
Solarthermie

Aktuel le Kosten-Nutzen-Verhäl tn isse bei  Invest i t ionen in thermische Solaranlagen und Wärmeschutz

Energieeinsp arung im Neubau
Verbesserter Wärmeschutz, thermische Solaranlagen, Wärmerückgewinnungsanlagen und Wärmepumpen - all diese Techno-
logien konkurrieren um die knappen Investitions- und Fördermittel, die für energiesparende Maßnahmen bereitgestellt werden.
lhr Kosten-Nutzen-Verhältnis stellt ein sehr wichtiges - wenn auch nicht das einzige - Auswahlkriterium dar. Es gibt die Höhe
der Einsparungen an Energie und an COt-Emissionen je eingesetzter DM an. In der Studie , ,Energieeinsparung im
Wohnungsneubau - aktuelle Kosten-Nutzen-Verhältnisse bei Investitionen in zusätzlichen Wärmeschutz und in thermische
Solaranfagen" des Bremer Energie-lnstltuts wurden für zwei erhöhte Wärmeschutz-Standards (25 und 35 7o unter der Wär-
meschutzverordnung von 1.995) sowie für verschiedene Typen thermischer Solaranlagen die zusätzlichen Investitionskosten
und die Energieeinsparungen bzw. solaren Energieerträge eingehend untersucht/1/. Ebenso wurde ein Vergleich der daraus re-
sultierenden Kosten-Nutzen-Relationen vorgenommen. lm folgenden werden die Resultate für thermische Solaranlagen
ausführlich dargestellt und kurz mit den Ergebnissen des Bereichs Wärmeschutz verglichen.

Die Bremer Studie berücksicht igt  v ier Ty-
pen thermischer Solaranlagen:
.  Kleine Solaranlagen zur Brauchwas-

serbere i tung in  E ln fami l ienhäusern
(Kol lektorf läche < 20 m2),

.  mit telgroße Solaranlagen zur Brauch-
wasserberei tung in Mehrfamilrenhäu-
sern (Kol lektorf läche zwischen 20 und
100 m'�) ,

.  große Solaranlagen zur Brauchwasser-
berei tung in sehr großen Mehrfamll len-
häusern oder kleinen Nahwärmenet-
zen ohne Langzeitspeicher (Kol lektor-
f läche >  100 m2) ,

.  solare Nahwärmesysteme mit  Lang-
zeitspeicher für die Versorgung mit
Heizwärme und Brauchwasser (Kol lek-
to r f läche >  i .000 m2) .

Ziel  der Studie war,  für diese Kategorien
thermischer Solaranlagen eine aktuel le
Ubersicht über die Invest i t ionskosten
und deren Spannbrei te sowie die spezrf i -
schen Wärmekosten zu geben.

Dazu wurden für sechs Beispielhäuser
(zwei Reihenhäuser.  zwei f reistehende

Einfamil ienhäuser,  zwei Mehrfamil ien-
häuser mit  13 bzw. 36 Wohneinherten)
thermische Solaranlagen mit  einem sola-
ren Deckungsgrad von 50 % (Standort
Hannover,  Südorient ierung der Kol lektor-
f lächen) ausgelegt,  dle jähr l ichen solaren
Energieerträge1 berechnet,  dle Invest i-
t ionskosten der Anlagen abgeschätzt und
damit die Gestehungskosten der solar er-
zeugten Wärme ermittelt.

Für die Mehrfamil ienhäuser wurde ne-
ben der Auslegung auf 50 % solare
Deckungsrate eine Variante mit  35 % so-
larem Deckungsgrad betrachtet.z Für al-
le Auslegungsvarianten erfolgte zusätz-
l i ch  e ine  Untersuchung des  E in f lusses
verschiedener Standorte und Ausrichtun-
gen der Solaranlagen auf das Kosten-
N utzen-Verhältn is.

Die lnvest i t ions- und Wärmekosten
großer  So laran lagen wurden anhand
realisierter An lagen abgeschätzt. Auch
die ln Deutschland err ichteten und in
Bau oder Planung bef indl ichen solaren
Nahwärmesvsteme wurden hinsicht l ich

lhrer Kosten und solaren Erträge unter-
sucht.

Eine Anlagendimensionierung für Mo-
de l lhäuser  bzw.  fü r  e lne  Mode l ls ied lung
erfolgte für diese Systeme nicht.

