Die Energieeinsparverordnung (EnEV) richtig anwenden

fiir den Neubau

Innovative Haustechnik




Informationen und

Entscheidungshilfen

Der Neubau oder Erwerb eines Wohnhauses
besitzt einen hohen Stellenwert in der person-
lichen Lebensplanung. Die Umsetzung eines
solchen Vorhabens erfordert weitreichende
Entscheidungen, die mit vielen Unwagbarkeiten
behaftet sein konnen.

Die herstelleriibergreifende Initiative [WARME +]
mochte mit dieser Broschire Informationen
sowie Entscheidungshilfen zur Verfigung stel-
len und die wesentlichen Aspekte energiespa-
renden und kostengtiinstigen Bauens unter den
heutigen Randbedingungen darstellen.

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) gibt
dafur wesentliche neue Impulse. Sie muss
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Bauen wie bisher?

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) gibt fir
Bauherren, Architekten und Planer den gesetz-
liche Rahmen vor. Sie setzt Standards bei der
Bewertung und Begrenzung des Energiebedarfs
von Gebauden. Damit soll im Schnitt das Niveau
von Niedrigenergiehausern erreicht werden.

Die Vorgaben der Verordnung konnen sowohl
uber einen verbesserten Warmeschutz als auch
Uber eine effizientere Gebaudetechnik erreicht
werden. Durch die geeignete Kombination ver-
schiedener baulicher und anlagentechnischer
MafBnahmen kdnnen die Investitionskosten so
optimiert werden, dass keine wesentliche Ver-
teuerung das Bauvorhabens gegeniiber der bis-
herigen Praxis erfolgen muss. Mit der richtigen
Wahl der Anlagentechnik werden zudem nied-
rige Energie- und Betriebskosten sichergestellt.

Bereits vor Beginn des Bauvorhabens muss
den Baugenehmigungsbehorden ein Gebau-
deenergieausweis auf Basis des ermittelten
Energiebedarfs fir Heizung, Liftung und
Warmwasserversorgung vorgelegt werden, der
zusatzlich die wichtigsten baulichen Kenngro-
Ben und die vorgesehene Anlagenkonfiguration
enthalt. Die Einhaltung der EnEV wird mit die-
sem Ausweis dokumentiert.




Merkmale des Energie sparenden Bauens

Die richtige Form des Gebaudes vermindert
den Energiebedarf

Bereits die Auswahl des Gebaudetyps und der
Gebaudeform bestimmt mafigeblich den spate-
ren Energiebedarf fiir die Heizung. SchlieBlich
muss die Heizungsanlage den Energieverlust
ausgleichen, der tber die AuBenbauteile wie
AuBlenwande, Fenster, Kellerdecke und Dach
verloren geht.

Energetisch ginstig ist eine Bauform, bei der
das Verhaltnis der begrenzenden AufBenflachen
A zum umschlossenen warmeabgebenden
Innenvolumen Ve mdglichst klein ist.” Bei glei-
cher Dammkonstruktion und Anlagentechnik
benodtigen Doppelhaushalften und anein-
andergebaute Reihenhauser grundsatzlich
weniger Energie als freistehende Einfamili-
enhauser. Die geringsten Energieverluste pro
Wohneinheit weisen Mehrfamilienhduser und
Geschosswohnungsbauten auf. Gebaude mit
gewinkelten oder langgezogenen Grundrissen,
mit Dachgauben und Erkern besitzen grof3ere
warmeabgebende Aufienflachen als kompak-
tere Bauweisen und damit auch einen héheren
Heizwarmebedarf.

Eine warmetechnisch kompakte Bauweise

bedeutet nicht, dass asthetische und gestalte-
rische Konzepte zu kurz kommen missen. Die
Fassadengestaltung und die Fensteranordnung
bieten dazu viele Moglichkeiten. Anbauten, die
nicht beheizt werden miissen, wie Hauseingange,
Veranden und Carports befinden sich au3erhalb
der gedammten Geb&udehiille und beeinflussen
den Energiebedarf nur wenig. Sie werden beim
energetischen Nachweis nicht erfasst.

Warme iibertragende

Umfassungsflache A

beheiztes

Geb&audevolumen Vg

ANV’

Heizwarmebedarf des

Gebaudes pro Jahr

Haus 1 408 m?

443 m3

0,92

8320 kWh

Haus 2 mit kompak- 358 m?
terer Bauweise

443 m3

0,81

7540 kWh

b

10%’

*A/Ve bezeichnet das Verhaltnis der Warme ibertragenden Umfassungsflache zum beheizten Geb&udevolumen.

Quelle: HEA



Die Sonne einfangen -
passive Solarenergienutzung

Selbst durch geschlossene Fenster geht viel
Warme verloren. Auch die besten Fenster mit
Dreifachverglasung und hochwertigen Rahmen
haben Dammeigenschaften, die nicht viel besser
sind als ungedammte Ziegelmauern. Anderer-
seits gelangt bei Tag und bei Sonnenschein auch
Warme durch die Fenster in die Raume. Diese
solaren Warmegewinne sollten genutzt werden:
Wenn es der Bebauungsplan zulasst, wird die
.Breitseite” des Geb&dudes nach Siiden ausge-
richtet, mit groBeren Fensterflachenanteilen als
die Nordseite. Damit es im Sommer nicht zu heif3
wird, ist jedoch auf entsprechende Verschat-
tungsmoglichkeiten nach Siiden zu achten.

gesamte Fensterflichen- | Heizwdarmebedarf
Fensterfliche | anteil Siidseite des Gebaudes
pro Jahr
27 m2 5 m?2 8600 kWh
a
27 m? 11 m2 8300 kWh
Quelle: HEA

2,5 cm Dammstoffe:
Glas-, Steinwolle Hartschaum, Kork

7 85 cm Weichholz

14 em Gasbeton, dampfgehirtet
~ 25 cm Hohlblockziegel, gebrannt
38 cm Vollziegel, gebrannt

125 cm Beton

Oumlle HEA

Erforderliche Bauteilstarken bei gleichem Warmedurchgang.

