdude_hinweg fol- -

gende Tendenzen feststellen:

e Baualtersklasse 1 (Ausgangsstan-
dard 1969, Erfiillung der DIN
4108, Ausgabe 1969. Verbesse-
rung auf Standard WarmeschutzV
95)

Aufgrund des Baualters ist hierin
erster Linie die Zusatzinvestition fiir
die Durchfilhrung eines Malinahmen-
biindels im Renovierungszyklus an-
zusetzen. Reine Warmedammalnah-
men schneiden dabei deutlich giin-
stiger ab als die drei betrachteten
Varianten fiir Wohnungsliiftung mit
Warmerlickgewinnung, wobei die
drei Wohnungsliiftungssysteme auf
etwa gleich hohem Investitions-
niveau je eingesparter kWh Energie
liegen. Werden nur die Zusatzinve-
stitionen je kWh eingesparter Ener-
gie betrachtet (ohne Zins-, Instand-
haltungs- und Wartungskosten), lie-
gen die vier MaRnahmenbdiindel zur
Erfiillung der WarmeschutzV 95 fiir
alle untersuchten Gebdudetypen in
einem Bereich, der unter den ange-
setzten Randbedingungen als wirt-
schaftlich anzusehen ist.

Das giinstigere Abschneiden der
WarmeddammaRnahmen gegeniiber
den Wohnungsliiftungssystemen mit
Warmeriickgewinnung beruht auf
dem sehr niedrigen bauphysikali-
schen Ausgangsdammstandard fiir
diese Baualtersklasse, so daR MaRk-
nahmen an der Geb&udehiille zu
einer sehr hohen Energieeinsparung
fiihren. Bei Betrachtung der Investi-
tionen je eingesparter kWh Energie
ergibt sich somit ein sehr giinstiger
Wert fiir WarmeddgmmaRnahmen.

e Baualtersklasse 2 (Ausgangsstan-
dard 1978, Erfiillung der Warme-
schutzV 78. Verbesserung auf
Standard WarmeschutzV 95)

Je nach bautechnischem Zustand
eines Gebdudes (d. h. Notwendigkeit
einer Renovierung) sind fiir diese
Baualtersklasse Zusatz- oder Ge-
samtinvestitionen anzusetzen.

Bei Zusatzinvestitionsbetrach-
tung schneiden reine Warmeddmm-
malinahmen am Gebdude dabei giin-
stiger ab als die Varianten fiir Woh-
nungsliftungssysteme mit Warme-
riickgewinnung, die jeweils auf etwa
gleich hohem Investitionsniveau
liegen. Werden die Gesamtinvesti-
tionen betrachtet, liegen reine War-
meddammalRnahmen und die Varian-
ten mit Wohnungsliiftungssystemen
mit Warmeriickgewinnung auf ver-
gleichbarem, wenngleich hohem
Investitionsniveau je kWh einge-
sparter Energie (ca. 7 bis 10 DPf
Gesamtinvestition je kWh einge-
sparter Energie).

e Baualtersklasse 3 (Ausgangsstan-
dard 1984 mit Erfiillung der War-
meschutzV 84. Verbesserung auf
Standard WarmeschutzV 95)

Bei dieser Baualtersklasse ist
nicht von notwendigen Renovie-
rungsmalRnahmen auszugehen, es
sind folglich i. a. die in den Ergeb-
nissen ausgewiesenen Gesamtinve-
stitionen anzusetzen. Dabei schnei-
den die Varianten fiir Wohnungslif-
tung mit Warmeriickgewinnung
deutlich giinstiger ab als reine War-
medammaRnahmen. Insbesondere
die Variante mit Luft/Wasser-War-
mepumpe incl. Gutschrift fiir die
Warmwasserbereitung weist eine
vergleichsweise giinstige Kosten-/
Nutzenrelation auf.

