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Liebe Leser,

in dieser Referenzbroschure stellen wir IThnen
einige Beispiele aus der Praxis vor, bei denen
Warmepumpen fur die Warmeversorgung in 6f-
fentlichen und kommunalen Gebduden und Ein-
richtungen sorgen. Stadte und Gemeinden sind
Schlisselakteure im Klimaschutz. Die Aktivitaten
einzelner Vorreiter auf kommunaler und regio-
naler Ebene kdnnen Orientierung bieten, denn
gerade Kommunen leisten einen maBgeblichen
Beitrag zur Umsetzung von globalen und natio-
nalen Klimaschutzzielen.

Zur Erreichung der ausgerufenen deutschen
Klimaschutzziele im Warmesektor ist es erfor-
derlich, dessen vollstandige Dekarbonisierung
voranzutreiben. Daftr werden mit dem Gebdu-
de-Energie-Gesetz (GEG) und der Aufstockung
der Forderprogramme zur Stadtsanierung die
Stellweichen gesetzt. Bei der regionalen Umset-
zung dieses Gesetzes kommt den kommunalen
und 6ffentlichen Gebauden eine Vorreiterrolle
zu. Momentan haben Warmepumpen in die-
sem Bereich noch nicht den Verbreitungsgrad
erreicht, wie dies im privaten Wohnungsneubau
der Fall ist. Das liegt unter anderem an der be-
grenzten Bekanntheit von Best-Practice-Beispie-
len, welche Vertrauen in neue Losungen schaffen
konnen. Dieses Defizit muss beseitigt werden,
denn 6ffentliche und kommunale Gebaude sind
auf die Bereitstellung von hocheffizienter erneu-
erbarer Warme angewiesen. Eine Warmepumpe

kann daruber hinaus auch zum Kuhlen eingesetzt
werden und macht eine Aufgabenteilung auf zwei
getrennte Heiz- bzw. Kuhlvorrichtungen obsolet.
Bestenfalls besteht ein gleichzeitiger Warme- und
Kaltebedarf, der von Warmepumpen mit hoher
Effizienz gedeckt werden kann. Dies ist insbeson-
dere in offentlichen Gebduden mit anspruchsvol-
lem und wechselndem Nutzungsbedarf, wie z.
B. Sporthallen, Schwimmbadadern, Rathduser etc.
der Fall. Mit einem durchdachten Warmepum-
pen-Systemdesign sind hohe energetische und
somit wirtschaftliche Einsparungen méglich, die
ebenfalls der Umwelt zugutekommen und letzt-
endlich knappe 6ffentliche Mittel schonen.

Dabei lasst sich, egal ob mit Grundwasser, Luft,
Abwasser oder Erdwarme, einzeln oder in Kas-
kade geschaltet, fur fast jedes Objekt eine in-
dividuelle und bedarfsgerechte Losung finden.
Und das Beste: Wer sich fir eine Warmepumpe
entscheidet, kann staatliche Fordergelder bean-
tragen! Auf den folgenden Seiten haben wir un-
terschiedliche Anwendungsszenarien fur Sie zu-
sammengestellt. Weitere Informationen erhalten
Sie Uber unseren Verband. Ich wiinsche Ihnen
eine spannende Lekture!

A &=

Ihr Martin Sabel
Geschaftsfiihrer Bundesverband Warmepumpe e.V.




Elektrifizierung des
Warmesektors

Der Einsatz von Warmepumpen in Privathdu-
sern, Quartieren oder der Industrie ist ein ent-
scheidender Baustein, um die Klimaschutzziele
der Bundesregierung und der EU zu erreichen.
Doch auch den kommunalen und 6ffentlichen
Gebaudeobjekten kommt hierbei eine Schlus-
selposition zu, da der Klimaschutz immer zu-
erst auf der lokalen Ebene durch beispielhaftes
Verhalten beginnt. Im Einklang mit dem Pariser
Klimaschutzabkommen ist es daher erforder-
lich den Warmesektor fur alle Gebaudearten
bis 2050 zu dekarbonisieren.

Dabei wird die alte Denkhaltung, dass Strom
zu kostbar ist, um daraus Warme zu gewinnen,
mittlerweile als Gberholt angesehen. Es ist all-
gemein anerkannt, dass erneuerbarer Storm
die Leitenergie der Zukunft ist. Strom- und

Warmesektor missen und werden miteinan-
der verschmelzen, um dadurch wesentliche Sy-
nergieeffekte zur Erreichung der Energie- und
Klimaziele auszuschopfen. Diese so genannte
Sektorkopplung bedeutet einerseits, dass der
Energietrager Strom starker als bisher zur Be-
reitstellung von Warme/Kalte, sowie im Trans-
port und bei der Guterherstellung eingesetzt
werden muss, was andererseits ebenfalls nach
einer effizienteren und flexibleren Nutzung des
erneuerbaren Stroms verlangt.

In diesem Zusammenhang sind bei 6ffentli-
chen und kommunalen Gebduden, wie Rathau-
sern, Kinderkrippen, Schwimmbadern, Feuer-
wachen usw., welche einen vergleichsweise
hohen Warme- und Energiebedarf aufweisen,
noch grolRe Potentiale erkenn- und abschopf-
bar. Warmepumpen bilden an dieser Stelle den
zentralen Verknupfungspunkt zwischen den
einzelnen Sektoren.
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Fossile Fossile Fossile Fossile Alte E n erg] ewe lt )
Brennstoffe Heizenergietrager Kraftstoffe Brennstoffe Fossile Brennstoffe
H
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(z.B. Haushalts- Nutzung
gerate)
— C Stromerzeugung
|
- — Neue Energiewelt:
/ Erneuerbare Energien: ‘ ‘ .
Wind, Sonne, Wasser, Reservekraftwerke Erneuerbare Energle,
Geothermie, Biomasse
Sektorkopplung
klassische
Stromverbraucher Warme Verkehr Industrie Power-to-Gas
z.B. Warmepumpen E-Mobilitat Prozesswarme Elektrolyse
Haushalts- (elektrisch)
gerate
chemische Energie Power-to-Heat Verbrennungs- PMelhanisierung

) Motoren
elektrische Energie

stoffliche
Nutzung



Heizen und Kidhlen mit Warmepumpen
und facettenreichen Warmequellen

Warmequellen

Die anschlieBenden Referenzprojekte zei-
gen, dass der Kombination unterschiedlicher
Warmequellen (Erdwarme, Grundwasser, Ab-
warme) und der Einbindung weiterer Energie-
und Warmeerzeuger (KWK, PV, Solarthermie)
kaum Grenzen gesetzt sind. Ebenso ist eine bi-
valente Heizungsanlagen denkbar. Hierbei wird
von der Warmepumpe die Grundversorgung, z.
B. die Erwarmung von Heizungs- und Trinkwas-
ser, Ubernommen. Daruber hinaus bendétigte
Warme, wie es etwa bei extrem niedrigen Tem-
peraturen vorkommen kann, wird von einem
automatisch zugeschalteten Brennwertkessel
geliefert. Viele Warmepumpenanlagen sind zu-
dem umkehrbar und kénnen zum Kuhlen ein-
gesetzt werden.