Senneneinstrahlung

Heizenergiegewinn
durch Senneneinstrahlung

Warmeverlust
durch Verglasung "

- 15° Celsius ."_\Z | “ A/ +20° Celsius

Warmeverlust
durch Fugen Quelie: HEA

Warmebilanz durch ein Siidfenster

Warmedammung

Eine gute Warmedammung der Auf3enhiille

ist eine Voraussetzung fiir energiesparendes
Bauen. Dazu werden Damm-Materialien und
-Konstruktionen eingesetzt, die eine geringe
Warmeleitfahigkeit besitzen. Wichtigste Kenn-
grofe fir die Warmedammung ist der Warme-
durchgangskoeffizient, der als U-Wert (frither
k-Wert) bezeichnet wird. Je kleiner der U-Wert
eines Bauteils, desto besser die Warmedam-
mung.

Die Energieeinsparverordnung schreibt die
Einhaltung eines Mindestdammstandards vor,
indem der zuldssige Transmissionswarmever-
lust (Warmetransport nach auflen) der AuB3en-
bauteile begrenzt wird.

Eine gute Warmedammung bewirkt auf3erdem,
dass auch im tiefsten Winter die Temperatur
der Innenwandoberflachen sehr gleichmafig
ist und nahe an der Raumtemperatur liegt. Das
fuhrt zu einer sehr angenehmen und behagli-
chen Warme.



Summe der Hiillflachen: 323,4 m?
Beheiztes Gebiudevolumen: 400,5 m3

Dammung der AuBlenbauteile

AlNg=0,81 ausreichend gute sehr hohe
Warmedammung Wéarmedammung
Heizwarmebedarf des 7690 kWh/a 5130 kWh/a
Gebaudes nach EnEV*)
Bauteil Fliche Bauteilschema U-Werte in W/mZK U-Werte in W/mZK
AuBlenwand: 113,7 m? 14- 20 cm 0,24 24-35cm 0,14
Dammung oder Dammung
36,5-49 cm
Mauerwerk
Fenster | Nord 2,2 m? Zweifach- 1,30 Dreifach- 0,80
warmeschutz- Warmeschutz-
ost/ 132 m2 verglasung verglasung
West
Siid 6,9 m?
Dach 64,3 m? 16- 24 cm 0,20 28- 36 cm 0,12
Dammung Dammung
(XA
oberste 39,4 m? 14-22 cm 0,24 28- 36 cm 0,12
Geschossdecke Dammung Dammung
Kellerdecke 83,7 m? 5-10cm 0,36 15- 20 cm 0,18
Dammung Dammung
Kosten fiir den Rohbau der Gebaudehiille 43 000 EUR 51500 EUR

Quelle: Fraunhofer Institut fir Bauphysik, 2003
*) mit Dichtheitspriifung und Warmebrickenausfihrung nach DIN 4108, Beiblatt 2; Heizperiodenbilanzverfahren nach EnEV

Energiesparendes Bauen bedeutet jedoch nicht zwangslaufig, dass an die Warmedammung extrem
hohe Anforderungen gestellt werden missten, die die Baukosten in die Hohe treiben. Mit einer
energetisch optimierter Anlagentechnik lasst sich die gleiche Energieeinsparung in der Regel mit
geringeren Investitionskosten realisieren.




Vermeidung von Warmebriicken

Konstruktiv verursachte Warmebriicken sind
energetische Schwachstellen der Gebaude. Sie
treten vor allem an den Randern zusammenge-
fugter Bauteile wie AuBBenwande, Dach, Baden
und Fenster und an Gebaudeecken auf. Je bes-
ser der Dammstandard der einzelnen Bauteile
ist, desto wichtiger wird die Verhinderung von
Warmebricken.

Das Thermografiebild zeigt eine nicht ausreichende Dammung der
Geb&udeecke und der Fensterrahmen an.

Die Energieeinsparverordnung belohnt den Ein-
satz von genormten oder berechneten Damm-
konstruktionen fir Bauteilanschliisse, indem
dann von einem verminderten Warmeverlust
lber die Gebaudehiille ausgegangen wird. Dies
ermoglicht, bei den AuBenbauteilen weniger

hochwertige Damm-Materialien einsetzen zu
kénnen, z.B. Zweifach-Warmeisolierverglasung
anstelle von Dreifachverglasung. Unzureichend
vermiedene Warmebricken sind die Haupt-
verursacher von spateren Bauschaden, die
dann beispielsweise durch Schimmelpilzbefall
sichtbar werden, auch wenn ausreichend gelif-
tet wird. Sorgfaltige Planung und Ausfiihrung
baukonstruktiver Details sind fir die Werter-
haltung des Gebaudes und das Wohlbefinden
deshalb unbedingt erforderlich.

Liiftungswarmeverluste und
Mindestluftwechsel

Je besser die Warmedammung und je dichter
die Geb3udehille ist, desto bedeutsamer
wird die richtige Liftung. Wird zu wenig
geliftet, sind gesundheitliche Beeintrachti-
gungen und bauliche Schaden die Folge; bei
zu hohem Luftwechsel steigen die Liftungs-
warmeverluste stark an. Die Liftungswarme-
verluste lassen sich nicht beliebig senken,
weil ein Mindestluftaustausch gewahrleistet
werden muss.

Die Warmeverluste durch Fugenundichtigkeiten
sollten so weit wie méglich reduziert werden.
An diesen Stellen geht nicht nur Energie verlo-
ren, auch Feuchteschaden konnen auftreten.

Ausfiihrung der Bauteilanschliisse | zuldssiger Aufbau der AuBenwinde (121 m2); alle anderen Bauteile unverindert

freie Ausfiihrung: Gefahr von
Warmebriicken

24 cm Kalksandstein mit 20 cn Dammung

Ausfithrung nach genormten
Konstruktionen

17,5 cm Kalksandstein mit 12 cm Dammung




Die Energieeinsparverordnung legt deshalb fest,
dass bei allen Neubauten die warmelbertragen-
de Umfassungsflache einschliefilich der Fugen

- dem Stand der Technik entsprechend - dauer-
haft luftundurchldssig abgedichtet sein missen.

Wie dicht das gebaute Gebaude dann tatsachlich
ist, lasst sich mit einem standardisierten Mess-
verfahren feststellen. Mit dem sogenannten
Blower-Door-Test wird noch vor dem Innenaus-
bau - damit Nachbesserungen an der Gebaude-
hiille leichter maglich sind - ein geringer Luft-
Uberdruck im geschlossenen Gebiude erzeugt
und anschlielend gemessen, welche Luftmengen
durch Undichtigkeiten verloren gehen. Diese
Schwachstellen missen lokalisiert und nach-
gebessert werden, bis die vorgeschriebenen
Hochstwerte unterschritten werden.

