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Alternative

Warmeerzeugungsanlagen

Erfahrungen aus dem Amt fir Bundesbauten (AFB)

Was heisst tiberhaupt «alternativ»?
Knaurs «Rechtschreibung» hilft weiter:
«anders als iiblich». Nun, heute immer

VON ERNST URSENBACHER,
BERN

noch am weitesten verbreitet ist der Ol-
und der Gaskessel. Die Technik ist aus-
gereift und einfach in der Anwendung.
Ein automatischer und wartungsarmer
Betrieb ist moglich. Die Dimensionie-
rung und Wahl der geeigneten Anlage-
teile sind nicht kritisch. Es existieren
sogar Listen der zugelassenen und ge-
priiften Anlagekomponenten.

Entsprechend gegenteilig zeichnen sich

die meisten alternativen Wirmeerzeu-

gungsanlagen aus, ndmlich:

— grosserer und exakterer Planungs-
aufwand erforderlich

— komplexere Anlagen

— hohere Investitionskosten

— hoherer Wartungs- und Bedienungs-
aufwand, — jedoch:

— tiefere Energiekosten.

Wieso werden trotzdem alternative

Wirmeerzeugungsanlagen gebaut?

Durch verschiedene Uberlegungen und

Gebote der Zeit werden wir dazu ange-
halten, so etwa:

Umweltver-

— Verminderung  der
schmutzung

mann, ESSM, 2532 Magglingen)

Bild 1. Sonnenkollektoranlage Schulgebaude Magglingen
BE, ESSM: Sonnenkollektorfeld von hinten; (Foto: D. Kdser-

— Verminderung der CO,-Emissionen

- Verminderung des Verbrauchs fossi-
ler Energietriger

— Einsatz von erneuerbaren (moglichst
einheimischen) Energietrégern.

Wie kann nun die Verbreitung von al-
ternativen Wéirmeerzeugungsanlagen
gefordert werden? So etwa durch:

— fundierte Ausbildung und Sensibili-
sierung der Fachleute

— den Bau von einfachen, gutfunktio-
nierenden (Demonstrations-)Anla-
gen

— eine erweiterte Betrachtungsweise
der Wirtschaftlichkeit.

Férderung

Ausbildung

Es ist notwendig, dass die Fachleute
ihren Wissensstand dauernd a jour hal-
ten. Hierzu eignen sich die drei Impuls-
programme des Bundesamtes fiir Kon-
junkturfragen (1990-1995) sehr gut.
Auch die Mitarbeiter des AFB machen
von diesen Weiterbildungmoglichkei-
ten Gebrauch. Namentlich handelt es
sich um:

[J PACER: erneuerbare Energien

[J RAVEL: rationelle Verwendung von
Elektrizitat.

(J IP BAU: Erhaltung und Erneuerung.

Bild 2. S

onnenkol

Demonstrationsanlagen

Fiir die Ausfithrung von Pilot- und De-
monstrationsanlagen stand zwischen
1986 und 1991 gemass Bundesbeschluss
ein Rahmenkredit von 20 Millionen
Franken zur Verfiigung. Nebst AFB
konnten ebenfalls die Schweizerischen
Bundesbahnen (SBB) und das Bundes-
amt fiir Energiewirtschaft (BEW) von
diesem Geld profitieren. Von den wich-
tigsten Projekten gibt es farbige Kurz-
beschriebe (Format A3, doppelseitig
bedruckt). Diese Dokumente sind bei
den Informationsstellen der Infoener-
gie (z.B. in Brugg) erhéltlich.

Wirtschaftlichkeitsrechnung

Bei der Evaluation von verschiedenen
Systemen darf man nicht nur die Inve-
stitionskosten  vergleichen, sondern
muss von den jdhrlichen Gesamtkosten
ausgehen, welche sich aus Kapital-,
Wartungs- und Bedienungs- sowie
Energiekosten zusammensetzen. Dies
wird heute allgemein anerkannt. Hin-
gegen werden oft die Kosten, welche
durch die Umweltbelastung entstehen,
nicht beriicksichtigt. Dies ergibt ein
falsches Bild (oft zuungunsten der al-
ternativen Warmeerzeugungsysteme).