Folgend soll die Funktionsweise der Warme-
pumpe in Kombination mit unterschiedlichen
Warmequellen verdeutlicht werden. Dabei gibt
es eine Vielzahl denkbarer Optionen, die im

u

Grunde fir jede Art von Objekt nutzbar und
miteinander kombinierbar sind:

m Erdwarme (Erdsonden, Erdkollektoren,
Energiepfahle, Erdspeicher, Eisspeicher)

m  Wasser (Grundwasser, Flisse, Seen,
Quellwasser)

= Abwdrme bzw. Abluft (Kuhlanlagen, andere
Industrieprozesse)

= Abwasser (mit konstant hoher Temperatur)

= Solarthermie (insbesondere bei grol3en
Freiflachen)

= Bioenergie- oder KWK-Anlagen

Eine detaillierte Beschreibung der wesentlichs-
ten Warmequellen, welche fir den Betrieb ei-
ner Warmepumpe im anspruchsvollen kom-
munalen Bereich in Frage kommen, finden Sie
auf den folgenden Seiten.

Warmegquelle Erde:

warmepumpen, die ihre Warmeenergie tUber Erd-
sonden, Erdkollektoren, Erdwarmekorbe, Graben-
kollektoren oder Energiepfahle beziehen, nutzen
die im Erdreich gespeicherte Warme.

Bei dieser Warmequelle zirkuliert eine frostsichere
Flussigkeit, die Sole, in einem geschlossenen Kreis-
lauf durch ein Kunststoffrohr. So kénnen z. B. Erd-
sonden ab einer Tiefe von 10 Metern auf die natir-
liche, ganzjahrig konstante Temperatur der Erde
zugreifen. So ermdglicht die Warmepumpe in Kom-
bination mit Erdwarme eine besonders hohe Effizi-
enz bei geringem Platzverbrauch. Daneben sind sie
aber auch ideale Warmeubertrager fiir nattrliches
Kihlen. Daneben gibt es bspw. noch Erdwarmekol-
lektoren bzw. -korbe, die auf die unmittelbar unter
der Grasnarbe vorhandene Warme zurtckgreifen.

Da diese Warme Ihre Energie aus Sonne und Regen bezieht, wird viel unversiegelte Freiflache benétigt.

Bei einer Bohrung ins Erdreich sind besondere genehmigungspflichtige Vorgaben zu beachten, die bei
der jeweiligen Landesbehdrde zu erfragen sind. Dafur kdnnen bei der Erschlieung von Erdwarme ver-
gleichsweise hohe staatliche Forderungen beantragt werden.



Warmequelle Wasser:

Grundwasser ist ein sehr guter Warmespeicher
mit ganzjahrig relativ konstanten Temperatu-
ren. Selbst an kalten Wintertagen besitzt das
Wasser noch eine Temperatur von 7 bis 12 °C.
Ist Grundwasser in ausreichender Menge und
Qualitdt vorhanden, kann es als Warmequelle
genutzt werden. Wasser/Wasser-Warmepum-
pen sind vorwiegend fur groRBere Projekte gut
geeignet, da sie einen groRen Planungsaufwand
erfordern.

Far den Einsatz von Grundwasserwarmepum-
pen sind zwei Brunnenbohrungen erforderlich:
Vom Saugbrunnen transportiert eine Forder-
pumpe das Grundwasser zur Warmepumpe.
Diese entzieht dem Wasser Warmeenergie da-

mit es dann, abgekuhlt auch 5 °C, Uber einen Schluckbrunnen dem Erdreich wieder zugefihrt

werden kann.

Bei dieser Warmequelle ist vor allem zu beachten, dass im Vorfeld eine Wasseranalyse erstellt wer-
den muss und dass Bohrungen auch hier genehmigungspflichtig sind. Diesen Aufwand wurdigt der
Gesetzgeber mit einer, im Vergleich zu der ErschlieBung anderer Warmequellen, hohen staatlichen

Bezuschussung.

Warmequelle Luft/Abluft:

Luftwdrmepumpen nutzen die Umgebungsluft
zum Heizen. Im Vergleich zu anderen Warme-
pumpenanlagen stechen sie durch vergleichs-
weise geringe Investitionskosten hervor und
sind insbesondere fur Neubauten mit geringem
Warmebedarf gut geeignet.

Doch auch Abluft diverser Prozesse (wie. z.B.
von Rechenzentren) lasst sich effizient mit einer
Warmepumpe nutzbar machen, z. B. zum Kuh-
len. So muss in vielen Wirtschaftszweigen bspw.
Prozesswasser gekuhlt werden, was haufig mit-
hilfe von Kuhltirmen geschieht. Eine Warme-
pumpe ware hier meist die effizientere und auch
wirtschaftlichere Losung. Gerade dann, wenn die

aus diesem Prozess entzogene Warme an anderer Stelle wieder zugefihrt werden kann.

Fur Luftwarmepumpen sind keine besonderen Genehmigungen erforderlich. Lediglich rechtliche
Vorschriften hinsichtlich des Larmschutzes sind zu beachten.

. Link zur BWP-Webseite - Funktionsweise und Warmquellen von Warmepumpen:

https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/funktion-waermequellen



Warmegquelle Eisspeicher:

Ein Eisspeicher ist eine im Erdboden vergra-
bene, mit Wasser gefullte Betonzisterne, in
deren Inneren Leitungen verlegt sind. Durch
diese flieBt eine frostsichere Flissigkeit, die
dem Wasser im Speicher die Warme entzieht.
Selbst wenn die Temperatur des Wassers unter
den Gefrierpunkt sinkt, kann das System weiter
Energie gewinnen.