Die Bilder 4 bis 6 zeigen bei-
spielhaft fiir das Typgebdude ,frei-
stehendes Einfamilienhaus, Aus-
gangsstandard 1984 den Zusam-
menhang zwischen den Investitio-
nen fiir die warmetechnischen Ver-
besserungsmalRnahmen und dem
wohnfldchenspezifischen, bereinig-
ten Energiebedarf. Dabei ist in Bild
4 der EinfluR der Luftwechselrate
bei reiner Fensterliiftung darge-
stellt. Je hoher die Luftwechselrate
bei reiner Fensterliiftung ist, um so
glinstiger ist die Effizienz der Woh-
nungsliiftung mit Warmeriickgewin-
nung. Der Ubersicht halber ist in
diesem Bild nur das Wohnungsliif-
tungssystem ,wohnungszentrales
Zu- und Abluftsystem mit Platten-
wadrmeaustauscher und Luft/Luft-




Warmepumpe” ausgewiesen. Bei den

Vergleichsfallen ,mittlerer Luft-

wechsel 0,6 1/h bzw. 0,9 1/h bei

reiner Fensterliiftung” wird das

Wohnungsliiftungssystem nur

wdhrend der Heizperiode betrieben.

Im Vergleichsfall ,mittlerer Luft-

wechsel 1,2 1/h bei reiner Fenster-

Liftung” werden bei reiner Fenster-

liftung und bei Wohnungsliiftungs-

systemen hygienisch vergleichbare

Verhédltnisse gewahrleistet. Bei die-

sem Vergleichsfall wird das Woh-

nungsliiftungssystem ganzjdhrig be-
trieben, weshalb der bereinigte En-
ergiebedarf gegeniiber den Ver-
gleichsféllen ,mittlerer Luftwechsel

0,6 1/h bzw. 0,9 1/h bei reiner Fen-

sterliiftung” geringfiigig erhoht aus-

gewiesen ist.

Bild 5 zeigt die Mallnahmeneffi-
zienz von WarmedammaRnahmen
und allen untersuchten Wohnungs-
liftungssystemen mit Warmeriick-
gewinnung im Vergleich bezogen
auf einen Luftwechsel von 0,9 1/h
bei reiner Fensterliiftung. Fiir die
Wohnungsliiftungssysteme ergibt
sich als Reihenfolge der Wirtschaft-
lichkeit:

1. System mit dezentraler Zuluft und
zentralem Abluftsystem mit Luft/
Wasser-Warmepumpe incl. Gut-
schrift fiir Warmwasserbereitung

2. Wirtschaftlich etwa gleichwertig
das System mit dezentraler Zuluft
und zentralem Abluftsystem mit
Luft/Wasser-Warmepumpe ohne
Gutschrift fiir Warmwasserberei-
tung und das wohnungszentrale
Zu- und Abluftsystem mit Plat-
tenwdrmeaustauscher und Luft/
Luft-Warmepumpe. Durch das
letztgenannte System ist jedoch
insgesamt eine hohere Energie-
einsparung erreichbar.

3. Zentrales Zu-/Abluftsystem mit
Plattenwdrmeaustauscher.

In Bild 6 ist der Unterschied zwi-
schen Zusatz- und Gesamtinvesti-
tionsbetrachtung ersichtlich. Die
Effizienz der Wohnungsliiftungs-
systeme ist unabhangig von der Zu-
satz- und Gesamtinvestitionsbe-
trachtung, da diese MaRnahmen
keine ,Sowiesoinvestitionen” bei
Durchfiihrung im Renovierungs-
zyklusaufweisen und somit stets die
Gesamtinvestitionen anzusetzen
sind. Somit ist bei der Gesamtinve-

Wohnungsliiftung mit
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stitionsbetrachtung das wohnungs-
zentrale Zu- und Abluftsystem mit
Plattenwdrmeaustauscher und Luft/
Luft-Warmepumpe etwas giinstiger
alsdie WarmeddmmalRnahmen, wah-
rend bei Zusatzinvestitionsbetrach-
tung die Warmeddammaldnahme vor-
zuziehen ware. Allerdings gilt fiir
das dargestellte Beispiel in der
Regelnurdie Gesamtinvestitionsbe-
trachtung, da in dieser Baualters-
klasse noch keine Renovierungs-
arbeiten anfallen.

Erlduterungen der Kurven in Bild 4
bis 6:

Die durchgezogenen Linien zei-
gen den Verlauf der Investitionen
fiir - nach Effizienz sortierte - War-
medammalnahmen vom Ausgangs-
zustand des Gebaudes bis zur Erfiil-
lung der WarmeschutzV 95.

