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Der Wandel in der Haustechnik

Warmepumpen/Niedrigenergiehauser

Der Energieverbrauch ist nicht mehr das alleinige Kriterium fur
die Hohe der Umweltbelastung. Mit den meisten anthropogenen
Aktivitaten ist auch eine zusatzliche Belastung unserer Okosphére
verbunden. Daher muss die Gesamtbelastung durch Bau, Betrieb,
Abbruch und Entsorgung von Gebdude und Haustechnik Gber
den gesamten Lebenszyklus berticksichtigt werden, inklusive aller
vor- und nachgelagerten Prozessketten. Dort spielt die Art und
Weise der Energiebereitstellung eine wichtige Rolle. Neben
Behaglichkeits- und Okologieuntersuchungen wird mit einem
Wirtschaftlichkeitsvergleich sichergestellt, dass das optimale
Heizsystem auch fur jedermann erschwinglich ist. Eine «conditio
sine qua non» fur die rasche Umsetzung eines innovativen und
integralen Energiekonzepts fur die Hauser von morgen.

M Thomas Afjei

Entwicklung des
Energieverbrauchs

Niedrigenergiehduser mit Energie-
kennzahlen kleiner als 160 MJ/m2a wer-
den in wenigen Jahren ein géingiger Stan-
dard sein (s. SIA-Absenkpfad im Jahr
2010: SIA2010, Bild 1). Die im Miner-
gie-Standard verankerten «Endenergie-
kennzahlen Wirme» erfiillen schon heute
diese Anforderungen, wobei Elektrizitit
mit dem Faktor 2 gewichtet wird. Der
Heizleistungsbedarf von Gebiuden sinkt
dadurch auf rund die Hilfte konventio-
neller Bauten. Damit steigt der Anteil fiir
die Warmwasserbereitung auf 30 bis
50% des gesamten Wirmebedarfs.

Auch grosse Fensterflichen gegen Sii-
den, erforderlich zur Erh6hung der passi-
ven Solarenergienutzung, wirken sich
stirker aus als bei konventionellen Bau-
ten. Um das Ziel eines hohen Komforts
kostengiinstig und mit moglichst gerin-
ger Umweltbelastung zu erreichen, sind
Wiirmeerzeugung, Wirmeverteilung und
Gebiude als ganzes System zu behandeln
(Bild 2). Auch werden neue Anforderun-
gen an die Heizsysteme gestellt.
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Im Projekt «Kostengiinstige Niedrig-
temperaturheizung mit Wirmepumpe»
des Bundesamts fiir Energie werden ver-
schiedene Aspekte des Gesamtsystems
untersucht. Im Vordergrund steht dabei
die Wirmeerzeugung durch Wirmepum-
pen. Bei der Umweltbelastung und der
Wirtschaftlichkeit werden auch Verglei-
che mit konventionellen Heizsystemen
als Referenz aufgefiihrt.

Die in diesem Artikel gezeigten Resul-
tate entstanden hauptsichlich in der kiirz-
lich abgeschlossenen Phase 2 und in der
noch laufenden Phase 3 des Projekts:

I.  1/96-12/96: Machbarkeitsanalyse,
Problemanalyse und Vorbereitung
zum Bau eines Funktionsmusters

II. 4/97-12/98: Okologischer und 6ko-
nomischer Vergleich, Systemopti-
mierung, intelligente Regelung und
Versuche mit Testanlagen

II1. 7/98-3/00: Messungen von drei Pilot-
anlagen!, Ausarbeitung der Anforde-

rungen fiir Minergie-Warmepumpen,

Basisgrundlagen fiir ein Planungs-

handbuch

1V. 9/98-7/00:

a) Planungshandbuch fiir Niedrig-
energie- und Passivhiuser

b) Marketinghandbuch in Zusam-
menarbeit mit der Fordergemein-
schaft Warmepumpen Schweiz

Unter Leitung der Infel arbeitet eine
Arbeitsgemeinschaft an diesem Projekt,
bestehend aus der Fachhochschule Zen-
tralschweiz, der Ingenieurschule Wallis,
dem Institut fiir Mess- und Regeltechnik
der ETH-Ziirich, den Ingenieurbiiros Hu-
ber Energietechnik, Bircher und Keller
AG sowie dem Biiro Doka, das mit den
okologischen Untersuchungen beauftragt
war. Das Projektteam wird von einer Be-
gleitgruppe unterstiitzt.