Im Verlauf des Gefrierprozesses wird die so ge-
nannte Kristallisationswarme frei, wahrenddes-
sen liegt die Temperatur des Wassers konstant
bei 0 °C. Die Energie, die das Wasser in dieser
Phase freisetzt, ist enorm. Das Warmereservoir
des Eisspeichers wird meistens von einer auf
dem Dach befindlichen einfachen Solarther-
mie-Anlage konstant wieder aufgeladen. Auch aus dem Erdboden bezieht der Speicher bestan-
dig Warme. Neben der Heizung und ganzjahrigen Warmwasserbereitung eignet sich das System
ebenfalls besonders gut zur Gebdaudekuhlung im Sommer. Zu diesem Zweck wird die Warme aus
dem Gebdaudeinneren in dem Speicher zwischengelagert, um spater wieder fir Heizzwecke zur
Verfugung zu stehen.

Warmequelle Abwasser:

Die Gewinnung von Warmeenergie aus Abwasser kann uber unterschiedliche Anwendungsprinzipien
und Technologien erfolgen. Grundlegend ist allen Modellen jedoch, dass dem Abwasser durch einen
Warmeubertrager Energie entzogen und auf ein Medium Ubertragen wird.

Meistens werden gleich mehrere Wohneinheiten bzw. Siedlungen und Quartiere durch eine Abwasser-
Warmeubertrageranlage mit Warme versorgt. Dies erfolgt meistens Uber ein Warmenetz. Bei relativ kur-
zen Distanzen von der Warmequelle zum Verbrauchsort wird die Heizenergie durch die Warmepumpe
auf das notwendige Temperaturniveau gebracht und zur Verbrauchsstelle transportiert (Nahwarme).
Bei vergleichsweise groRBeren Distanzen zwischen Quelle und Verbrauch kann die Warme auf dem ur-
springlichen Temperaturniveau kostengunstig transportiert werden und erst am Verbrauchsort durch
dezentrale Warmepumpen aufbereitet werden (kalte Nahwarme).

M Nahwarme mit zentraler
GroBwarmepumpe

Abwasser

m‘_‘j\r\ Kalte Nahwéarme mit
dezentralen Warmepumpen

Abwasser




Fundiert informiert zur Planung und Férderung

Die Entscheidung, ein Gebaude mithilfe von
Warmepumpen energieeffizient und umwelt-
freundlich mit Warme zu versorgen, ist fur jede
Kommune ein entscheidender Schritt nach vorne.

Damit das Projekt ein Erfolg wird, ist es wie in
jedem Warmeversorgungsprojekt besonders
wichtig, bereits frih in der Planung magliche
Hindernisse zu identifizieren und zu umgehen.
Dazu gehdrt unter anderem das Einhalten techni-
scher und rechtlicher Vorgaben. Bei der Planung
von Gewerbeobjekten und Industrieanlagen mit
Warmepumpen sind dies z. B.:

= Umsetzung der Trinkwasserverordnung
m Einhaltung der Schallschutzrichtlinien

= Beachtung der energetischen und
tiefenbohrtechnischen Vorgaben.

Um auf jede fachliche Frage eine schnelle und
sichere Antwort zu finden, stellt der Bundesver-
band Warmepumpe auf seiner Internetseite eine
umfangreiche Auswahl an Fachpublikationen zur
Ansicht und zum Download zur Verfugung.

BWP-Webseite - Forderung:
/waermepumpe/foerderung

BWP-Webseite - Fachpublikationen:
/verband/publikationen

Planungs- und Rechentools

Auswahl BWP-Publikationen:

* Kundenratgeber Erdwarme

+ Leitfaden Hydraulik

+ Leitfaden Schall

+ Leitfaden Energieeffizienz

+ Ratgeber Energieeinsparverordnung
* Ratgeber Energie aus Abwasser

* FoOrderratgeber Warmepumpe

* Praxisratgeber Modernisieren mit der
Warmepumpe

+ Siedlungsprojekte und Quartiersldsungen
mit Warmepumpe

*  Gewerbeobjekte und Industrieanlagen mit
Warmepumpe

Der Einbau einer Warmepumpe wird dartber
hinaus staatlich durch das Bundesamt fur Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) gefdrdert.
Wichtig dabei ist, dass die Antragstellung im-
mer vor Auftragserteilung erfolgen muss!

Bitte beachten Sie, dass die aktuellen For-
derprogramme aufgrund der gegenwartigen
klimapolitischen Lage potentiellen Anderun-
gen unterliegen. Neben den Férderprogram-
men des Bundes bieten auch viele Bundes-
lander oder Energieversorger Forderung fur
Warmepumpen an. Bitte informieren Sie sich
zum aktuellen Stand der Férderung unter
waermepumpe.de!

Der Bundesverband Warmepumpe hat auf seiner Internetseite eine umfassende Sammlung von
Planungs- und Rechentools zusammengestellt. Diese sollen Handwerker, Planer und Interessierte
dabei unterstutzen, Warmepumpen fachgerecht einzubauen. Dabei handelt es sich unter anderem

aber nicht ausschlieRlich um:

m Heizlastrechner
waermepumpe.de/heizlastrechner

= JAZ-Rechner
waermepumpe.de/jazrechner

= Schallrechner
waermepumpe.de/schallrechner

= Forderrechner
waermepumpe.de/foerderrechner

= Klimakarte
waermepumpe.de/normen-technik/klimakarte

m Heizkdrperrechner
waermepumpe.de/heizkoerperrechner

= Rechner Verbundanlagenlabel
www.heizungslabel.de



Warmepumpen im kommunalen Bereich

Die hier aufgefuhrten offentlichen Objekte stellen eine kleine Auswahl groRerer Projekte dar, bei
denen auf die Nutzung von Warmepumpen zurtickgegriffen worden ist. Die Projekte werden auf
der entsprechenden Seitenzahl ausfuhrlicher vorgestellt. Ihr Projekt fehlt oder Sie sind auf der Su-
che nach weiterfuhrenden Informationen? Sprechen Sie uns an! Unsere Kontaktdaten finden Sie

auf der Riickseite dieser Publikation.