Die punktierten und strichlierten
Linien geben die Verldufe fiir die
Wohnungsliiftungssysteme mit War-

meriickgewinnung an. Sie sind zum
besseren Verstandnis als Geraden
eingezeichnet. In Realitét ist selbst-
verstandlich nur der Endpunkt giil-
tig. Dagegen konnen bei Warmedam-
maRnahmen auch Zwischenpunkte
auf der Linie erreicht werden. Je fla-
cher der Verlauf einer Kurve ist, um
so effizienter (bezogen auf Investi-
tionen) ist die entsprechende war-
metechnische VerbesserungsmaR-
nahme. Im Beispiel zeigen die Woh-
nungsliiftungssysteme mit Warme-
riickgewinnung bei Gesamtinvesti-
tionsbetrachtung einen gegentiber
Wérmedammalinahmen konkurrenz-
fahigen Verlauf.

Bei vergleichbarer Luftqualitat
(d. h. mittlerer Luftwechsel 1,2 1/h
bei reiner Fensterliiftung) und Ge-
samtinvestitionsbetrachtung weisen
die Kennlinien fiir Wohnungsliif-
tungssysteme mit Warmeriickgewin-
nung i. a. einen deutlich giinstige-

8ild 5 l MafBlnahmen-
effizienz bei Gesamt-
investitionsbetrachtung.
Beispiel Einfamilien-
haus, Ausgangsstandard
1984.

*) bereinigter Energiebedarf =
Brennstoffbedarf + Strombedarf
mit durchschnittlichem Kraft-
werks- und Verteilungsnutzungs-
grad von 33% primérenergetisch
bewertet.

8iid 6 | EinfluB der
2usatz- und Gesamtinve-
stitionsbetrachtung auf
die Mafinahmeneffi-
zienz. Beispiel Einfa-
milienhaus, Ausgangs-
standard 1984.
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Bild 7 | Auswirkung der
Bewertungsmethode
fiir Wohnungsliiftungs-
anlagen. Beispiel Ein-
amilienhaus, Ausgangs-
standard 1984.

) Hausladen, G.; Meyer, Ch.;
Schramek, E.-R.; Banck, U.: Be-
urteilungsgrundlagen fiir Lif-
tungsgerdte gemaR WSchV ‘95.
Gesundheits-Ingenieur - gi,
118. Jg. (1997), Heft 1, S.
28-31.

ren Verlauf auf als die Kennlinie fiir
Wéarmeddmmalinahmen.

Im Nachweisverfahren der Warme-
schutzverordnung 95 werden fiir
Wohnungsliiftungssysteme mit War-
meriickgewinnung Bonusfaktoren bei
der Liftungswarmebedarfsberech-
nung angesetzt, falls die Anlagen
zwei energetische Kennwerte erfiil-
len. Der Warmeriickgewinnungsgrad
Nwee der Anlage muR mindestens
60% betragen und das elektrische
Wirkungsverhiltnis einen Wert von
mindestens 5 (Wohnungsliiftungs-
anlage mit Warmeriickgewinnung)
bzw. 4 (Wohnungsliiftungsanlage
mit Warmepumpe) aufweisen. Ge-
malR der bisherigen Bewertungs-
methode (vgl. VDI-Richtlinie 2071,
Entwurf Juli 1996) kdnnen derzeit
nur Bestgerdte beide Kennwerte
knapp erfiilten. Nach Messungen der
Universitdt Dortmund snd zumeist
die mittleren jahrlichen Warmeriick-
gewinnungsgrade von Wohnungslif-
tungsanlagen mit Warmeaustau-
schern bei zugleich sehr guten
elektrischen Wirkungsverhaltnissen
(Eetektrisch > 5) wesentlich geringer
als die vorgeschriebenen 60%. Woh-
nungsliiftungsanlagen mit Warme-
pumpe hingegen haben keine Miihe,
den geforderten Warmeriickgewin-
nungsgrad zu erreichen, sie kdnnen
statt dessen haufig das vorgeschrie-
bene elektrische Wirkungsverhaltnis
nicht einhalten. Hierdurch ist fir
diese Anlagen eine Bonusgewdh-
rung gemal WarmeschutzV 95 trotz
energetischer Einspareffekte nicht
zuldssig.