Mit einem solchen Nachweis wird die energe-
tische Qualitat des Gebdudes abgesichert. Die
Kosten fiir eine solche Messung von ca. 300 bis
500 EUR sind im Vergleich zu moglichen Folge-
kosten spaterer Schaden und einem hoheren
Energieverbrauch gering.

Die Energieeinsparverordnung honoriert die
Dichtheitspriifung durch eine Reduzierung des

I

Leckage endruck = / Normaldruck

LY

Geblase

Blower-Door-Test: Schemazeichnung (Bild oben). Einfache Durchfiihrung der
Dichtheitspriifung fiir das Gebiude durch eine Fensterdffnung (Bild unten).

Luftwechsels bei der energetischen Berech-
nung, was zu einem geringeren Heizwarme-
bedarf fihrt. Zur Einhaltung der EnEV

darf - ahnlich wie beim Einsatz genormter

Priifung der zuldssiger Aufbau der AuBBenwinde (121 m2);
Luftdichtheit alle anderen Bauteile unverandert

Dammkonstruktionen zur Vermeidung von
Warmebricken - die Dammaqualitat der Auf3en-

17,5 cm Kalksandstein

mit 12 cm Dammung

ohne Priifung

bauteile etwas vermindert werden.

Die Dichtheitspriifung gewahrleistet zudem, dass
mechanische Liftungsanlagen optimal eingesetzt
werden kénnen.

mit Blower- 17,5 cm Kalksandstein
Door-Messung mit 8 cm Dammung
(alternativ 30 cm

Porenbeton und Putz)




Effiziente Anlagentechnik
im Niedrigenergiehaus

Im Niedrigenergiehaus ist eine getrennte
Betrachtung von Heizung, Liiftung und Warm-
wasserversorgung nicht sinnvoll: Wird bei-
spielsweise eine mechanische Liiftungsanlage
mit Warmerickgewinnung verwendet, so redu-
ziert sich der Heizwarmebedarf und damit auch
die Auslegung des Warmeerzeugers. Zusatzlich
kann mit einer solchen Anlage die Warm-
wasserversorgung unterstitzt werden. Eine
Solaranlage, die der Warmwasserversorgung
dient, kann in einer zweiten Funktion auch die
Heizung entlasten.

Sole/Wasser-Warmepumpe

Die Energieeinsparverordnung tragt dem
Rechnung, in dem eine Gesamtbilanz der Ener-
gieflisse im Gebaude vorgenommen wird. Die
Warmeverluste und -gewinne der kompletten
Anlagen fiir Heizung, Liiftung und Warmwas-
serversorgung werden ermittelt. Auch samt-
liche Hilfsenergien fir Pumpen, Ventilatoren
usw. finden Beriicksichtigung.

Dabei wird an der Geb&dudegrenze nicht halt
gemacht. Der Energiebedarf der vorgelager-
ten Prozessketten (Primarenergiebedarf) von
der Gewinnung von Rohdl, Erdgas, Kohle tiber
Raffinerien, Pipelines, Kraftwerke bis hin zur
Bereitstellung von Heizol, Erdgas, Fernwarme

Wairmepumpenanlage

— .

Nutzwirme fir Heizung und
warmes Wasser

zu bezahlende
End

ch_-whc gle Primarenergie

Verteilung  Speicherung N

Umweltenergie

Wiarmeverluste Anlagentechnik und Hilfsenargien

Energiefluss einer Warmepumpenheizung nach EnEV; Quelle: HEA

Brennstoff-Zentralheizungsanlage

Nutzwarme fir Heizung und
warmes Wasser

-

zu bezahlende
End gie

Primarenergie

Ubergabe

Verteilung  Speicherung

Warmeverluste Anlagentechnik und Hilfsenergien

Energiefluss einer Niedertemperatur-Zentralheizung
nach EnEV mit Heizél oder Erdgas; Quelle: HEA

und Strom in den deutschen Haushalten wird
mit einbezogen.

Die EnEV begrenzt diesen sogenannten Primar-
energiebedarf und Uberlasst es den Architek-
ten und Planern mit dem ausfiihrenden Hand-
werk, ob die Vorgabe durch einen verbesserten
Warmeschutz der Gebaudehdille oder durch
eine verbesserte Effizienz der Anlagentechnik
erfillt wird.

Damit Anlagensysteme, die in hohem Umfang
Umweltwarme nutzen und deshalb primare-
nergetisch hocheffizient sind, nicht zu Gebau-
den fihren, deren Warmeschutz die bisherige
Baupraxis unterschreitet, wird mit der EnEV
auch der zulassige Warmeverlust tUber die
AuBenbauteile begrenzt.



So wird ein Mindest-Dammstandard vorge-
schrieben, der den bisherigen Anforderungen
der letzten Warmeschutzverordnung an den
Baukorper entspricht.

Im folgenden werden einige energetisch und
wirtschaftlich besonders interessante Systeme
naher vorgestellt und mit konventionellen Hei-
zungssystemen verglichen.

Eine Niedertemperatur-Flachenheizung ist behaglich
und Energie sparend.

Heizungs-Warmepumpen

Fast unbemerkt hat die Warmepumpentech-
nologie in den letzten 10 Jahren eine Effizienz-
entwicklung gemacht, die sie an die Spitze der
Umwelttechnologie fir die Haus-Warmever-
sorgung stellt. Mit den neuen Bedingungen der
Energieeinsparverordnung ist sie jetzt auch
wirtschaftlich besonders interessant geworden.
In der Schweiz werden heute bereits die Halfte
aller Neubauten mit Warmepumpenheizungen
ausgestattet. In Deutschland dominieren Gas-
und Olheizungen, jedoch nimmt die Verbreitung
der Warmepumpe stark zu.

Warmepumpen fur Heizzwecke benutzen als
Warmequelle die im Erdreich, im Grundwas-
ser oder in der Umgebungsluft gespeicherte

Warme und geben sie an eine Wasserheizung
ab. Sie decken den gesamten Bedarf fir die
Heizung und auch die Warmwasserversorgung.
Gespeicherte Umweltwadrme ist eine Form der
regenerativen Energie.

Die Warmeabgabe erfolgt wie bei jeder Zen-
tralheizung Uber Heizkérper (Konvektoren,

Radiatoren) oder integrierte Heizflachen wie
FuBBbodenheizung oder Wandflachenheizung.