HAMBURG v
XS.10
HOLZMINDEN u
XS.23
SOEST &
XS.26
LAHNTAL 0 ATl
XS.12
MEHLTHEUER
BAD LOBENSTEIN |= &
XS.15
ALTENPLOS
XS.20
NURNBERG 0
XS.16
FURTH =~
XS.19
WENZENBACH i
XS.14
HUNDING

XS.24

XS.22

XS.18

WARMEQUELLEN

Q Geothermie
=Grund-/ Abwasser
* Abwadrme

Luft



10

STECKBRIEF

Bauherr/in
Objekttyp
Warmequelle (Warmepumpe)

Heizungsanlage

Heizleistung (Warmepumpe)

Okologie & Okonomie

Bauunternehmen Peter Ahrens GmbH

Sozialer Wohnungsbau mit 74 Wohneinheiten
Erdwarme

Bosch Sole/Wasser-Warmepumpe in Kombination mit Warmetau-
scher, Heizwasser-Pufferspeicher und Spitzenlastkessel (Gas)

80 kW

Die erfolgreiche Verbindung von Solarthermie, Erdwdrme- und
Brennwerttechnik reduziert Energieverluste und leistet somit einen
wichtigen Beitrag zur Erreichung der EnEV-Ziele.



PROJEKT 1

HAMBURG

Sozialer Wohnungsbau mit
Warmepumpen-Nahwarmenetz

Im Hamburger Stadtteil Fuhlsblttel entstanden auf dem Geldande des
ehemaligen Ortsamtes drei Neubauten mit insgesamt 74 Wohneinhei-
ten. Der Bau der zwischen 50 und 120 m2 groBen Wohnungen wurde
offentlich gefordert, da diese unter anderem Menschen mit korperli-
chen Beeintrachtigungen zur Verfiigung stehen sollen.

Das durchdachte Heizungssystem, welches als ein eigenes Nahwarme-
netz anzusehen ist, besteht aus einer Verkniipfung der drei Warmeer-
zeuger Solarthermie, Erdwarme- und Brennwerttechnik. Fur die Nutz-
barmachung der Geothermie wurden 18 Bohrungen bis zu einer
jeweiligen Tiefe von 130 Meter durchgefiihrt. Die Solarthermie-Anlage
sorgt mit iiber 50 Flachkollektoren fur die Bereitstellung von Warmwas-
ser, welches Uber einen Warmetauscher dezentral in den jeweiligen
Wohneinheiten aufbereitet wird und bis zu 14 Liter 55 °C warmes Was-
ser pro Minute liefert. Die Gas-Brennwerttherme wird nur zu Spitzen-
lastzeiten dazugeschaltet, um eine ausfallsichere Warmebereitstellung
zu garantieren.

Das Heizsystem ist durch die Kombination verschiedener Warmeerzeu-
ger auBert energieeffizient bei der Warmeerzeugung. Das stete Moni-
toring des Bauherren hat ergeben, dass die 74 Wohnungen in den drei
Hausteilen jeweils einen Jahres-Primarenergiebedarf von nur knapp 25
kWh/mz2 aufweisen. Auch aus diesem Grund tragt das Bauvorhaben zu-
recht den Titel Niedrigstenergiehaus.



Kostenlose Erdwarme fir Freiwillige Feuerwehr

Im hessischen Lahntal hat die Gemeinde mehr als
2,5 Millionen Euro in den Neubau eines Feuerwehr-
hauses fur die Ortsteile Gol3felden, Sarnau und Got-
tingen investiert. Bei der Planung stand schon zu
Anfang die wesentliche Bedeutung der Einbindung
regenerativer Energiesysteme im Vordergrund. Dem-
entsprechend wurde der Einbau einer Warmepum-
penanlage beflrwortet, welche kostenfreie Umwel-
tenergie nutzbar machen kann und unabhangig von
fossilen Energien ist.

Beim vorliegenden Objekt sorgen insgesamt drei
Sole/Wasser-Warmepumpen mit jeweils 23 kW Leis-
tung fur die Sicherstellung des Heizbetriebes. Da die
Warmepumpen in Kaskade geschaltet sind, passt sich
die Heizleistung ganz bequem dem Warmebedarf
durch Zu- und Abschaltung einzelner Warmepumpen
an. Der bedarfsgerechte Betrieb sorgt fiir maximale
Energieeffizienz der drei gekoppelten Warmepum-

pen, welche tiber 9 Erdsonden mit der benétigten

Umweltenergie versorgt werden.

Die Verteilung der Warmeenergie erfolgt Uber zwei
FulBbodenheizungssysteme in der Fahrzeughalle und
in den Aufenthalts- bzw. Verwaltungsrdumen. Flr
die 500 m2 groBe Fahrzeughalle wurde eine spezielle
Industrieflaichenheizung verbaut, die speziell fir die
Belastung durch schwere Feuerwehrfahrzeuge aus-
gelegt ist. In dem restlichen Gebaude wurden auf 700
m2 normale Fldchenheizungen verlegt. Die beiden
FuBbodenheizungssysteme kommen zusammenge-
rechnet auf 10.000 Meter Systemrohr und sind in 81
Heizkreise aufgeteilt. Das praktisch unsichtbare Heiz-
system ermadglicht eine freie und variable Raumnut-
zung im Feuerwehrhaus Lahntal.

Die Einbindung regenerativer Energiesysteme ermog-
licht die Nutzung kostenfreier Umweltenergie und ist
somit unabhangig von fossilen Energiequellen.




PROJEKT 2

STECKBRIEF

Bauherr/in Gemeinde Lahntal
Objekttyp Feuerwehrhaus
Warmequelle (Warmepumpe)  Erdwarme

Heizungsanlage 3x Roth Sole/Wasser-Warmepumpen in Kaskade mit ingesamt
1.200 m2 Flachenheizung

Heizleistung (Warmepumpe)  3x 23 kW
Okologie & Okonomie Durch die ErschlieRung einer kostenlosen Wiarmequelle kén-

nen im hohen MaRe Betriebskosten eingespart und klima-
schadliche Emissionen vermieden werden.

13




PROJEKT 3
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Warmepumpe fir ,,Zaubergarten”

Mit dem Neubau der Kinderkrippe Zau-
bergarten sind in Wenzenbach bei Re-
gensburg 24 Krippenplatze fir Kleinkin-
der bis drei Jahre entstanden.