Große Solaranlagen
konkurrenzfähig
Die  Ergebn isse  fü r  d le  K le inan lagen und
die mit telgroßen Anlagen der Beispiel-
häuser sind in Tab. 1 zusammengefaßt.
Für  d ie  k le inen So laran lagen der  Re ihen-
u n d  E i n f a m l l i e n h ä u s e r  e r g e b e n  s i c h
durchschnit t l iche I  nvest i t ionskosten zwi-
schen ca .  6 .500 und 7 .100 DM ( ink l .
Speichergutschri f t ) .  Daraus result ieren
durchschnit t l iche Wärmegestehungsko-
sten von 0,50 bis 0,53 DM/kWh.3 4

Für ungünst ige Ausgangsbedingungen
- Standort  mit  niedr iger Einstrahlung,
Orient ierung nach Westen und maximale
Invest i t ionskosten - l iegen dre Wärmeko-
sten der kleinen Beispielanlagen bei ca.
1,00 bis 1,30 DM/kWh. Bei Standorten
mit  hoher Einstrahlung, Südorient ierung
und preiswerten Anlagen werden dage-
gen Wärmegestehungskosten von ca.
0,35 DM/kWh erreicht.

Die mit telgroßen Solaranlagen mit  ei-
nem solaren Deckungsgrad von 50 %
weisen mi t  i00 .000 DM und mehr  hohe
Gesamtkos ten  und durchschn i t t l i che
Wärmegestehungskosten von O,BO bzw.
0.64 DM/kWh auf.  Diese hohen Wärme-

1 lm wei teren kurz solare Erträge genannt.
2 Solaranlagen mit  d iesem relat iv  n iedr igen Deckungs-
grad dienen im wesent l ichen der Vorwärmung des
Brauchwassers und werden daher häuf ig auch als Vor
wärman agen bezeichnet.  Zwei  Typen von Vor-
wärmanlagen wurden untersucht :  e in Anlagentyp mit
Puf ferspeicher und Berei tschaf tsspeicher und ein wei-
terer  mi t  Puf ferspeicher und Brauchwassererwärmung
durch einen zentra len Wärmetauscher.
3 Einschl ießl ich der Kosten für  Betr ieb und Wartung,
ohne Kosten für  Instandsetzung.
q Für das Beispie lhaus EFHI l iegen die lnvest i t ionsko-
sten mit  ca.  11.000 Dl \4 und die durchschni t t l ichen
Wärmegestehungskosten mit  0,66 DM/kWh deut l ich
über denen der anderen Einfami l ienhäuser.  Dies is t  da-
durch bedingt ,  daß in d iesem Beispie lhaus der Spei-
cher nur im Hauswir tschaf tsraum aufgestel l t  werden
kann und somit  in den Gesamtkosten der Solaranlage
2.000 DI\4 für  den entgangenen Nutzraum am Spei-
cherstandort ansesetzt wu rden.

R H  1 ,  c a .  1 2 0  m 2

RH 2, ca. 120 m'�

EFH 1 ,  ca .  170 m' �

EFH 2, ca. 130 m'�

M F H  1 ,  1 3  W E

50 %, 2 Speicher 64

35 %, 2 Speicher 29

35 7"; 1 Späicher 27

MFH 2, 36 WE

50 70, 2 Speicher 81

35 %, 2 Speicher 43

35 %, 1 Speicher: 37

5 . 4 1 0 / 6 . 4 1 0 / 1 0 . 6 6 0

5.850 /  6 .850 /  1  1 .100

1.350/11 .100/16 .72s

5.350 I 7.100 / 11 .725

0 , 3 3 / 0 , 5 0 / 0 , 9 8

0 , 3 5 1 0 , 5 3 / 1 , 0 2

0 , 3 4  1 0 , 6 6 / 1 , 2 8

0 , 3 1  1 0 , 5 2  1 1 , 0 8

3,4

3;4

a 1

1 . 1 8 0

1 : l B 0

1 . 5 4 0

1 .250

11.520 72 .000 i101.000/129.000 0 ,43  10 ,89 /  1 ,24

8.040 36.000 / 47.000 / 63,000 0,30 / 0,53 / 0,87

8.350 33.000 / 43.000 / 52.000 0,27 10,47 I 0,68

1 7 . 9 8 0  8 8 . 0 0 0 / 1 2 5 . 0 0 0 / 1 6 1 . 0 0 0  0 , 3 4  1 0 , 6 4 1  1 , 1 3