Um den realen, primdrenergetisch
bewerteten Einspareffekten der Woh-

36 HLH Bd. 49 (1998), Nr. 1 - Januar

nungsliiftungsanlagen mit Warme-
rlickgewinnung Rechnung zu tragen,
ist von Hausladen, Meyer, Schramek
und Banckein Vorschlag zur Berech-
nung eines dquivalenten Warmeriick-
gewinnungsgrades ygg ;qu Erarbeitet
worden?), der vom Deutschen Insti-
tut fiir Bautechnik (DIBt) als ver-
bindlich fiir die Bewertung von Woh-
nungsliftungsanlagen iibernommen
wurde. Das DIBt mdchte mit dem
dquivalenten Warmeriickgewinnungs-
grad eine Kenngrdfde bereitstelten,
die den aktuellen Stand der Technik
im Bereich von Wohnungsliiftungs-
systemen korrekt bewertet. Dieser
aquivalente Warmeriickgewinnungs-
grad sollnach Vorgabe des DIBt kiinf-
tig zur Berechnung des Bonusfaktors
bei der Liiftungswarmebedarfsbe-
rechnung im Nachweisverfahren zur
WarmeschutzV 95 herangezogen wer-
den. Da fiir Ny, 5q, rechnerisch eine
Uberschreitung des Wertes von 100%
moglich ist, wird per definitionem
ein Maximalwert von 100% festge-
legt. Am Beispiel der in dieser Unter-
suchung angesetzten Wohnungsliif-
tungsanlage mit Plattenwarmeaus-
tauscher und Luft/Luft-Warmepumpe
werden die Unterschiede der Bewer-
tungsmethoden deutlich:
bisherige Bewertungsmethode:
Twrg = 60%

= Bonusfaktor = 0,8

neue Bewertungsmethode
DIBt7):

nach

8.56
MwrG squ =| 314 ——— |
€ plektrisch
Havwse = Hromutt 5 1009

H. - HAufSen

= Bonusfaktor = 0,8-(0,65/1,00)
=0,52

Mit:  Eqertriscn:  elektrisches  Wir-
kungsverhaltnis des Wohnungsliif-
tungssystems H* = H (Tapwre Xaugen)

Mit der Berechnungsmethode
nach DIBt kénnte im Nachweisver-
fahren zur WarmeschutzV 95 fiir die
im Beispiel gerechnete Wohnungs-
liftungsanlage mit Plattenwérme-
austauscher und Luft/Luft-Warme-
pumpe folglich anstelle des bisheri-
gen Bonusfaktors von 0,8 fiir die
Liiftungswarmebedarfsberechnung
ein Bonusfaktor von 0,8-(0,65/1,00)
=0,52 angesetzt werden.

Bild 7 verdeutlicht die Auswirkun-
gen der modifizierten Bewertungs-
methode. Die dargestellten Energie-
bedarfswerte sind nach DIN EN 832
errechnet, weshalb unabhédngig von
der modifizierten Warmeriickgewin-
nungsgradbewertung nach Warme-
schutzV 95 die Effizienz der Woh-
nungsliiftungsantage (Investition je
eingesparter Energie) unverdndert
bleibt, d. h. die Steigung der strich-
lierten Linie der Wohnungsliiftungs-
anlage bleibtidentisch. Aufgrund der
neuen Bewertungsmethode kann je-
doch ein erhdhter Bonusfaktor fiir die
Liftungswéarmebedarfsberechnung
im Nachweisverfahren zur Wérme-
schutzV 95 angesetzt werden. Zur Er-
fiillung der WarmeschutzV 95 sind da-
her die zusdtzlich erforderlichen War-
medammalinahmen geringer. Ent-
sprechend reduziert sich der Investi-
tionsaufwand fiir das GesamtmalR-
nahmenbiindel gegeniiber der bishe-
rigen Warmeriickgewinnungsgradbe-
rechnung und der ,Einsatzpunkt” ist
in Bild 7 gegeniiber der bisherigen
Waérmeriickgewinnungsgradbewertung
verschoben. Durch die erhéhte Bo-
nusbewertung werden die liftungs-
technischen MalRnahmen mit den rei-
nen warmetechnischen MaRnahmen
sowohl beziiglich der notwendigen
Investitionen als auch beziiglich
der Energieeinsparung vergleichbar.
Demgegeniiber stellen liiftungstech-
nische MaRnahmen nach der bis-
herigen Bonusbewertung eine addi-
tive MafRnahme zur Warmeddammung
dar, die gegeniiber reinen Warme-
ddmmaRnahmen zu einer zusatz-
lichen Energieeinsparung bei deut-
lich erhdhtem Investitionsaufwand
fihrt.