Das Gebdude ist ein so genannten Plus-
Energie-Haus und weist somit uber eine
positive Energiebilanz auf. Diese wird
malgeblich durch die verbaute Sole/
Wasser-Warmepumpe in Verbindung
mit einer Photovoltaikanlage mit 39 Mo-
dulen bedingt. Die Heizanlage erzeugt
das ganze Jahr hindurch angenehme
Temperaturen, bei denen man gut spie-
len, essen und schlafen kann. In der kal-
ten Jahreszeit beheizt die Warmepumpe
das Gebdude, im Sommer Gbernimmt
sie das kostengtinstige Kuhlen.

Als Warmequelle dienen zwei etwa 90 Meter tiefe
Erdwarmesonden. Eine Solefllssigkeit zirkuliert
in den senkrecht in die Erde eingebrachten Kunst-
stoffrohren, wird erwarmt und transportiert die
so aufgenommene Warme zur Warmepumpe. Die
mit der Warmepumpe erzeugte Temperatur des
Heizwassers von 36 °C ist fur den Betrieb der FuB3-
bodenheizung besonders wirtschaftlich.

STECKBRIEF

Bauherr/in Johanniter-Unfall-Hilfe e. V.

Objekttyp 350 m2 groflRe Kinderkrippe mit 3000 m2 Spielflache
Warmequelle (Warmepumpe) Erdwarme

Heizungsanlage Stiebel Eltron Sole/Wasser-Warmepumpen mit PV-Anlage

Heizleistung (Warmepumpe) 13 kW

Okologie & Okonomie Das Plus-Energie-Haus erzeugt im Durchschnitt mehr als 1000 kW/h im
Jahr mehr als es verbraucht. Die iberschussige Energie wird in das 6f-
fentliche Stromnetz eingespeist. Das ist nicht nur wirtschaftlich attraktiv,
sondern schont ebenfalls die Umwelt.



PROJEKT 4

Grundwasserwarme fir nachhaltigen
Badespal}

Fur die ARDESIA-Therme in Bad Lobenstein wurde ein individuelles und
nachhaltiges Energiekonzept mit Warmertckgewinnung entwickelt: In
zwei Bauabschnitten wurden insgesamt drei Warmepumpen zur Nut-
zung der gewonnenen Warme im Heizkreislauf, ein Warmetauscher zur
Ruckgewinnung der Abwdrme sowie ein hocheffizientes Blockheizkraft-
werk zur Eigenstromversorgung errichtet.

Die eingesetzten Wasser/Wasser-Warmepumpen greifen auf die zuvor
nicht genutzte Abwdrme zweier unterschiedlicher Warmequellen zurick:
Mit dem Ruckspulwasser der Filteranlage und der Abluft der Luftungsanla-
ge beheizen die Warmepumpen Innen- sowie AulRenbecken der Therme.
Jede einzelne Warmepumpe besitzt zwei Verdichter, so dass durch Leis-
tungsreduzierung ein hocheffizienter Betrieb auch bei Teillast méglich ist.

STECKBRIEF

Bauherr/in KGL - Kurgesellschaft Bad Lobenstein mbH

Objekttyp Moorheilbad
Warmequelle (Warmepumpe)  Grundwasser, Abwarme

Heizungsanlage 2x Dimplex Wasser/Wasser-Warmepumpen in Kaskade mit BHKW und
Brennwerttherme

Heizleistung (Warmepumpe)  2x 18 kW

Okologie & Okonomie Die Warmerickgewinnung durch Warmepumpe aus der Abluft und dem Rickspil-
wasser allein konnte den Erdgasverbrauch der Therme um etwa 40 Prozent redu-
zieren. Statt der friiheren 3,5 Millionen kW/h pro Jahr liegt der Energiebedarf der
Therme nur noch bei 2,0 Millionen kWh pro Jahr.




PROJEKT 5

Schulneubau im Passivhaus-Standard mit Warmepumpe

Als der Neubau der Johann-Pachelbel-Realschule
und der staatlichen Fachoberschule Nurnberg II
anstand, war fur die Planer klar, dass sie hochste
Anspriche zusammenfihren wollen. Der Neubau
sollte architektonische Akzente setzen, ohne Abstri-
che bei Wirtschaftlichkeit und Umweltfreundlichkeit
zu machen. Daher fiel die Wahl zur Beheizung und
Kuhlung der Schulgebaude auf eine erdgekoppelte
Warmepumpenanlage. Dafiir wurden 52 Erdwar-
mesonden mit einer Lange von jeweils 70 Metern
verarbeitet. Die Bohrarbeiten dauerten von Ende
September bis Anfang November 2016. Im folgen-
den Jahr wurde der Schulbau zusammen mit der
Warmepumpenanlage in Betrieb genommen.

Das Heizsystem ist in ein ganzheitliches Gebdude-
energiekonzept integriert: Das Schulgebaude ist
im Passivhaus-Standard errichtet und ist dadurch
hochst energieeffizient, komfortabel, wirtschaftlich
und umweltfreundlich zugleich. Eine sehr gut ge-
démmte, vorgehangte Fassade aus Ziegelmauerwerk
und eine Luftung mit Warmerickgewinnung tragen
einen entscheidenden Teil dazu bei. Die angeglie-
derte Sporthalle, bestehend aus einer Einfach- und
einer Dreifachturnhalle, ist intern mit dem Schulge-
baude und dem Heizsystem verbunden.

Die zur Unterstutzung der Warmepumpenanlage
installierte Gas-Brennwert-Therme muss aufgrund
der hohen Standards nur in Spitzenlastzeiten akti-
viert werden. Auch abseits der energetischen Stan-
dards lasst die Schule keine Technikwiinsche offen:
Samtliche Klassenzimmer sind mit modernen Whi-
teboards mit interaktiven Beamern ausgestattet.
Den Nachhaltigkeitsgedanken rundet ein ,griines
Klassenzimmer” ab, in dem die Natur unmittelbar
vor Ort studiert werden kann.




STECKBRIEF

Bauherr/in
Objekttyp
Warmequelle (Warmepumpe)

Heizungsanlage

Heizleistung (Warmepumpe)

Okologie & Okonomie

Stadt Nurnberg
Offentliches Schulgebdude mit integrierter Turnhalle (15.885 m2 Nutzfliche)
Erdwarme (52 Erdsonden), Solarthermie

Viessmann Sole/Wasser-Warmepumpe, Solarkollektoren, Pufferspeicher
und FulRbodenheizung

293 kW

Die ErschlieBung einer kostenlosen Warmequelle erméglicht die Einspa-
rung von Betriebskosten und vermeidet klimaschadliche Emissionen.
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PROJEKT 6

Energetische Sanierung mit
Warmepumpe

Das im Jahr 1910 errichtete Gebaude des Gemein-
deamtes Mehltheuer wurde 2013 komplett saniert.
Im Zuge der Sanierung wurden Fassade, Fenster
und die Dammung des Daches sowie der Wande
ausgetauscht bzw. verbessert. Durch diese MaBnah-
men wurde der Warmebedarf des Gebdudes mehr
als halbiert. Die Sanierung wurde ber das Konjunk-
turprogramm fur energetische Sanierung kommu-
naler Gebaude gefdrdert.