Die Warmwasserversorgung erfolgt zentral iiber
einen Speicher. Sie kann auch getrennt von der
Warmepumpenanlage dezentral tber Durchlauf-
erhitzer und Kleinspeicher vorgesehen werden.

Wichtigste KenngroBe einer Warmepumpenan-

lage ist die Jahresarbeitszahl 3, die ausdriickt,

wieviel Heizwarme im Laufe eines Jahres

abgegeben wird im Verhaltnis zum dafir ein-
T S ot

st
et i

Die Heizwarme fiir den Winter schlummert im eigenen Garten.

gesetzten Strom. Der elektrische Energieauf-
wand ist nur zur ErschlieBung der Umwelt-
warme erforderlich und umfasst den Aufwand
fur Antrieb des Verdichters, Forderpumpen fiir
den Warmequellen-Kreislauf, Regelung und
Ladepumpen.

Mit Warmepumpen wird heute etwa 3 bis 5
mal mehr Heizwarme erzeugt, als Aufwand an
elektrischer Energie notwendig ist.



Das entspricht Jahresarbeitszahlen von 3 bis 5.
Die Jahresarbeitszahl mit 100 % multipliziert
ist eine vergleichbare Grofle zum Jahresnut-
zungsgrad von Ol- oder Gasheizungen.

Die EnEV benutzt fir die energetische Bewer-
tung den Primarenergiebedarf als umweltre-
levante Grofle, d.h. sie beriicksichtigt auch
die Verluste von Pipelines, Raffinierien und
Kraftwerken. Daraus ergibt sich im direkten
Vergleich von Brennstoffzentralheizungen

mit Warmepumpen folgendes Kriterium fir
Deutschland:

Bereits ab einer Jahresarbeitszahl 8 von 2,7
bendtigen Warmepumpen weniger Primare-
nergie als die besten Brennstoff-Zentralhei-
zungen auf der Basis von Heizol oder Erdgas.

Besonders hohe Jahresarbeitszahlen werden
mit Niedertemperatur- und Flachenheizun-
gen erreicht. Je nach genutzter Warmequelle
unterscheidet man verschiedene Ausfiihrungen
von Warmepumpen:

Erdreichkollektoren. Die Umgebungswarme
wird dem Erdreich Uber einen Solekreislauf
(Wasser mit Frostschutzmittel versetzt) tber
grof3flachig verlegte Kunstoffrohre entzogen.
Etwa die ein- bis zweifache Bodenflache im
Verhaltnis zur beheizten Wohnraumflache
wird fir die Verlegung bendtigt. Die Verlegung
erfolgt in etwa 1,5 bis 2 Metern Tiefe.

Schema einer Warmepumpenanlage
mit Erdreichkollektorenverlegung

Bohrung fiir die Erdsonde

Erdsonden. Meist werden in mehreren Bohrun-
gen konzentrisch angeordnete Kunstoffrohre

in 30 bis 100 m Tiefe verlegt, die von der Sole
im Gegenstromprinzip durchstromt werden.
Die Bohrungen erfolgen in unmittelbarer Nahe
zum Gebaude, so dal auch kleine Grundsti-
cke in Ballungsraumen fir die Erdreichwarme
nutzbar sind.

A a8

Bohrkopf der Bohranlage mit einem Durchmesser
von ca. 20 cm

Grundwasser. Auch Grundwasser ist als War-
mequelle fir Warmepumpen sehr gut geeignet.
Das erfordert jedoch den Bau eines Forder-
brunnens und eines Versickerschachts und
setzt geologische Erkundungen voraus.



Luft/Wasser-Warmepumpe mit AuBenaufstellung

AufBienluft. Zur ErschlieBung der Warmequelle
AufBlenluft erfolgt die Aufstellung des Absor-
bers entweder auf3erhalb oder innerhalb des
Gebaudes. Bei der Aulenaufstellung entfallen
Zu- und Abluftkanale durch die AuBenwand. Da
bei sehr frostigen Auflentemperaturen der not-
wendige Luftumsatz im Absorber relativ hoch
werden kann, kombiniert man die Warmepum-
pe in der Regel mit einer Elektro-Erganzungs-
heizung, die Bestandteil des Gerats ist. Die
Auslegung erfolgt so, dass deutlich weniger als
5 Prozent der Jahresheizarbeit von der Ergan-
zungsheizung bereitgestellt werden missen,
wenn extrem kalte Winter auftreten.

CO02-Konzentration in ppm

3000

2000

1000

Pufferspeicher, Heizkreisverteiler und Warmwasserspeicher komplettieren die
Luft/Wasser-Warmepumpenanlage

Liftungsanlagen

Im Niedrigenergiehaus nimmt die Bedeutung
der Liftung zu. Wahrend eine verbesserte
Dammung die Warmeverluste lber die Auf3en-
bauteile das Gebaudes immer mehr reduziert,
lassen sich die Liftungswarmeverluste nicht
beliebig herabsetzen. Das liegt daran, dass

die warme Innenraumluft bestandig durch
frische Aufienluft ersetzt werden muss, um

ein gesundes Raumklima sicherzustellen und
Feuchtigkeit abzufiihren. In einer Wohnung von
etwa 100 m2 Fliche wird ein Frischluftvolumen

)|
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/ hygienisch zuldssiger

Grenzwert fiir dauernd —
bewohnte Raume
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Uhrzeit

Gemessene CO2-Konzentration im Schlafzimmer eines Neubaus
s Ohne Liiftungsanlage.
— it Liftungsanlage.

von rund 200 m3 pro Stunde bengtigt. Allein
zur Erwarmung dieser Luft muss pro Jahr eine
Energiemenge eingesetzt werden, die 300 bis
400 Litern Heizol entspricht.

Verbrauchte” Luft (Kohlendioxid, Kiichenge-
riiche usw.) sollte innerhalb von zwei Stunden
durch AuBenluft ersetzt sein. Zu hoher Feuch-
tigkeitsgehalt der Luft (durch Duschen, Baden,
Kochen, Zimmerpflanzen u.a.) erschwert die
normale Wasserverdunstung uUber die Haut,
und der Mensch fihlt sich nicht wohl.



AuBerdem konnen sich an ungeniigend erwarm-
ten Wand- und Deckenflachen Schimmel- und
Schwarzepilze bilden und sich Mikroorganismen
wie Hausstaubmilben verstarkt vermehren.