Wohnungsliiftung mit
Wirmeriickgewinnung

+ 2,40 DM/m?yq ), d. h. die punk-

tierten und strichlierten Linien der

Wohnungsliiftungsanlagen wiirden

mit Gleichstromliiftern einen etwas

flacheren und damit effizienteren

Verlauf aufweisen. Beispielhaft ist

in Bild 8 die Wohnungsliiftungsan-

lage mit Plattenwarmeaustauscher
und Luft/Luft-Warmepumpe sowohl
mit konventionellem Wechselstrom-
lifter als auch mit dem effizienteren

Gleichstromliifter dargestellt.

e Baualtersklasse 4 (Ausgangsstan-
dard 1995, Erfiillung der Warme-
schutzV 95. Verbesserung in
Richtung Niedrigenergiehaus-
standard)

Bei neu errichteten Gebduden
sind lediglich die Zusatzinvestitio-
nen ausgewiesen, die anfallen, falls
ein Gebdude einen (ber die Anforde-
rungen der WarmeschutzV 95 hinaus-
gehenden warmetechnischen Stan-
dard aufweist. Werden Wohnungsliif-
tungssysteme mit Warmeriickge-
winnung betrachtet, so schneidet
wiederum die Variante mit Luft/Was-
ser-Warmepumpe incl. Gutschrift fiir
die Warmwasserbereitung am giin-
stigsten ab, wenngleich auf hohem
Investitionsniveau (ca. 8 bis 13 DPf
Investition je kWh eingesparter
Energie).

Bei zusétzlicher Warmeddmmung
zur Erreichung des Niedrigenergie-
hausstandards kann fiir die unter-
suchten Gebdudetypen gefolgert
werden:

8) Ungemach, M.: Gleichstromtiifter in Woh-
nungsliiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung.
,Elektrowdrme International”, 55. Jg., Heft A
1/1997, S. 24-26.

Bei Gebduden mit groRem A/V-
Verhaltnis (z. B. freistehendes Ein-
familienhaus, A/V =0,92 m-!) sind
Warmeddmmalknahmen verhdltnis-
maRkig kostenintensiv, Wohnungs-
liftungssysteme mit Warmeriickge-
winnung auf hierzu vergleichbarem
und somit konkurrenzfahigem Inve-
stitionsniveau (wiederum bezogen
auf kWh eingesparter Energie) aus-
fiihrbar.

Bei Gebduden mit kleinerem A/V-
Verhaltnis (z. B. groRRes Mehrfami-
lienhaus, A/V =0,51 m-1) sind War-
meddmmaRnahmen hingegen giin-
stiger durchzufiihren als Wohnungs-
liftungssysteme mit Warmeriickge-
winnung.

Der EinfluR des wérmetechni-
schen Ausgangsstandards eines Ge-
béudes auf die MalRnahmeneffizienz
ist in Bild 9 (Typgebdude ,freiste-
hendes Einfamilienhaus, Ausgangs-
standard 1984 und Ausgangsstan-
dard 1995“) ersichtlich. Je hdher

Standard der Warmeddmmung im
Ausgangspunkt ist, um so giinstiger
sind Wohnungsliiftungssysteme mit
Wérmeriickgewinnung im Vergleich
zu WarmeddmmaRnahmen.

Zusammenfassend ist zu vermer-
ken:

® je schlechter der bauphysikalische
Ausgangszustand eines Gebdudes
ist, um so giinstiger schneidet die
Ausfiihrung von Warmeddmmapf3-
nahmen (bezogen auf kWh einge-
sparter Energie) gegendiber Woh-
nungslii ftungssystemen mit Wr-
meriickgewinnung ab

® je besser der bauphysikalische
Ausgangszustand eines Gebdudes
ist, um so giinstiger schneiden die
Ausfiihrungen der Wohnungsliif-
tungssysteme mit Warmeriickge-
winnung (bezogen au f kWh einge-
sparter Energie) gegeniiber reinen
Wdarmeddmmafinahmen ab

Die Effizienz der Wohnungsliif-
tungsanlagen wird maRgeblich durch 450 : = -
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héherem Investitionsaufwand (ca.