Einen guten Ansatz fiir die Bertiicksich-
tigung dieser externen Kosten findet
man in der Publikation «<RAVEL zahlt
sich aus, ein praktischer Leitfaden fiir
Wirtschaftlichkeitsberechnungen» [1].
Der Ansatz ist deshalb sehr praktisch,
weil das grundsitzliche Rechenschema
nicht gedndert wurde. Es wird mit
Energiepreiszuschliigen gerechnet, wel-
che fiir verschiedene Energietrager und
Energiesysteme definiert sind.

Im Rahmen von PACER sollen diese
Zahlen verifiziert werden. Wie wurden

= o

lektoranlage Schulgebdude Magglingen
BE, ESSM: Sonnenkollektorfeld (Foto: D. Késermann, ESSM,
2532 Magglingen)
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bzw. werden im AFB die Systemver-
gleiche ausgefiihrt? Die Betrachtungs-
weise mit den jahrlichen Gesamtkosten
wird seit Jahren angewendet. Zusétzlich
wird eine Rechnung mit «heutigen»
(d.h. aktuellen) und eine mit «zukiinfti-
gen» Jahreskosten durchgefiihrt. Zu-
kiinftig heisst mit mittleren Preisen iiber
die nichsten flinfzehn Jahre bei ange-
nommenen jahrlichen Teuerungsraten.
Diese Betrachtungsweise fordert alter-
native Warmeerzeugungsysteme inso-
fern, als diese sehr oft hohe Investitio-
nen und tiefe Energiekosten ausweisen.
Bei der Auswahl wird bei alternativen
Systemen zusatzlich ein «Umweltbo-
nus» gewahrt.

Im tabellierten Beispiel kann man die
Variante 2 als «alternativ» bezeichnen
(vgl. Tabelle 2). Diese Variante erfiillt
in der Version «Zukunft» die vom AFB
gestellten Kriterien. Damit kann sie be-
dingungslos zur Ausfithrung empfohlen
werden.

Erfahrungen mit alternativen
Wdéarmeerzeugungsanlagen

Thermische Solaranlagen — 18 Anlagen

Ende 1992 werden 18 Anlagen mit total
iber 2500 m?Kollektorfliche in Betrieb
sein. Sie dienen v.a. zur Vorwdrmung
von Warmwasser. Es sind jedoch auch
Anlagen fiir Schwimmbad- und Gebiu-
demitheizung dabei.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass
der prognostizierte Ertrag meistens ein-
getroffen ist; hingegen liegen die spezi-
fischen Kosten (Fr/m?) viel hoher als all-
gemein veroffentlicht wird. Bei An-
wendungen in Kasernen, wo der tagli-

che Verbrauch zwischen 0 und 100%
schwankt, ist fiir die Dimensionierung
der Anlage (Deckungsgrad und Spei-
chervolumen) die nétige Vorsicht wal-
ten zu lassen, sonst kann es bei grossen
Anlagen zu hohen Temperaturen und
zu grosser Uberproduktion kommen.
Weitere Schwierigkeiten bieten bei ver-
schiedenen Anlagen die Dichtigkeit
(Wasser mit Frostschutzmittel!) und das
Vakuum bei Vakuum-Rohren-Kollek-
toren. Ebenfalls muss bei der Wahl von
Materialien und der Bauart von Tau-
schern unbedingt die Wasserqualitédt be-
achtet werden.

Im weiteren mochten das AFB die The-
sen von Herrn J. Marti in [2] voll unter-
stiitzen.

Photovoltaikanlagen — 4 Anlagen

Das AFB hat erst eine grosse und drei
kleine Anlagen mit total knapp unter
100 m?Fldche. Die Betriebserfahrungen
sind durchwegs positiv. Die Photo-
voltaik ist heute noch eine sehr teure
Technologie. Im Rahmen von Energie
2000 sind jedoch im Hinblick auf die an-
gestrebte Zielerreichung im Bereich
«erneuerbare Energie Elektrizitit»
weitere Anlagen geplant, bzw. schon im
Bau. Bereits iiber dem Projektstadium
hinaus sind heute bereits vier Anlagen
mit iiber 600 m? Fldche.