Durch die Luftdichtheit der Gebaudehiille reicht
die einfache Fensterliftung haufig nicht mehr
aus. Abhilfe schafft hier eine mechanisch kon-
trollierte Liftung. Wird sie mit einer Warme-
rickgewinnung ausgestattet, so lassen sich die
Ldftungswarmeverluste je nach eingesetztem
System um 60 bis 90 Prozent reduzieren. Der
Heizenergiebedarf wird stark reduziert. Lange
Fensteroffnungszeiten und die damit haufig
verbundene Larmbeldstigung bleiben aus.
Natirlich konnen an schonen Tagen dennoch
die Fenster gedffnet werden.

In den Liftungsgeraten werden Warmeaus-
tauscher eingesetzt, die eine Vermischung
von Zu- und Abluft ausschlie3en. Filter halten
Luftschadstoffe, Pollen und Mikroorganis-
men fern, was insbesondere fir Allergiker
eine Wohltat ist. Mit zentralen Geraten, die
zusatzlich eine Warmepumpe enthalten, die
die Abluft weiter abkihlt und die Frischluft
bis auf die gewlinschte Raumlufttemperatur
erwarmt, kann bei guter Dammung sogar auf
eine Heizungsanlage ganz verzichtet werden.
Bei geringem Restwarmebedarf ist eine Elek-
tro-Flachenheizung eine gute Erganzung zur
Luftungsanlage.

Dezentrale Liiftungsanlagen

Liftungsanlagen lassen sich auch mit Einzel-
geraten realisieren. Dann ist keine Verlegung
von Zu- und Abluftleitungen im Gebaude erfor-
derlich. Bei Geraten mit Warmeriickgewinnung
werden zwei Offnungen durch die AuBenwand
fir Zu- und Fortluft zum Beispiel unterhalb der
Fensterstiirze vorgesehen. Die Gerate selbst
haben die Form von verblendeten Heizkdrpern
und bergen im Innern einen Plattenwarmetau-
scher. Die restliche Warme wird aus Speicher-
elementen entnommen, die mit Strom aufge-
laden werden und bedarfsgesteuert Warme an
den Raum abgeben.

‘Abluft‘ ‘ erwarmte Frischluft

[Kreuzstrom-Wirmeaustauscher|

Frischluft

LT

<@ Kiiche @ Wohnen / Schlafen

Funktionsweise einer zentralen Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung



Auch Geréte, die eine Liftungsfunktion mit
Warmerickgewinnung besitzen und ansonsten
wie ein Heizkorper mit einer Wasser-Zentral-
heizung arbeiten sind am Markt verfugbar.

L

Warmwasserversorgung

Der Warmwasserbedarf hangt von der Perso-
nenbelegung, dem Alter und den Gewohnhei-
ten der Bewohner ab. Die Energieeinsparver-
ordnung geht von einem durchschnittlichen
Nutzwarmebedarf fiir warmes Wasser von
12,5 kWh pro m2 beheizte Gebaudenutzflache
aus. Das entspricht in einem Einfamilienhaus
etwa dem Bedarf von 3 Personen. In der
Praxis entfallt etwa die Halfte des Bedarfs
auf Badewanne und Dusche, etwa ein Viertel
auf Kiiche und Wohnungsreinigung, der Rest
auf Waschbecken.

Der Energieverbrauch fur die Warmwasser-
bereitung hangt stark davon ab, mit welchen
Geraten und Systemen die Warmwasserbe-
reitung erfolgt. Grundsatzlich lasst sich zen-
trale und dezentrale Warmwasserversorgung
unterscheiden.

AuBenluft Fortluft

Zusatzheizung mit
Speicherkern

Bild links: Luftungshei-
zung als Einzelgrat mit
Warmeriickgewinnung.

Bild oben: Schnittdar-
stellung der Funktions-
weise.

Bild rechts: Offnungen in
der AuBenwand fur die
Zu-und Fortluft der War-
meriickgewinnung.

Verbrauchsnahe Warmwassergerite

Die dezentrale Warmwasserbereitung mit Strom
ist besonders wirtschaftlich und energiespa-
rend. Die Erwarmung des Wassers erfolgt genau
dort, wo es gebraucht wird - an der Spiile in

der Kliche, am Waschtisch, an der Dusche oder
der Wanne im Bad. Durch die verbrauchsna-

he Installation werden Warmeverluste in den
langen Warmwasserleitungen einer zentralen
Anlage vermieden. Dariber hinaus wird der
Wasserverbrauch selbst deutlich verringert. Der
unproblematische Einbau der Gerate ist auch
bei der spateren Ausstattung weiterer Raume
wie z.B einem Hobbyraum oder Gastezimmer
vorteilhaft. Die Produktpalette umfaft vielfaltige
Geratevarianten, es kommen Durchlauferhitzer
und Kleinspeicher mit unterschiedlichen Leis-
tungstufen und Ausfihrungen in Frage.

Elektronische Durchlauferhitzer besitzen einen
hohen Komfort. Die Wassertemperatur kann, je
nach Wunsch, gradgenau an der Temperatur-
anzeige eingestellt und verandert werden. Eine
Zumischung von Kaltwasser entfallt. Sie ver-
sorgen ein bis mehrere Zapfstellen im Bad und
konnen - falls Kiche und Bad eine gemeinsame
Installationswand besitzen - auch die Kiichen-
spiile mit Warmwasser versorgen.



Kostenvergleich Dezentral Elektro Zentral Heizol
Investitionskosten: Warmeerzeuger, Speicher, | EUR 2900
Elektroinstallation inkl. Montage
Betriebskosten: Energiekosten* einschl. EUR/a 199
Hilfsenergie, Wartung/Instandhaltung
Gesamtkosten inkl. Kapitaldienst EUR/a 548
*inkl. Steuern und Abgaben: Heizél 38 Ct/l; Strom Warmetarif 9,2 Ct/kWh; allg. Tarif 15,9 Ct/kWh Quelle: HEA

Schema dezentrale und zentrale Warmwasserversorgung.

Kleinspeicher eignen sich besonders fir Kiich-
ensplilen und Waschbecken, Kleindurchlauf-
erhitzer fir die haufige Entnahme geringer
Warmwassermengen. Durch ihre geringen
Abmessungen lassen sich diese Gerate uberall
leicht integrieren.