Neben der energetischen Sanierung wurde eben-
falls auf ein modernes Heizungskonzept gesetzt.
Die Wahl viel schnell auf eine effiziente Luft/Was-
ser-Warmepumpe. Zur Sicherstellung des Heiz-
betriebs bei Spitzenlast wurde die alte Olheizung
gegen einen neuen und effizienteren Olbrennwert-
kessel ausgetauscht. Durch den bivalenten Betrieb
mit der Warmepumpe kénnen im Jahr so bis zu
7000 Liter Heizdl eingespart werden.

STECKBRIEF
Bauherr/in
Objekttyp
Warmequelle (Warmepumpe)  Luft

Heizungsanlage

Gemeinde Mehltheuer

Wahrend der taglichen dreistiindigen Sperrzeit des
Energieversorgungsunternehmens, in denen die
Warmepumpe nicht betrieben werden kann, sorgt
ein Warmwasser-Elektrospeicher fiir die Sicherstel-
lung des Heizbetriebs.

Das Beispiel des Gemeindeamtes Mehltheuer zeigt
auf eindrucksvolle Weise, wie durch eine gezielte
Sanierung erhebliche Einsparungen an Betriebskos-
ten und Emissionen erzielt werden kdnnen.

500 m2 groRes Gemeindeamt

Dimplex Luft/Wasser-Warmepumpe mit Ol-Brennwertkessel und 500 Liter

fassendem Elektro-Pufferspeicher

Heizleistung (Warmepumpe) 40 kW

Okologie & Okonomie

Durch den Einbau einer effizienten Warmepumpe und dem Austausch des
alten Olbrennwertkessels kénnen Betriebskosten eingespart und klima-
schadliche Emissionen vermieden werden. So werden im Jahr ca. 10.000
Euro an Betriebs- und Energiekosten eingespart.




PROJEKT 7

Historisches Rathaus mit
moderner Heiztechnik

Das 1840 errichtete und daher denkmalgeschitzte
Further Rathaus wurde im Jahr 2010 mit einem pri-
marenergieschonenden und umweltfreundlichen
Heizsystem ausgestattet. Dabei war die Wahl einer
effizienten Warmepumpe naheliegend. Als Warme-
quelle dient ein vorhandener Abwasserkanal direkt
vor dem Rathaus. Dort wurden 70 Warmetausche-
relemente aus Edelstahl auf einer Lange von 70 Metern
bundig auf die Kanalsohle in einer Tiefe von 8 Metern
montiert. Die Entzugsleistung der eingebauten Warme-
Ubertrager betragt 215 kW.

Die dem Abwasser entzogene Warme wird durch die
Warmepumpe auf die notwendige Heizungsvorlauftem-
peratur gebracht. Die Heizleistung der installierten
Warmepumpe betragt 300 kW. Diese Leistung ist aus-
reichend fir die Warmeversorgung des gesamten Ge-
bdudes. Nur an extrem kalten Tagen ist die Zuschaltung
eines Gasheizkessels als Spitzenlastkessel erforderlich.

Zur Einbringung der Warmepumpe wurde das Dach des Rat-
hauses gedffnet und die Warmepumpe mit einem Autokran
in die Dachheizzentrale eingehoben. Die noch benétigten ver-
tikalen Versorgungsleitungen konnten teilweise in vorhande-
nen Putzrdumen untergebracht werden. Die Vor- und Ruck-
laufleitung von und zur Warmepumpe sind so sicher in einem
komplett abgeschirmten Versorgungsschacht integriert. Die
Mehrkosten der Anlage in Hohe von ca. 150.000 Euro, gegen-
Uber einer konventionellen Heizungsanlage, haben sich in ei-
nem Zeitraum von rund 7 Jahren vollstandig amortisiert.

STECKBRIEF

Bauherr/in Stadt Firth
Objekttyp Denkmalgeschutztes Rathaus (ca. 10.000 m? Heizflache)
Warmequelle (Warmepumpe) Abwasser

Heizungsanlage Trane Wasser/Wasser-GroBwarmepumpe mit Pufferspeicher und Gas-
Brennwerttherme

Heizleistung (Warmepumpe) 300 kW

Okologie & Okonomie Nach dem Umbau des Heizungssystems kénnen pro Jahr 130 Tonnen CO,, 14
Tonnen Feinstaub und 220 MW/h Energie eingespart werden. Das fur zu Koste-
neinsparungen vom ca. 20.000 Euro im Jahr.
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Bei der vorherigen Schulturn-

halle in Altenplos war ein Jah-

resverbrauch von 20.000 Li-
tern Heizdl zu verzeichnen, der in strengen
Wintern auch 40.000 Liter betragen konnte.
Mit durchschnittlich nur 38.000 kWh Strom
im Jahr flr Licht, Kameras, Kiiche, Warmwas-
ser und Heizung fahrt die Mehrzweckhalle
extrem glinstig im Vergleich zur friiheren Ol-
heizung. Die gesamten Energiekosten fir Du-
schen, Mehrzweckraum und Halle liegen zwi-
schen 6.000 und 8.700 Euro im Jahr. Der Kostenrahmen fiir die Energie bleibt jedoch
immer gunstiger als in den Vorjahren bei der Schulturnhalle. Die Umstellung ist somit
nicht nur umweltfreundlicher, sondern auch sparsamer. Die Anschaffungskosten fir
die neue Luft-Wasser-Warmepumpe hat sich inzwischen amortisiert. Diese Erkenntnis
brachte mich als Geschaftsfihrer der Mehrzweckhalle Altenplos (MA) GmbH einige
Jahre spéter dazu, bei meinem neuen Hausbau in Altenplos im Jahr 2017 auch privat
eine Luft/Wasser-Warmepumpe zu installieren.”