12.670 43.000 / 62.000 / 81.000 0,23 I 0,45 I 0,81

13.080 43.000 / 57.000 / 63 000 0,22 / 0,4g I 0,60

Tab. 1: Kenndaten der thermischen Solaranlagen der Beispielhäuser
I inkl. der baulichen Mehrkosten, der Kosten für entgangene Nutzfläche und der MWSt., abzüglich der Spei-
chergutschrift
2 Zins real 4,5 %la, Lebensdauer 20 a, Betrieb und lnstandhaltung 1,5 % der itveslltiorskosfen
3 rni ni male I nvestitionskosten, Standort Frei burg, Orientierung Süd
q durchschnittliche /nvestitionskosten, Standort Hannover, Orientierung Süd
5 maximale /rvestltlonskosten, Standort Hannover, Orientierung West
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Durchschnitt

Minimum

lvlaxrmum

Durchschnitt

Minimum

Maximum

Durchschnitt

rn in imal

maxtmal

r 1 0,25

64,30

202,15

Durchschnitt 0,24

mimimal  0 ,1  3

maximal 0,55

Tab. 2: Spezif ische Jahreskosten und solare
W ä rmegeste h u ngs kosten f ü r große Sol a ra n -
Iagen (24 Anlagen)
1 inkl. MWSI.
2 Ansätze nach Tab. lll-30: Zins real 4,5'/"/a, Lebens-
dauer 20 a, Betrieb und lnstandhaltung ),5% der ln-
vestltlorskoslen pro Jahr

gestehungskosten result ieren aus der
Tatsache, daß die Auslegung auf einen
solaren Deckungsgrad von 5O % bei Ein-
haltung der tägl ichen Aufheizung auf
60 "C vorgenommen wurde.

Mit telgroße Anlagen sol l ten daher vor-
zugsweise  au f  n iedr igere  so la re
Deckungsgrade ausgelegt werden: Die
d urchschnit t l  ichen Wärmegestehu n gsko-
sten der Anlagentypen mit  35 % solarem
Deckungsgrad l iegen mi t  0 ,40  b ls
0,50 DM/kWh unter denen der mit tel-
g roßen An lagen mi t  50  % so la rem
Deckungsgrad.s Bei Standorten mit  ho-
her  E ins t rah lung und Südor ien t ie rung
können preiswerte Vorwärmanlagen so-
gar Wärmegestehungskoslen von 0,22
bis 0,30 DM/kWh erreicnen.

Große So laran lagen ohne sa isona len
Speicher stel len derzeit  dre kostengün-
st igste Mögl ichkeit  der Wärmeerzeugung
durch thermische Solaranlagen dar.  lhre

durchschn i t t l i chen Wärmegestehungs-
kosten l iegen mit  ca. 0,25 DM/kWh
deut l i ch  un ter  denen der  k le inen und
mittelgroßen Solaranlagen. In günst igen
Fäl len betragen die Wärmekosten sogar
nur  0 ,13  DM/kWh (Tab.  2 ) .0

Solare Nahwärmesysteme werden in
Deutschland blsher nur mlt  Fördermit-
teln im Rahmen des Förderprogramms
des Bundes , ,Solarthermie 2000" err ich-
tet.  Dle spezif ischen (projekt ierten) Ko-
sten der Anlagen l iegen im Durchschnit t
be l  ca .  1 .200 DMimr ,  d ie  Wärme-
gesteh u ngskosten be i etwa
0 ,35  DM/kWh.  Be r  de r  Beu r te i l ung  de r
Wärmeges tehungskos ten  de r  so la ren
Nahwärmesysteme is t  jedoch zu beach-
ten,  daß s ie aufgrund der  mangelnden
Erfahrung beim Bau und Betr ieb solcher
Anlagen mi t  großen Unsicherhei ten be-
haf tet  s ind.