Elektronischer Durchlauferhitzer im Bad

Umweltenergie zur
Warmwasserbereitung nutzen

Die bekannteste Form der Einbeziehung von
Umweltwarme fir die Warmwasserbereitung
sind Solarkollektoranlagen. Sie werden so aus-
gelegt, dass sie ganzjahrig etwa die Halfte bis
zu zwei Drittel des Warmwasserbedarfs durch
Sonnenergie decken. Die Nacherwarmung
erfolgt bedarfsabhangig im Solarspeicher oder
unmittelbar an den Zapfstellen mit speziell ent-
wickelten elektronischen Durchlauferhitzern.
Bei einer dezentralen Nacherwarmung ist der
solare Eintrag im Speicher hoher.

Ubernimmt eine Heizungswiarmepumpe die
Warmwasserversorgung mit, so lasst sich
Umweltenergie besonders effizient nutzen.

In den Sommermonaten lauft die Warme-
pumpe dann auschliefilich fir die Warm-
wasserbereitung. Bei Verwendung der War-



mequelle Erdreich oder Grundwasser ist

der Primarenergiebedarf fir die Heizung

und Warmwasserbereitung geringer als bei
Brennwerttechnik in Kombination mit einer
Solaranlage. Bei Luft/Wasser-Warmepumpen
entspricht der Primarenergiebedarf dem Ein-
satz eines sehr guten Gas-Brennwertkessels
mit Warmwasserspeicher.

Das Wohnungsliftungs-Kompaktgerat nutzt Abwarme fir die Warmwasserbe-
reitung und die Zulufterwarmung. Die Warmeriickgewinnung erfolgt tiber einen
Kreuzstrom-Warmeaustauscher und ein Warmepumpenmodul.

Energetischer Vergleich
von Anlagensystemen

Wahrend die sorgsame Planung und Ausfiih-
rung der Gebaudehille den Heizwarmebedarf
des Gebdudes bestimmt, hangt es von der
Effizienz der Anlagentechnik ab, ob dieser
Bedarf mit moglichst wenig Energieaufwand
gedeckt werden kann oder nicht. Beim Ver-

Solaranlage mit Flachkollektoren
Bild unten: Schematischer Aufbau eines Flachkollektors gleich der unterschiedlichen Anlagensysteme

zeigt sich, dass durch Umweltenergienutzung
mit Warmepumpen, Solarkollektoren und
schwarz oder selektiv Liftungssystemen mit Warmeriickgewinnung

Glas Absorber,

beschichtet der Primarenergieaufwand erheblich gesenkt

wird. Wohnungsluftungssysteme mit Warme-

rickgewinnung sind vielgestaltig. Die Warme-
rickgewinnung durch Warmedbertrager oder
Luft/Luft-Warmepumpen, die auch kombiniert

)

Aluwanne Kupferrohr Warmetrager

Niedertemperaturkessel

Brennwertkessel

Liiftungssysteme mit Warmeriickgewinnung
konnen - neben ihrem Beitrag zur Heizenergie-
einsparung - auch Energie fiir die Warmwas-
serbereitung liefern. Sie sind zudem mit Solar-

anlagen und Warmepumpen kombinierbar. 0% 0% 0% 20% 0% 0% Quelle: HEA

Brennwertkessel, Solarkollektoren

Erdreich/Wasser-Warmepumpe

|
|
Luft/Wasser-Warmepumpe ‘
|
|

Grundwasser/Wasser-Warmepumpe ‘




eingesetzt werden, senkt den Primarener- turen. Fir den Vergleich der Systeme wurden
giebedarf gegenliber Heizungsanlagen mit diese Kosten reprasentativ fiir Deutschland als
einfachen Abluftanlagen ohne Warmeritick- Betriebskosten zusammengefasst.

gewinnung um etwa 20 bis 40 Prozent. Dabei
sind die Hilfsenergien fiir den Betrieb der Lif-
tungsanlagen berucksichtigt.

Wirtschaftlichkeit

I m Ve rg le I C h . Kosten Rohbau Gebaudehiille mit Démmung
—

. Kosten gesamte Anlagentechnik

Haufig sind die Investitionskosten bei Bauherren
und Bautragergesellschaften ausschlaggebend
fur die Entscheidung, welche Anlagentechnik
eingesetzt wird.

Niedertemperaturkessel ‘

Brennwertkessel ‘

Luft/Wasser-Warmepumpe ‘

Brennwertkessel, Solarkollektoren ‘

Bei der Erfiillung der Energieeinsparverord-
nung lassen sich Baukosten und Anlagen-
kosten teilweise kompensieren: Der Einsatz
hoherwertiger effizienter Technik erlaubt einen
verminderten baulichen Warmeschutz der
Gebaudehille. Dabei ist sichergestellt, dass
der Energiebedarf mit der besseren Technik
dennoch deutlich geringer bleibt, als beim Ein- 20% 0% 0% 0% 100%
satz von Standardtechnik, was sich auch in den

Betriebskosten vorteilhaft bemerkbar macht.

Erdreich/Wasser-Warmepumpe
mit Erdsonden

Niedertemperaturkessel,
Abluftanlage

Liiftungsspeicherheizgeréte,
Warmeriickgewinnung 60 %

Luft/Wasser-Warmepumpe,
zentrale Liftungsanlage mit 80 %
Warmeriickgewinnung

Die hier dargestellten Kostenvergleiche ori-
entieren sich an durchschittlichen Werten fir
das Bundesgebiet Deutschland. Dabei wurden
auch die fur die Installation der Anlagentechnik
fur Heizung, Warmwasserversorgung und ggf. @] ‘
Liftung erforderlichen Leistungen und die im | Niedertemperaturkessel |
Zusammenhang mit der Anlagentechnik erfo- | | | | [ Brennwertkessel |
derlichen baulichen Leistungen (Verlegungs- \ \ \

arbeiten, Wanddruchbriiche etc.) einkalkuliert. | | |
Die Untersuchung wurde vom Fraunhofer Insti- || Brennwertkessel, Solarkollektoren |
tut flir Bauphysik 2002/2003 durchgefiihrt. | | | | [ Erdreich/Wasser-Warmepumpe ‘

/ | mit Erdsonden
Hausbesitzer und Bewohner legen Wert auf B@l@

Niedertemperaturkessel, ‘

} } Luft/Wasser-Warmepumpe ‘

niedrige Wohnnebenkosten. In Bezug auf die | | | | Abluftaniage
Anlagentechnik sind das die laufenden Kos- 1 M
ten fir Heizung und Warmwasserversorgung | | | ‘ LufWasser-Warmepumpe,
(Energiebezugskosten) sowie fir Wartung, \ \ ‘ | Warmeriickgewnnung

Schornsteinfeger, Versicherung und Repara- 0% 20% 40% 60% 80% 100%



Entscheidung leicht gefallen

Familie Eberle war die Entscheidung fiir das
Kompaktsystem mit Warmepumpe und elek-
trischer Nacherwarmung der Zuluft fur die
wenigen Spitzenlasttage nach eingehenden
Beratungen mit ihrem Installateur leicht gefal-
len. Es lief} sich leicht nachweisen, dass eine
herkémmliche Heizung im Haus der Eberles
vollig Uberdimensioniert gewesen ware.