Windenergieanlagen — 0 Anlagen

Das AFB hat keine eigenen Windan-
lagen in Betrieb. Wie bekannt sein diirf-
te, sind geeignete Aufstellungsorte in
der Schweiz rar; und dass dann noch ein
Bau des AFB in der Nihe steht, wire
ein grosser Zufall. Im Rahmen von den
Pilot- und Demonstrationsanlagen hat

. E y das Bundesamt fiir Energiewirtschaft
G s AR Tabelle 1. Pilot  eine Anlage im Simplongebiet reali-
Anzahl Fr. Fr. und /Demon;rrgﬁ_ siert. Die produzierte Elektrizitdt wird
noch nicht abgeschlossen 15 3594000 2637125 zr:g’:n"fs%e* o f’t in eine Anlage des Bundesamtes fiir
abgeschlossen 29 4538700 4099 748 1087-91- Anteil Genie und Festungen eingespeist.
abgebrochen 7 263915 82 575 =l alic]
Amt fir Bundes- Biogasanlagen— 3 Anlagen
Summe 51 iHaueals. | BLo4d | ROMIER I SIna Tn
November 1992) ~ Im Gebéudebestand des ommen

landwirtschaftliche Bauten selten vor.
Eine Biogasanlage wurde vor Jahren fiir
das Versuchsgut der Landwirtschaftli-
chen Forschungsanstalt Liebefeld er-
stellt. Diese hat sich jedoch nicht be-
wihrt und ist heute nicht mehr in Be-
trieb. Hingegen sind noch zwei Anlagen
inder Forschungsanstalt Tdnikonin Be-
trieb. Eine wird mit Fliissigmist (Gdille)
betrieben und eine andere ist ein Pro-
totyp fiir Festmist. Der Prototyp wird
demnichst durch eine definitive Anla-
ge ersetzt.

Wiarmepumpen (WP) —14 Anlagen

In vierzehn AFB-Anlagen sind iiber
zwanzig Warmepumpen installiert. Da-
runter sind alle Leistungsgrdssen ent-
halten, hin bis zur grossten Anlage der
Schweiz (ETH in Ziirich). Die Betriebs-
erfahrungen sind im allgemeinen gut,
der Wartungs- und Bedienungsaufwand
ist jedoch grosser als bei Heizkesseln
mit automatischen Brennern. Die hy-
draulische Einbindung in ein Gesamt-
system bedarf einer sorgfiltigen Pla-
nung. Auch betreffend die Wirme-
quelle sind detaillierte Abkldrungen
notwendig. Die Arbeitszahl muss vom
Unternehmer garantiert und spéter
kontrolliert werden. Uberraschungen
sind nichtselten! —so etwa, wenn beider
Auslegung der Tauscherflache gespart
wurde. Die entsprechenden Messein-
richtungen sind von Anfang an einzu-
planen und einzubauen.

Fiir Warmepumpen mit Gasmotor-An-
trieb gibt es meistens keine Serienaus-
fiihrungen, jede Maschine ist praktisch
eine Einzelanfertigung, um nicht zu
sagen ein Prototyp. Bei Anlagen mit
Verbrennungsmotoren und eingebau-
ten Katalysatoren ist es wichtig, wenn
die garantierten Abgaswerte periodisch

Heute VAR 0 VAR 1 VAR 2 Zukunft VAR 0 VAR 1 VAR 2

Ol  Gas+Ol  elWP-UW+OI Ol  Gas+Ol  elWP-UW+OI
Investition 231000 253 000 335000 | Fr. Investion 231000 253 000 335000 | Fr.
Energiekosten 21 800 19 300 13700 | Fr/a Energiekosten 33 000 29200 20400 | Fr/a
W+B-Kosten 6300 7200 8600 | Fr/a W+B-Kosten 8400 9600 11600 | Fr/a
Betriebskosten 28 100 26 500 22300 | Fr/a Betriebskosten 41 400 38 800 32000 | Fr/a
Kapitalkosten 17 800 19 700 29400 | Fr/a Kapitalkosten 17 800 19 700 29400 | Fr/a
Jahreskosten 45 900 46 200 51700 | FrJ/a Jahreskosten 59 200 58 500 61400 | Fr/a

100 101 113 | % 100 99 104 | %

Tabelle 2. Zusammenstellung Wérmeerzeugungskonzept, Beispiel: Wohnbaugenossenschaft «Heimat» (Bearbeitung August

1990)
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Bild 3. Gas- und Elekirowdrmepumpe

kontrolliert werden. Im Rahmen der
Pilot- und Demonstrationsanlagen hat
die SBB verschiedene eingebaute War-
mepumpen ausmessen lassen. Dariiber
sind mehrere Kurzbeschriebe erschie-
nen (erhiltlich bei Infoenergie in
Brugg).