Die Ergebnisse fur  d ie Wärmegeste-
hungskosten der  verschiedenen Typen
von Solaranlagen zeigen zusammenfas-
send ,  daß
.  d ie Warmwasserberei tung ml t  konven-

t ionel len Anlagen bei  den heut igen
Brennstof fkosten von etwa
0,05 DM/kWh fur  Öt  oder  Gas heute
wir tschaf t l rcher  is t  a ls  d ie durch Solar-
an lagen  und

.  bei  zukünf t igen Energiepre isen für  ö l
u n d  G a s  v o n  e t w a  0 , I 2  b i s
0,14 DM/kWh große Solaranlagen mi t
mehr a ls  100 m, Kol lektor f läche bei
günst igen Randbedingungen (2.  B.  ho-
he Solare inst rahlung,  n iedr ige Invest i -
t i onskos ten )  e ine  A l t e rna t i ve  zu r
Warmwasserberei tung mi t  OI  und Gas
darste l len können.

Letzteres is t  umso wahrschein l icher ,  da
in Zukunf t  e ine wei tere Redukt ion der  ln-
vest l t lonskosten für  Solaranlagen zu er-
warten is t .

Kostenvergleich zwischen
Solaranlagen und Wärmeschutz
I n  de r  S tud ie  wu rden  fu r  f ün f  Be i so ie l -
häuser (zwei  Reihenhäuser,  zwei  Einfa-
m i l i enhäuse r ,  e i n  Mehr fam i l i enhaus  m i t

13 WE) die spezif ischen Kosten pro ein-
gespar te r  K i lowat ts tunde Nutzwärme
durch verbesserten Wärmeschutz (Ni-
veau , ,25 bis 30 % unter dem Standard
der WSVO'95") ermit tel t .

Für dle Verbesserung des Jahres-Heiz-
wärmebedarfs ergaben sich spezif ische
Kosten der eingesparten Nutzwärme zwi-
schen 0,05 und 0,24 DM/kWh. Die
durchschnit t l ichen Kosten der eingespar-
ten Wärme betragen etwa
0,14  DN4/kWh. i

Fur die untersuchten kleinen thermi-
schen Solaran lagen belaufen sich die
Wärmegestehungskos ten  im Durch-
schnlt t  bzw. im günst igsten Fal l  auf ca.
0 ,50  D l \4 /kwh bzw.  0 ,31  b ts
0 ,35  DM/kWh.

Damit l iegen dle Kosten der Solarwär-
me aus  K le inan lagen deut l i ch  über  den
Kosten der durch erhöhten Wärmeschutz
e ingespar ten  Nutzwärme.  Unter  dem
Aspekt der Kosten der eingesparten bzw.
solar erzeugten Energie ist  somit  bei
E in fanr i l ienhäusern  im a l lgemeinen der
erhöhte Wärmeschutz der lnstal lat ion ei-
ner thermischen Solaranlage zur Brauch-
wasserberei tu ng vorzuziehen.

Nur wenn sehr hohe Kosten für die
Verbesserung des  Wärmedämmstan-

I  Von den beiden Vorwärmanlagen ist  der Anlagentyp
mit  Puf ferspeicher und zentra lem Wärmetauscher ca.  8
bis i0 % kostengünst iger a ls das System mit  puf fer-
speicher und Berei tschaf tsspeicher.
l  Bei  den Wärmegestehungskosten fä l l t  d ie große
Spanne von einem Faktor  v ier  zwischen den preisgün-
st igsten und den teuersten Anlagen auf .  Dies is t  be-
dingt  durch die Vie lzahl  der verschiedenen real is ier ten
An agentypen, dre unterschiedl ichen Standorte und die
erhebl ichen Unterschiede in der Anlagengröße: Neben
Anlagen für  große Einzelhäuser f inden s ich k le ine
Nahwärmesysteme ohne Langzei tspeicher ebenso wie
Anlagen ohne Speicher,  d ie in e in Fernwärmenetz e in-
spersen.  Die Größe der Kol lektor fe lder var i ier t  bei  den
betrachteten Anlagen um einen Faktor  acht .
7 Angemerkt  sei  h ierzu,  daß die von uns -  a ls Spanne

ermit te l ten Mehrkosten des verbesserten Wärme-
schutzes zwar d ie derzei t igen Verhäl tn isse abbi lden,
aber n icht  d ie l \4arkts tuat ion,  wie s ie s ich nach einer
nochmal igen durchgrei fenden Novel l ierung der WSVO
herausb i  den  w i rd .  Das  D r l emma bes teh t  da r i n ,  daß  d i e
Baupraxis e ine Ermit t lung der zukünft igen repräsenta-
t iven Kosten nicht  errnögl icht .  So s ind also die Kosten-
angaben für  d ie e ingesparte Energie ledig l ich als hoch
angesetzte Obe.grenze l i r  d 'e in der Zuhunft  tatsäcl- -
l ich entstehenden Kosten zu werten.