Deshalb setzt Familie Eberle neben dem zentra-
len Luftungssystem mit Warmerickgewinnung
an kritischen Stellen zusatzlich elektrische
Direktheizgerate ein, z.B. im Bad. Diese sor-
gen fur die rasche Aufheizung des Raumes bei
Bedarf, die Grundlast tragt das Liftungssystem.
.Unter Beriicksichtigung der etwa gleich hohen
Investitionskosten haben wir uns fir das Luf-
tungssystem entschieden, weil die zu erwarten-
den Energieeinsparungen natirlich langfristig
immer starker zu Buche schlagen. Ausschlag-
gebend war aber auch der zusatzliche Komfort,
in allen Raumen frische Luft und ein angeneh-
mes Wohnklima zu haben”, sagt der Bauherr.

Wohnflache 173 m2
Nutzflache (inkl. Keller) 261 m2
Jahresheizenergiebedarf ca. 5500 kWh
Luftwechsel (Wohnriaume) 0,52 pro Stunde

Das Kompaktsystem versorgt das Haus kom-
plett mit frischer vorgewarmter Luft und stellt
Uber die Energiertickgewinnung mit der War-
mepumpe gleichzeitig auch das warme Was-

ser bereit. Das im Jahr 2000 errichtete Haus
unterschreitet deutlich die Anforderungen, die
die Energieeinsparverordnung an heutige Neu-
bauten stellt.

Ziigige Installation ohne Probleme

Fir die gesamte Installation wurden lediglich
acht Manntage benotigt. Die Montage des Luft-
verteilsystems ist dabei so einfach, dass sie der
technisch versierte Bauherr auf Wunsch auch
in Eigenleistung vornehmen kann. Der elektri-
sche Anschluss jedoch muss durch einen Fach-
mann erfolgen.



Positive Erfahrungen

Seit Mai 2001 lebt die Familie nun in ihrem
Haus und hat bereits erste Erfahrungen mit der
neuen Technik gesammelt. Dazu die Bauherrin:
.Besonders praktisch finde ich die Tempera-

tursteuerung, mit der wir die Anlage bequem
nachregulieren kénnen. Sie ist einfach in der
Handhabung, ganz anders, als wir das von
unserer alten Heizung her kannten. Wir fihlen
uns sehr wohl in unserem Haus an der fri-
schen Luft.”

Kompakte Energiezentrale:
Hoher Komfort

bei niedrigen Kosten

Die Doppelhaushalfte in einem ruhigen Wohn-
viertel eines Vorortes von Stuttgart unterschei-
det sich auf den ersten Blick kaum von anderen
Hausern, lediglich einen Schornstein sucht man
vergebens. Das Haus ist gut warmegedammt
und erreicht den Standard eines Niedrigener-
giehauses nach Energieeinsparverordnung.

Die zu beheizende Wohnfléche betrdgt 200 m2
und ist auf drei Stockwerke verteilt. Das Haus
ist mit einer Liiftung mit Warmeriickgewinnung
versehen, die flr einwandfreie Raumluftbedin-
gungen bei deutlich reduziertem Energieeinsatz
sorgt. Eine kleine Warmepumpe liefert die gerin-
ge noch notwendige Heizwarme und Gbernimmt
auch das Warmwasser. Die dazu notwendigen
Apparate sind in einer kompakten Energiezen-
trale eingebaut, die im Hauswirtschaftsraum im
Untergeschoss steht. Die Heizwarme wird ber
eine FuBbodenheizung verteilt; die Rohre fir die
Luftung sind in der Betondecke verlegt.

Familie Thieleke bewohnt das Haus seit Ende
2000 und hat viel in Eigenleistungen erledigt.
Trotzdem war die Bauzeit sehr kurz: Vom ers-
ten Aushub bis zum Einzug vergingen ledig-
lich 8 Monate.

Der Bauherr

.Die Weichen fiir den Erfolg beim Bau eines
Hauses werden bei der Planung gestellt. Bevor
der Aushub begann, war das Haus in unseren
Kopfen nahezu in allen Details fertig. Wir wollten
ein auf unsere Familie zugeschnittenes, schones
und zukunftssicheres Haus realisieren.”

Um diesen Anspriichen gerecht zu werden,
entschied sich Familie Thieleke fiir eine gute
Warmedammung und fur eine hocheffiziente
Anlage zur Warmeerzeugung. Zu Kompro-
missen beim Komfort war sie jedoch nicht
bereit, es sollte ein behagliches Haus mit guter
Raumluftqualitat, angenehmer Temperatur und
Warmwasserversorgung sein.



Ebenfalls keine Kompromisse mussten bezlig-
lich der Kosten eingegangen werden. Durch die
preisguinstige Losung der Luftfihrung in der
Betondecke und den Einsatz der kompakten

e e R e,

Energiezentrale ergaben sich giinstige Investi-
tionskosten. Die FufBbodenheizung war leicht zu
verlegen und vergleichsweise preiswert.

Zu den Betriebskosten: ,Wir haben Betriebskos-
ten von knapp 600 EUR pro Jahr fir die Heizung,
die Wassererwarmung und gefilterte frische
Luft. Wir brauchen keinen Servicetechniker und
keinen Schornsteinfeger, die Filter der Lif-
tungsanlage werden bei Bedarf gereinigt.”