Blockheizkraftwerke (BHKW) —
3 Anlagen

Das Amt fiir Bundesbauten hat bis
heute drei Blockheizkraftwerke instal-
liert. Das erste ist ein kleines, dlteres
Modell mit einem Dieselmotor als An-
trieb. Hier hat vorallem der Wiarmeaus-
tauscher in den Abgasen Probleme ge-
bracht. Dieser wird sehr schnell von
Russ beschlagen und kann nur mithsam
gereinigt werden, weil er an der Decke
montiert ist. Ferner entsprechen die
Abgaswerte (Dieselmotor!) nicht mehr
den heutigen Vorschriften.

Das zweite Blockheizkraftwerk wird
mit einem Gasmotor mit geregeltem
Dreiweg-Katalysator angetrieben. Der
Einbau erfolgte in eine bestehende
Heizzentrale. Hier haben vor allem die
engen Platzverhdltnisse fiir das Aggre-
gat und die notwendigen Speicher
Kopfzerbrechen verursacht. Obwohl
die Heizungsunterstationen zusammen
mit dem Einbau auf Drosselregulierung
und variable Wassermenge umgebaut
wurden, waren die Riicklauftemperatu-
ren am Anfang zu hoch. Dies hatte zur
Folge, dass das Blockheizkraftwerk
zeitweise abstellte oder nur mit redu-
zierter Leistung lief. Der nachtrégliche
Einbau muss als grosser Eingriff be-
zeichnet werden! Ein Problem ist auch
der Abschluss eines verniinftigen Voll-
Wartungsvertrages mit dem Lieferan-
ten des Blockheizkraftwerkes. Es
besteht die Gefahr, dass der Anlage-

Wérmezentrale Brugg
AG, Zeughaus: links Elektro-Wérmepumpe, rechts geschlos-

senes Schalldémmgehduse der Gasmotor-Wérmepumpe
(Foto: H. Studer, Postfach 47, 3000 Bern 11)

besitzer fiir eigentliche Garantielei-
stungen zur Kasse gebeten wird.

Ein drittes Pilot-Blockheizkraftwerk
von kleiner Leistung wird durch einen
gasbefeuerten Stirling-Motor angetrie-
ben. Weil das System des Arbeitsgases
(Helium) undicht ist und weil die Lie-
ferfirma in den USA nicht mehr exi-
stiert, ist das Aggregat gegenwirtig ab-
gestellt. Der Einsatz von Blockheiz-
kraftwerken ist aus der Sicht von Ener-
gie 2000 nur sinnvoll, wenn die produ-
zierte Elektrizitit zum Antrieb von
elektrischen Warmepumpen verwendet
wird. Nur dann ist unter dem Strich die
Schadstoffbilanz und der Endenergie-
verbrauch positiv.

In Planung sind gegenwdértig das erste
von zwei BHKWs fiir die ETH Hong-
gerberg (je 1,0MW,./1,6 MW,,) und eine
Kombination BHKW/WP fiir die
EMPA Diibendorf (BHKW: 470
kW./846 kW ,; WP: 450 kW ).

Holzheizungen — 40 Anlagen

Das Amt fiir Bundesbauten hat bis
heute rund 40 Holzheizungen mit einer
Leistung von iiber 8 MW realisiert und
weitere fiinf sind in Planung (Leistung
rund 3,5 MW). Jéhrlich werden in AFB-
Anlagen ungeféhr 3 000 t Energieholz
verbrannt. Die Anlagen laufen zur Zu-
friedenheit, haben aberauch einen gros-
seren Aufwand an Wartungs- und Be-
dienungsarbeiten als bei Heizkesseln
mit automatischen Brennern. Wichtig
ist, dass die gelieferte Schnitzelqualitét
und der verwendete Heizkessel liber-
einstimmen. Uberhaupt sollten die ge-
lieferten (Wald-) Schnitzel jeweils kon-
trolliert werden. Im Rahmen von Ener-
gie 2000 bilden die Holzheizungen
einen wichtigen Beitrag zur Zielerrei-
chung im Bereich «erneuerbare Ener-
gie Wiarme».