1.200

700

2.200

460

370

485
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dards und günst ige Bedingungen für die
Solaranlage zusammentreffens, können
die Wärmekosten für den Einbau elner
Solaranlagen gegenüber der Erhöhung
des Wärmedämmstandards sprechen.e

Bei den mit telgroßen Solaranlagen l ie-
gen die durchschnit t l ichen Wärmegeste-
hungskos ten  zwischen O,64 und
0,80 DM/kWh (50 % solarer Deckungs-
grad) bzw. zwischen 0,40 und 0,50
DM/kWh (35 % solarer Deckungsgrad).
Auch für mit telgroße Solaranlagen gr l t
somit ,  daß sie hinsicht l ich der Wärmeko-
sten in der Regel ungünst iger abschnei-
den als der erhöhte Wärmeschutz.

Nur sehr kostengünstrge Anlagen mit
Wärmegestehungskosten von etwa
0,25 DM/kWh können an sonnenreichen
Standorten bei günst iger Orient ierung
des Kol lektorfeldes oder unter Einbezie-
hung von Förderge ldern  un ter  w i r t -
schaft l ichen Aspekten konkurrenzfähig
sein mit  teureren Maßnahmenpaketen
zum verbesserten Wärmeschutz.

Bisher ausgeführte und dokumentierte
große thermische Solaranlagen mit  Kol-
lektorfeldern uber 100 m2 weisen Wär-
megestehungskosten zwischen 0, 1 3 und
0,52 DM/kWh auf.  lm günst igen Fal l  er-
reicht dieser Anlagentyp auch ohne För-
derung Wärmegestehungskos ten ,  d ie
vergleichbar sind mit  den höchsten in
der Studie ermit tel ten Kosten eines ver-
stärkten Wärmeschutzes. Im Einzelfal l
sol l te daher anhand der konkreten Vor-
aussetzungen abgewogen werden, ob für
größere Bauvorhaben eine große So-
la ran lage oder  e in  deut l i ch  e rhöhter
Wärmeschutz vorgesehen wi rd.

Die Wärmegestehungskosten der in
Deutschland real is ierten bzw. im Bau
und in  der  P lanung be f ind l i chen so la ren
Nahwärmesysteme I iegen etwa zwischen
0,30 und 0,39 DM/kWh.10 Die Kosten
der Wärme aus solaren Nahwärmesyste-
men bewegen sich damit deut l ich ober-
ha lb  der  Kos ten  der  e ingespar ten
Nutzwärme für Raumheizung. Auch für
diesen Anlagentyp gi l t ,  daß er erst  zum
Einsatz kommen sol l te,  wenn die Gebäu-
de bererts mit  erhöhten Wärmedämm-
standard ausgestattet  wurden. I  I

Fazit
Für  e inze lne  E in fam i l i en -  und  Mehr fam l -
l ienhäuser is t  in  der  Regel  aus Kosten-
Nutzen-Grunden d le Verbesserung des

s Z.  B.  e in Standort  mi t  hoher Globalstrahlung oder
nennenswerte Förderbeträge f  ür  Solaranlagen.
! r  Der Einf luß verschiedener Förderprogramme auf  d ie
Wärmegestehungskosten solar thermischer Anlagen
wurde im Rahmen dieser Studie n icht  untersucht .
10 Das vergle ichsweise k le ine solare Nahwärmesystem
in  Jü l i ch  we i s t  Wärmeges tehungskos ten  von
0,53 DN//kWh auf .
1 l  In den bisher real is ier ten solaren Nahwärmesyste-
men wurden die Gebäude berei ts mi t  e inem deut l ich
verbesserten Wärmeschutz versehen.
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In der Diskussion über die Erqebnisse der
Studie, ,Energieeinsparung im Wohnungs-
bau" des Bremer Energie-lnstituts wurde ich
bereits mehrnrals auf die Abweichunqen von
den Daten der ,,Marktübersicht Theimische
Solaranlagen 1997" des öko-lnstituts Frei-
burg angesprochen. Daher habe ich anhand
einer Anlage der Marktübersicht, die die
durchschnitt l ichen solaren Wärnrekosten
von 0,21 DM/kWh (ohne Montage) auf-
weist, den Einfluß der Montagekosten, der
Mehrwerts teuer  und e ines geänderten
Standortes (Hannover), sowie eine etwas
andere Abschätzung der Kosten für Betrieb
und Wartung (in Anlehnung an VDI 2067) auf
die Wärmekosten dargestellt (siehe Tab. 3).