Beheizte Flache ca. 200 m2
Maximale Geb&dude-Heizlast 10,2 kW
AuBenluft-Warmepumpe, 3,5 kW
Anschlussleistung

Warmerickgewinnung ca. 3500 kWh
aus der Abluft pro Jahr

Elektro-Nachheizung
nur bei Bedarf

Jahres-Nutzwarmebedarf fiir ca. 2.500 kWh
Warmwasser (4 Personen)

Jahres-Stromeinsatz fir Heizung, | ca. 5.000 kWh
Liftung und Warmwasser

Jahres-Betriebskosten fiir ca. 600 EUR
Heizung, Liftung, Warmwasser

Zum Vergleich

Jahres-Betriebskosten fiir Heizung | ca. 1.400 EUR
und Warmwasser mit Olheizung

6-Familienhaus mit Warme-
pumpen und Erdsonden

Das Mehrfamilienhaus in der Nahe von Reut-
lingen wurde 1997 fertiggestellt. 2002 wurde
es durch die Fachhochschule Ravensburg-
Weingarten energetisch untersucht und nach
der neuen Energieeinsparverordnung (EnEV)
bewertet. Dabei wurde festgestellt, dass auch
die Anforderungen der EnEV erfiillt sind.

Das Haus ist ein dreigeschossiges 6-Famili-
enhaus mit insgesamt 592 m2 Wohnflache.
Pro Etage (Erdgeschoss, Obergeschoss,
Dachgeschoss iiber zwei Ebenen) gibt es zwei
Wohnungen. Das Haus ist bis in den First
ausgebaut. Im Untergeschoss befinden sich
ausschlieBlich Kellerraume und ein Waschma-

schinenraum. Das Gebaude besitzt keine Dach-
gauben; im Hausdach mit einer Schrage von 40
Grad ist eine Loggia integriert.




Die Heizungsanlage wurde mit zwei Elektro-
Warmepumpen und FuBBbodenheizung, die
Warmwasserbereitung dezentral elektrisch mit
Durchlauferhitzern und Kleinspeichern aus-
gefiihrt. Als Warmequelle fir die Warmepum-
pen dient Erdwarme, die iiber Erdsonden und
einem Solekreislauf erschlossen wird.

Bauausfiihrung und Messeinrichtungen

Die AuBlenwande bestehen aus 30 cm-Gasbe-
ton-Mauerwerk und Putz, die Kellerdecke ist

mit 4 cm PUR gedammt, die Fenster mit |so-
lierverglasung und Holzrahmen haben einen

U-Wert von 1,4 W/m?2K.

In jeder Wohnung ist ein Warmemengenzah-
ler fur die Ubergebene Heizwarme installiert.
Der Stromverbrauch fur die Warmepum-
penanlage wird fir das gesamte Haus mit
einem separaten Zahler gemessen. Dabei
wird samtlicher Strom fir die Solepumpe,

W
Wl
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die Ladepumpe des Pufferspeichers und die
Heizkreispumpen mit erfasst.

Aus den Messdaten mehrer Jahre ergibt sich,
dass die Warmepumpenanlage etwa 3,8 mal
soviel Heizwarme direkt in die Wohnungen
abgibt, als an Strom fiir die gesamte Anlagen-
technik und Warmeverteilung bendtigt wird.

Beheizte Flache 592 m2
Maximale Gebaude Heizlast 28 kW
Anschlussleistung der 6,8 kW
Warmepumpenanlage

Jahres-Heizwarmebedarf 41.787 kWh
(Messung 2000)

Elektrische Energie der gesamten | 10.879 kWh
Anlage (Messung 2000)

Jahres-Betriebskosten Heizung ca. 950 EUR
gesamtes Haus

Zum Vergleich

Jahres-Betriebskosten fiir ca. 2.800 EUR

Flussiggas-Brennwertanlage
in baugleichem Haus




Forderung
von Umwelttechnik

Die KfW ist eine Kreditbank des Bundes und
der Lander mit gesetzlich verankertem &ffentli-
chem Forderauftrag. Mit dem KfW-C0,-Minde-
rungsprogramm wird die Errichtung von neuen
Wohngebauden durch zinginstige Darlehen

gefordert, die weniger als 60 kWh/m2a Primér-
energiebedarf nach Energieeinsparverordnung
aufweisen, mit Hochstkreditbetragen von

30 000 EUR je Wohneinheit. Dem Antragsfor-
mular ist die vom Bauvorlageberechtigten bzw.
einem zugelassenen Energieberater unter-
zeichnete Bestatigung fir KfW-Energiespar-
hauser 60 beizufligen. Ein Beispielblatt fir die
Ausfiihrung eines KfW-60 Hauses mit Anla-
gentechniken der [Warme+]-Initiative befindet
sich auf der ndchsten Seite dieser Broschiire.

Die Erstinstallation von thermischen Solar-
kollektoranlagen wird mit einem direkten
Zuschuss vom Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle BAFA gefordert. Der Forder-
satz je angefangenem m? errichteter Brutto-

kollektorflache betragt einheitlich fur alle Kol-
lektortypen 110 EUR ab Januar 2004.

Die Energieversorgungsunternehmen bieten
besondere Tarife fiir Hauswarmetechnik und
zum Teil auch direkte finanzielle Forderung an.

www.waerme-plus.de

Eine stets aktuelle Fordermitteldatenbank mit
allen fir Bau- und Anlagentechnik aufgefiihr-
ten Programmen des Bundes und der Lander
stellt die [Warme+]-Initiative neben vielen wei-
teren aktuellen Informationen und Planungs-
hilfen in Internet bereit.

Mit dem umfangreichen Planungstool zur
Energieeinsparverordnung (EnEV) erhalten
Bauinteressierte und Planer praktische Hilfe
fur die geignete Wahl der Bauausfiihrung und
Anlagentechnik.

Online-Fragebogen fir Bauinteressierte und
Modernisierer, die individuell beantwortet wer-
den, helfen bei der Wahl der geeigneten anla-
gentechnischen Losung.

Der Internetauftritt enthalt auch einen
umfangreichen Fachinfo-Bereich mit Bestell-
moglichkeiten fir zum Teil kostenlose Mate-
rialien, Broschiiren, Fachblicher und den
[WARME+]-Newsletter.
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Eine Gemeinschaftsaktion von
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www.aeg-haustechnik.de
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www.clage.de

DEVI |

www.de-vi.de

C Dimplex

www.dimplex.de

www.hea.de

STIEBEL ELTRON

www.stiebel-eltron.com

EVaillant

www.vaillant.de

ZVEl:

www.zvei.de
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