Bild 4. Gas- und Elektrowdrmepumpe Warmezentrale Brugg
AG, Zeughaus: links Elektro-Wérmepumpe, rechts Gas-
motor-Wdrmepumpe (Foto: H. Studer, Postfach 47, 3000
Bern 11)

Komplexe Wirmeerzeugungsanlagen —
2 Anlagen

Darunter versteht man Wirmeerzeu-
gungsanlagen mit mehreren, verschie-
denen alternativen Systemen (wie
Kombinationen von BHKWs mit WP).
Diese Anlagen werden meistens dem
Anspruch von einfachen Anlagen nicht
gerecht. Entsprechend schwierig sind
sie regelungs- und steuerungstechnisch
in den Griff zu bekommen. Es kommt
dazu, dass — solange geniigend Wirme
geliefert wird — angenommen wird, die
Anlage funktioniere. Zwischen Funk-
tionieren und Optimal-Funktionieren
besteht jedoch ein grosser Unterschied.

Bei diesen Anlagen ist nach der Einre-
gulierung und Abnahme unbedingt eine
Phase (von mindestens einem Jahr,
damit alle Betriebszustdnde erfasst wer-
den konnen) fiir die Betriebsopti-
mierung vorzusehen. Die entsprechen-
den Messeinrichtungen und Kosten
sind von Anfang an einzuplanen.

Zukunft

Energie 2000

Durch die Zielsetzungen des Program-
mes Energie 2000 wird der Bau von al-
ternativen Wirmeerzeugungsanlagen
zusitzlich gefordert werden! Im ersten
Anlauf wurde ein Teil der schweizeri-
schen Ziele von Energie 2000 auch als
Minimal-Ziele fiir den Gebdudebe-
stand des AFB (exkl. Riistungsbetrie-
be) tibernommen. Es sind dies:

U] Elektrizitit (soweit durch das AFB
beeinflussbar): Verminderung der Zu-
nahme zwischen 1990 bis 2000, Stabili-
sierung des Verbrauchs ab 2000

U fossiler Energieverbrauch bzw. CO»>-
Emissionen: Stabilisierung zwischen
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1990 und 2000, Abnahme des Ver-
brauchs nach 2000, zusitzliche 15% an
Brennstoff sparen zugunsten der Treib-
stoffe

U] erneuerbare Energien Wirme (bezo-
gen auf den fossilen Verbrauch): im
Jahre 2000 zusdtzlich 3% gegeniiber
1990

O erneuerbare Energien Elektrizitit: im
Jahre 2000 zusitzlich 0,5% gegeniiber
1990.

Gegenwartig werden die Verbrauche im
Ist- (Jahr 1990) und Sollzustand (Jahr
2000) ermittelt. Beim Sollzustand sind
ebenfalls die in dieser Dekade geplan-
ten Neubauten und der Mehrverbrauch
durch «Mehrnutzung» (z.B. Ausbau der
Informatik) zu beriicksichtigen. An-
schliessend wird das vorhandene Spar-

potential iberpriift und die Kosten zur
Zielerreichung ermittelt. Anhand die-
ser Zahlen und der gewéhrten finanzi-
ellen Mittel wird dann das definitive
Ziel fiir das AFB bestimmt.

Zum Erreichen dieser Ziele wurde dem
AFB bereits eine erste Tranche von 180
Mio. Fr.zugesprochen. Mit diesem Geld
konnen unter anderem beibestehenden
Bauten  alternative  Waiarmeerzeu-
gungsanlagen und sogenannte Zusatz-
systeme (z.B. Solaranlagen) realisiert
werden. Bei Neubauvorhaben wird es
moglich sein, die Zusatzkosten gegen-
iber einer konventionellen Losung ab-
zudecken.

Im iibrigen haben Erhebungen gezeigt,
dass in den letzten Jahren der fossile
Verbrauch trotz wachsender Energie-
bezugsfliche (EBF) nicht mehr zuge-
nommen hat, dies im Gegensatz zum
Elektrizitdtsverbrauch. Erfreulich ist
auch, dass der Anteil erneuerbarer
Energien im Bereich Wirme im
«Startjahr», bezogen auf den fossilen
Verbrauch, bereits 5,6% betrug.