Die Gegenüberstellung der Rechnungs-Va-
rianten zeigt deutlich, daß die Berücksichti-
gung der Montagekosten und der Mehrwert-

steuer, an der die meisten Bäuherren uhd -
frauen nicht vorbeikommen, deutlich zu Bu-
che schlagen. Die Freiburger Marktübersiiht
verschweigt dies nicht, stellt aber primär die
Kosten ohne MontageaüfWand und Mehr'
wertsteuer dar.

Für etwas unglücklich halte ich die Wahl
des,,sonnenverwöhnten" Standortes Frei-
burg für die Auslegung der Anlagen. Der Ver-
g le ich mi t  dem weniger  sonnigen Hannover
zeigt, daß insbesondere Investoren in son-
nenärmeren Gegenden von den Angäben in
der Marktübersicht hinsichtl ich der Wärme-
kosten init iert werden können. Ein Standort,
der bzgl. der Sonneneinstrahlung als durch-
schnitt l ich für Deutschland gelten kann; wä-
re meiner  Meinung nach e in günst igerer  Re-
ferenzort.

Ka rin J ahn, B remer Energi e- I nstitut

Investi t ionskosten IDM]

Montagekosten IDM]

Speichergutschrif t  {DM j

Baukosten IDM]

Systemkosten IDM]

Mehrwertsterer lDMl

Gesamtkosten IDM]

Annuität IDM/a]

Betrieb und Wartung IDM/al

Jahreskosten IDM/a]

jährliche Erträge {kWh/al

Wärmekosten [DMlkwh]

7 .140,00  7 .140,00  7 .140,00  7 .140,00

2.400,00 2.400.00 2.400,00 2.400,00

7.1  40 ,00

-1 .500,00

0

5.640,00

5.640,00

4'15,00

1 00,00

51 5,00

2.484

0,21

8.040,00 8.040,00 8.040,00 8.040,00

1.206,00 1.206,00 1,206,00

"1 .500,00  -1 .500,00  -1 .500,00

0 0 0

8.040,00 9.246,00

591,60  680,34

-1  .500,00

U

9.246,00 9.246,00

680.34 680j34

1 00,00 I 00,00 I 00,00

780,34

1 38 ,69

8t  9 ,03

Tab. 3: Wirtschaftlichkeitsrechnung thermische Solaranlagen (Lebensdauer 20 Jahre, Zins 4 %)

Dämmstandards um 25 b is  35 % unter
d ie Mindestanforderungen der  gel tenden
Wärmeschutzverordnung gunst iger  a ls
d ie lnsta l la t ion e iner  thermischen Solar-
an lage .

Bei  e lnersel ts  besonders hohem Auf-
wand (2.  B.  auf  Grund ausgefa l lener
A rch i t ek tu r )  f ü r  e i nen  um 25  b i s  35  %
reduz ie r ten  Jah res -He lzwärmebedar f ,
anderersei ts  aber  ger ingen Aufwendun-
gen fur  e ine Solaranlage und/oder e inem
Standort  ml t  hohen Einstrahlungen kann
eine k le ine b is  mrt te lgroße Solaranlage
(d.  h.  b is  100 m2 Kol lektor f läche)  in  Ein-
zel fä l len gunst iger  sein a ls  Wärmeschutz
über das durch d ie Wärmeschutzverord-
nung vorgeschr iebene Maß hinaus.

Große Solaranlagen (über  l0O m2 Kol-
lektor f läche,  d.  h.  für  mehr a ls  ca.  7O
Personen) können bel  sehr  günst igen
Voraussetzungen noch am ehesten mi t
Maßnahmen eines verstärkten Wärme-

691;60 780,34

2.484 2.484 1 . 7 4 0  1 . 1 4 0

0,28 0,31 0,45 .0,47

schutzes zur Reduzierung des Jahres-
Heizwärmebedarfs um ,,25 bis 35 % un-
ter dem Standard der WSVO'95" konkur-
r ieren.

Karin Jahn
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