Bild 8 | Vergleich der
Effizienz von Wechsel-
strom- und Gleichstrom-
liiftern. Beispiel Einfami-
lienhaus, Ausgangsstan-
dard 1984.

Bild 9 | MafBnahmen-
effizienz bei Zusatzinve-
stitionsbetrachtung.
Beispiel Einfamilien-
haus, Ausgangsstandard
1984 und Ausgangsstan-
dard 1995.

PLT: wohnungszentrales Zu- und
Abluftsystem mit Plattenwarme-
austauscher

PLT + L/L-WP: wohnungszentra-
les Zu- und Abluftsystem mit
Plattenwarmeaustauscher und
Luft/Luft-Wirmepumpe
L/W-WP: dezentrale Zuluft und
wohnungszentrales  Abluftsy-
stem mit Luft/Wasser-Wdrme-
pumpe mit Warmelibergabe an
das Heizungs- (und Warmwas-
ser-)System
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Wohnungsliftung mit
Wirmeriickgewinnung

e wird bei reiner Fensterliiftung von
hygienisch vergleichbarer Luft-
qualitdt wie bei Wohnungsliif-
tungssystemen mit Wdrmeriickge-
winnung ausgegangen, schneiden
Wohnungsliiftungssysteme deut-

- lich giinstiger ab als im Betrach-
* tungsfall zahlenmdfig identischer
Luftwechselraten.

e wird bei reiner Fensterliiftung ex-
“trem -am Luftwechsel ~gespart,
- kénnen Wohnungsliiftungssyste-
*me-aus wirtschaftlicher Sicht kei-

ne konkurrenzfihige Alternative
zu Wdrmeddmmafinahmen dar-
stellen.

Die zusammenfassende Bewer-
tung betrachtet Kostenkennwerte
als Bewertungsmalistab. Im Einzel-

fall hdngt eine Entscheidung, ob
reine WarmedammaRnahmen oder
eine Kombination aus Warmeddmm-
maRnahmen und Wohnungsliiftung
mit Warmeriickgewinnung an einem
Gebdude durchgefiihrt werden sol-
len, von einer Reihe weiterer Krite-
rien ab. Beispielhaft sind hier zu
nennen:

e nichtin allen Féllen ist eine Rea-
lisierung aller untersuchten War-
“meddmmalnahmen am Gebdude
mdglich. Eine Kellerdeckenddm-
mung kann beispielsweise durch
verlegte Rohrleitungen oder eine
Geb&udeausfiihrung mit Tiefga-
rage erschwert oder verhindert
sein. Ebenso kann die Ausfiih-
rung einer AuRenwandddmmung

u. U. zu baurechtlichen Proble-
men fiihren (Fassadenversatz,
Denkmalschutz).

asthetische Gesichtspunkte rela-

-tivieren die warmetechnischen

Vorteile einer Aulenwandddm-
mung (libermaRig tiefe Fenster-
und Tirleibungen, Fassadenver-
satz)

trotz erhohter Kosten kdnnen

" Umweltaspekte fir die Aus-

fiihrung einer Wohnungsliiftung
mit-Wérmerlickgewinnung spre-

-chen: ein gegeniiber reinen War-

meddmmafinahmen nochmals re-
duzierter Energiebedarf mindert
zugleich die mit der Gebdudebe-
heizung verbundenen Emissio-
nen. [H 641]

ENGELTHYROTEMP®

P

©

KUNO ENGELS Vertriebs -GmbH
Postfach 100 - D-42799 Leichlingen

AT RRE A
- 3

ot DS

=

Fiir Heizungs- und Liiftungsanlagen mit Elektro-Lufterwarmern
Lieferung kurzfristig ! Gepriift nach EMV-Richtlinien (89 / 336 / EWG)

Neuer Katalog EL 2020 - Bitte kostenlos anfordern.

Telefon 02174 /7 90 00 CE
Telefax 02174 /790 010

Temperaturregel- und Steuerschrank