Fazit

Alternative Wirmeerzeugungsanlagen
erfordern gute Fachleute, eine seriose

ASIC-Artikelreihe: Neuzeitliche Aufgaben

Energiepfdhle: Symbiose
zwischen Statik und Energie

Zukunftsweisendes Sglsfem zur umweltschonenden Beheizung und

Kihlung von Gebéuden

Wenn Bauten aus statischen Grinden auf Pfahle fundiert werden miis-
sen, kénnen letztere ohne grosse Mehraufwendungen zur alternativen
Energiegewinnung herangezogen werden. Durch die in den Pféhlen ver-
legten Wérmetauscherrohre kann dem Untergrund Energie in Form von
Warme- oder Kailteleistung entzogen werden. Mit solchen «Energie-
pfdhlen» ist es grundsdtzlich méglich, einzelne Gebdude oder ganze
Uberbauungen zu beheizen und/oder zu klimatisieren - ein fir die
Schweiz neues, in hohem Masse zukunftstrachtiges, wirtschaftlich inter-
essantes und umwelifreundliches Verfahren.

System der Zukunft

Die Idee der Nutzung von Erdwérme
zur Energiegewinnung ist nicht neu; der
Wirmeentzugaus dem Untergrund mit-
tels Pfiahlen basiert auf demselben Prin-
zip wie die seit Jahren bewihrte Erd-
wirmesonde. Neu an dieser Idee ist je-

404

doch der Ansatz, ohnehin aus fundati-
onstechnischen Griinden erforderliche
Pfihle so auszubilden und zu ergidnzen,
dassdas Potential der Erdwédrme im Un-
tergrund entweder zu Heiz- und/oder zu
Kiihlzwecken mittels Wirmepumpen
genutzt werden kann. Die Erkenntnis,
dass zur Nutzung dieser Energie nicht
unbedingt auf den bei Erdsonden iibli-

Planung und eine saubere Ausfithrung.
Wichtig ist auch die Instruktion des spé-
teren Bedienungspersonals. An dieses
werden hohe Anspriiche gestellt. Dies
ist bei der Anstellung und der spiteren
Aus- und Weiterbildung zu beachten.
Klare, nachgefithrte Revisionsunterla-
gen gehoren auf jede Anlage. Es darf
nicht vorkommen, dass nur der Ingeni-
eur —als Vater der Anlage — die Anlage
bauen und betreiben kann!

Es bleibt immer noch giiltig, dass die
nicht benotigte Warmeenergie, trotz al-
ternativen Wirmeerzeugungsanlagen,
immer noch die giinstigste Energie ist.
Deshalb lautet die Devise nach wie vor:

— Wairmeverluste minimieren
— Wiérmegewinne maximieren
— Abwiérme nutzen

— Verteilverluste minimieren

— kleine Umwandlungsverluste anstre-
ben

— erneuerbare Energien einsetzen

— Restwidrmebedarf mit
Energien abdecken.

«iibrigen»

Adresse des Verfassers: E. Ursenbacher, Ing
HTL, Amt fiir Bundesbauten, Abteilung
Haustechnik, Effingerstrasse 20, 3003 Bern.

chen Tiefenbereich von ca. 80-150 m
zuriickgegriffen werden muss, sondern
dass hiefiir im allgemeinen bereits her-

VON HANS KAPP, ST. GALLEN,
UND CHRISTOPH KAPP,
ZURICH

kommliche Pfahllingen geniigen, ist
zwar nicht unbedingt revolutionér, wird
jedoch mit Energiepfihlen erstmals in
die Praxis umgesetzt. Schon wenige
Meter unter der Geldndeoberflidche
herrscht iiber das gesamte Jahr hinweg
im Normalfall eine relativ konstante,
von der Oberflache weitgehend unab-
hingige Temperatur. Die Differenz zwi-
schen dieser Erdreichtemperatur und
der Verbrauchertemperatur ergibt das
nutzbare Temperaturpotential At der
Energiepfihle.

Tragen-Heizen-KiGhlen-Speichern

Energiepfihle werdenim benachbarten
Ausland bereits seit einigen Jahren er-
folgreich in der Praxis eingesetzt, und
auch in der Schweiz sind vereinzelte Pi-
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