Roland Dorfler
Kammerer der Gemeinde Heinersreuth und Geschéftsfihrer der MA-GmbH

<N s g




PROJEKT 8

Innovatives Heizkonzept fur anspruchsvolle
Zwecke

Im Landkreis Bayreuth wurde fir den Neubau einer Mehrzweckhalle im Jahr 2010
ein sehr ressourcenschonendes und innovatives Energie- und Heizkonzept umge-
setzt. Die Halle befindet sich in der Gemeinde Altenplos, welche seit einer Gebiets-
reform zu dem Ort Heinersreuth gehort. Betrieben wird die Halle durch die Mehr-
zweckhalle Altenplos-GmbH.

Zur unabhangigen Stromversorgung wurden auf der kompletten Dachflache des
neu errichteten Gebdudes Photovoltaik-Module angebracht. Diese sorgen eben-
falls fur den Betrieb der zwei kaskadierten Luft/Wasser-Warmepumpen. Bei einem
Gesamtenergiebedarf von rund 38.000 kWh im Jahr amortisierten sich die ange-
brachten Solar-Module schon nach wenigen Jahren.

Falls es an sonnigen Tagen zu einer Uberproduktion von Solarstrom kommen
sollte, wird dieser iberschussig produzierte Strom ins Netz eingespeist. Somit hat
die Gemeinde Altenplos eine neue und nachhaltige Einnahmequelle erschlossen.

Wahrend der taglichen dreistiindigen Sperrzeit des Energieversorgungsunterneh-
mens, in denen die Warmepumpe nicht betrieben werden kann, sorgt ein Warm-
wasserspeicher fir die Sicherstellung des Heizbetriebs. Die Warmeverteilung er-
folgt Uber Deckenstrahlplatten bzw. eine FulRbodenheizung. Daher ist die geringe
Vorlauftemperatur von maximal 45 °C voéllig ausreichend, um einen effizienten
Betrieb zu gewahrleisten.

STECKBRIEF

Eigentumer/in Gemeinde Heinersreuth
(Mehrzweckhalle Altenplos-GmbH)

Objekttyp Mehrzweckhalle (mit ca. 600 m? bezeiter Flache)

Warmegquelle (Warmepumpe) Luft

Heizungsanlage 2x Dimplex Luft/Wasser-Warmepumpe in Kaskade
mit PV-Dach, Warmegewinnungsanlage und Warme-
verteilung ber Deckenstrahlplatten bzw. Flachenhei-
zung

Heizleistung (Warmepumpe) 2x 40 kW

Okologie & Okonomie Durch den flichendeckenden Einbau von PV-
Modulen wird im groRen Male eigener Strom
fur die Warmepumpe produziert. Damit belaufen
sich die Energiekosten im Jahr durchschnittlich
auf ca. 6.000 bis 9.000 Euro. Im Vergleich zu
einem konventionellen Heizsystem kdnnen so
Betriebskosten eingespart und klima-schadliche
Emissionen vermieden werden.
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PROJEKT 9
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Grundwasser-Warme versorgt Grundschule

Im Jahre 2010 wurde das Gebaude der Friedrich Schiller-Schule in Dresden um ein zusatzliches Gebaude
erweitert. Der Neubau wurde als Niedrigenergiehaus errichtet und beherbergt aktuell die 62. Grundschule
der Stadt. Geheizt werden die mehr als 800 m2 fur ca. 200 Schuler mit einer Grundwasser Warmepumpe.

Zur Sicherung der Raumluftqualitdt und unter bauphysikalischen Aspekten wurde das Gebdude mit einer hoch-
effizienten Warmeruckgewinnung ausgestattet. Die hauptsdchlich genutzten Raume, also Klassen- und Gruppen-
raume, orientieren sich fiir bestmdgliche solare Energiegewinne groBzligig nach Siidost und Siidwest. Raume
der Verwaltung, optimiert fir Computerarbeitsplatze, sind hauptsachlich nach Norden orientiert. Neben der
Rickgewinnungsanlage wird der Warmebedarf der Schule mit Hilfe einer Grundwasser Warmepumpe erbracht.

Fur die Wasser/Wasser-Warmepumpe wurde ein ca. 20 Meter tiefer Férder- und Injektionsbrunnen gebohrt
sowie Warmedubertrager zur Systemtrennung installiert. Die Brunnenanlage schafft einen Durchlauf von 15
m3/h, wobei das oberflaichennahe Grundwasser durch die Elbndhe in ausreichender Menge zur Verfugung
steht. Die Heizflachen bestehen aus Deckenstrahlplatten, FuBbodenheizung und
Stahlréhrenradiatoren. Im Sommer wird das Heizungssystem auch zur Kihlung der
® Schulrdume genutzt. Um die Effizienz des Gebdudes noch zu steigern, plant die Stadt
Dresden eine PV-Anlage fur eine unabhdngige Stromproduktion.

STECKBRIEF

Bauherr/in Landeshauptstadt Dresden
Objekttyp Grundschulgebdude mit integrierter Turnhalle (ca. 800m?2 Heizflache)
Warmequelle (Warmepumpe) Grundwasser

Heizungsanlage Viessmann Hochtemperatur Wasser/Wasser-Warmepumpe mit FuRBbo-
denheizung

Heizleistung (Warmepumpe) 90 kW

Okologie & Okonomie Jahrliche Einsparungen von ca. 4.800 Euro Energiekosten und ca. 3.400 Euro
Heizkosten im Vergleich zu Heizél. Durch den Verzicht von Heizél ergeben
sich ferner Einsparung von ca. 65.000 kg CO, im Jahr.



PROJEKT 10

Warmepumpen-Heizsystem zum CO_-freien Heizen und Kuhlen

Die Plus-Energie-Kindertagesstatte in der Bahnhof-
straBe in Holzminden wird uber Erdwarme beheizt
und gekuhlt. Eine umfassende Warmedammung und
zusatzliche Liftungsanlagen mit Warmerickgewin-
nung sorgen zudem fur eine effiziente Nutzung der
umweltfreundlich erzeugten Warme und Kalte.

Die Kita wurde in Zusammenarbeit mit dem Studi-
engang Gebaudetechnik an der HAWK Hochschule
fir angewandte Wissenschaft und Kunst Hildes-
heim/Holzminden/Gottingen entwickelt. Sie verfiigt
Uber eine kompakte Gebaudeform, hohe Warme-
speicherkapazitaten, eine starke Warmedammung,
Energiegewinnfenster, eine luftdichte und warme-

mit Warmeruckgewinnung.

Das Plus-Energie-Haus wird mit
einer Sole/Wasser-Warmepumpe
Uber die FuBbodenheizung be-
heizt und gekuhlt.

STECKBRIEF

Bauherr/in Stadt Holzminden
Objekttyp Kindertagesstatte
Warmequelle (Warmepumpe)  Erdwarme

Heizungsanlage Stiebel Eltron Sole/Wasser-Warmepumpe mit FuRbodenheizung und War-
merickgewinnung

Heizleistung (Wamepumpe) 10 kW

Okologie & Okonomie Das Plus-Energie-Haus erzeugt im Jahr mehr Energie als es verbraucht. Die
Uberschussige Energie kann somit in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist
werden. Das ist nicht nur wirtschaftlich attraktiv, sondern schont ebenfalls
die Umwelt.
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Moderne Warmepumpe fur historisches Gemeindehaus

Die Sanierung des historischen Gemeindehauses im
bayerischen Hunding erfolgte im Rahmen des bun-
desweiten Konjunkturpaketes II im Jahr 2011. Das
markante Gebaude, das urspringlich einmal die
Dorfschule beherbergte, pragt das Ortsbild schon
seit Uber einem Jahrhundert.

Aufgrund des mangelhaften energetischen und
baulichen Zustands war es jedoch nur einge-
schrénkt nutzbar und stark sanierungsbedurftig.
Vor der Sanierung verfliigte das Gemeindehaus
Uber keine Zentralheizung, sondern wurde in den
Hauptrdumen (wie z. B. dem Blrgermeisterzimmer,
den Vereinsraumen und einem von einer Bank ge-
nutzten Anbau) mittels Elektro-Nachtspeicheréfen
beheizt. Teile des Erdgeschosses und das gesamte
Dachgeschoss waren unbeheizt und nur als Abstell-
flaichen nutzbar. Da stets im Voraus einer beabsich-

tigten Raumnutzung die Beladung der Speicheréfen
aktiviert werden musste, war die Nutzung einiger
Raume in der Heizperiode stark eingeschrankt bzw.
unmaoglich. Trotzdem waren die jahrlichen Heizkos-
ten mit 3.500 Euro vergleichsweise hoch.

Im Zuge der Sanierung wurden die 130 Jahre alten
AuBenmauern daher mit Vollwarmeschutz verse-
hen, neue Fenster eingebaut, die Bodenplatte neu
erstellt und gegen Erdreich gedammt. Auch das
Dachgeschoss wurde komplett neu aufgebaut und
hochwertig gedammt. Im Erdgeschoss wurden
mehrere Raume zu einem groBen Birgersaal zu-
sammengefasst. Fur die Beziehung des Gebaudes
fiel die Wahl schnell auf eine effiziente Luft/Was-
ser-Warmepumpe mit Flachheizkdrper und einer
geringen Vorlauftemperatur.



STECKBRIEF

Bauherr/in

Objekttyp

Warmequelle (Warmepumpe)
Heizungsanlage

Heizleistung (Warmepumpe)

Okologie & Okonomie

PROJEKT 11

Gemeinde Hunding

Historisches Gemeindehaus (ca. 330 m2 Nutzflache)

Luft

Weishaupt Luft/Wasser-Warmepumpe

12,2 kW

Jahrliche Einsparungen von ca. 2.500 Euro Heizkosten nach Sanierung.

Ferner ergeben sich durch den Verzicht auf die Elektro-Nachtspeicheréfen
pro Jahr Einsparung von ca. 140 kg pro m2.
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Abwarmenutzung fur Hochschulmensa

In der Fachhochschule Sudwestfalen, genauer gesagt in der Cam-
pus-Mensa des Standortes Soest, wird seit 2011 warme Abluft mit
Hilfe einer Wasser/Wasser-Warmepumpe zuriickgewonnen. Die Ab-
luft stammt aus der Liftungs- und Kalteanlage des Gebaudes, wel-
che anschlieBend mit einer Hochtemperatur-Warmepumpe zurtck-
gewonnen und so als Warmequelle fiir weitere Heizanwendungen
nutzbar gemacht wird.

Die Hochtemperatur-Warmepumpe ist nahtlos in das Nahwarme-
netz der Hochschule eingepasst. Im Sommer kann die Leitung des
Nahwadrmenetzes, welche das Mensagebaude versorgt, komplett
von der eigentlichen Heizzentrale entkoppelt werden. Die Leistung
der Warmepumpe reicht aus, um die Versorgungssicherheit zu ge-
wahrleiten. Die Heiz- und Warmwasserversorgung der Mensa wird
dann allein durch die Ruckgewinnung von Niedertemperatur-Ab-
warme aus der Liftungs- und Kalteanlage sichergestellt. Die Warme-
pumpe entzieht dabei dem Abluftstrom bei niedriger Temperatur
um etwa 15 °C Warmeenergie und bringt diese auf ein fiir Heizzwe-
cke geeignetes Temperaturniveau. Mit einer Gesamtheizleistung von
etwa 45 kW erreicht die Hochtemperatur-Warmepumpe eine Vor-
lauftemperatur von 80 °C. Die physikalischen Eigenschaften des ein-
gesetzten Kaltemittels CO, (R744) machen es méglich, die hohen
Vorlauftemperaturen energieeffizient zu erzeugen.

Durch das beschriebene Heizsystem mit Warmepumpe ist die Men-
sa im Stande rund 85 Prozent ihres Warmebedarf durch Warme-
ruckgewinnung zu decken.

STECKBRIEF

Bauherr/in Bau- und Liegenschaftsbetrieb NRW, Soest

Objekttyp Mensa mit Nahwarmeanschluss innerhalb einer Hoschschulliegenschaft
Warmequelle (Warmepumpe) Abwarme

Heizungsanlage ENGIE Wasser/Wasser-Warmepumpe in Warmenetz integriert

Heizleistung (Warmepumpe) 45 kW

Okologie & Okonomie Durch die Abwarmenutzung zwecks Warmepumpe kénnen im Jahr
rund 78.000 Euro Energiekosten eingespart werden. Ferner wirden die
CO,-Emissionen der gesamten FH Soest um 18 Prozent gesenkt, was ei-
ner Menge von 29 Tonnen CO, im Jahr entspricht.



PROJEKT 12
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