Gesteigerte
Komfortbediirfnisse

Aufgrund der immer dichteren Gebiu-
dehiillen werden vermehrt mechanische
Liiftungsanlagen mit Wéarmeriickgewin-
nung eingesetzt. Neben einem besseren
Schallschutz, der besonders im urbanen
Wohnungsbau zum Tragen kommt, profi-
tieren auch Allergiker von der mit Pollen-
filtern gereinigten Luft. Die iiber die
Riickgewinnung der Liiftungsverluste er-
reichte Energieeinsparung wird jedoch zu
einem Grossteil vom Energieverbrauch
der stindig laufenden Liiftermotoren
kompensiert. Hier zeigen sich allerdings
die Grenzen einer rein energetischen Be-
trachtung, weil die Jahresarbeitszahl kein
Kriterium fiir die Raumluftqualitit dar-

I Mit Unterstiitzung der Schweizer Elektrizititswirt-
schaft, Ressort Markt und Kunden.
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Warmepumpen/Niedrigenergiehduser

Okologie

Komfort

Bild 2 Gesamtheitliche Betrachtung von Gebaude
und Warmeerzeugung.

stellt. In Bild 3 wird ein Beispiel mit und
ohne mechanischer Liiftung gezeigt. Dar-
aus ist ersichtlich, dass die vom SIA emp-
fohlene Grenze von max. 1500 ppm in
den meisten Zeiten auch dann noch ein-
gehalten wird, wenn natiirlich geliiftet
wird (Bad und WC wurden iiber einen
zeitrelaisgesteuerten  Abluftventilator
entfeuchtet). Vorteilhafter ist jedoch eine
mechanische Liiftungsanlage, mit der
eine konstant hohe Luftqualitit auch bei
wechselnder Personenbelegung sicher-
gestellt wird. Im weiteren konnen dann
auch die Liiftungsverluste iiber einen
Waiirmetauscher oder eine Wirmepumpe
teilweise zuriickgewonnen werden.

Optimierung des
Gesamtsystems

In der Phase 2 wurde das Gebidude so
optimiert, dass passive Solargewinne
besser genutzt werden konnen. Als Simu-
lationswerkzeug wurde an der HTA Lu-
zern das Programm TRNSYS (A Tran-
sient System Simulation Program) ver-

Bild 4
Optimierung des Heizung Abluft
Gesamtsystems , ‘
g:ibﬁt:‘dge- Solargewinne Speichermasse
zung-
Wan_nwasser-
5;;?}#{;&2”"" [ Systemoptimierung J
Simulations-
poe™ By )

lastgefuhrt Erdwarme Luft

[Wérmepumpe] [ Regulierung |

- Wasser

wendet. Bild 4 zeigt eine Ubersicht der
simulierten Teilsysteme.

Ergebnisse der TRNSYS-
Simulationen

Die dynamischen Simulationen des
Gesamtsystems ergaben, dass die nach
dem PPD-Indikator (Percentage of Per-
sons Dissatisfied) berechnete Behaglich-
keit bei guter Wirmepumpenregelung im
speicherlosen Betrieb in allen untersuch-
ten Fillen problemlos erreicht wird.
Beim Niedrigenergiehaus in Leichtbau-
weise (SIA2010-L) ist der Komfort we-
gen hiufiger Ubererwirmung geringer.
Eine Wohnungsliiftung und Beschat-
tungsvorrichtungen konnen hier jedoch
Abhilfe schaffen.

Bild 5 zeigt den Bau eines Holz-
Leichtbaus in Grosstafelbauweise. Eine
Haushilfte wird in einem Tag auf dem
vorbereiteten Fundament errichtet.

Bei der Optimierung des Niedrigener-
giehauses durch Vergrossern der siidsei-
tigen Fensterfliche zur passiven Solar-

CO2-Konzentration [ppm]

Bild 3 Vergleich
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zweier Niedrigenergie-

sel im Erdgeschoss an).

energienutzung wurde nur bei der Mas-
sivbauweise (SIA2010-M) eine deutliche
Reduktion des Heizenergiebedarfs er-
reicht. Sie betrug gegeniiber dem «ge-
wohnlichen» Niedrigenergiehaus 13%.
Infolge héufiger Betitigung der Beschat-
tungseinrichtungen wird der Solarener-
giegewinn bei der Leichtbauweise
(SIA2010-L) eingeschrinkt, weil die
Uberschusswirme nicht zwischengespei-
chert werden kann.

Eine leistungsgeregelte Luft/Wasser-
Wirmepumpe mit zwei Leistungsstufen
(60%, 100%) erzielte in den Simulatio-
nen eine 18% hohere Jahresarbeitszahl
(4,0 anstatt 3,4) als eine Wirmepumpe
mit fixer Drehzahl. Hauptursache ist die
hohere Leitungsziffer im Arbeitsbereich
der 1. Stufe, weil dort die Temperaturdif-
ferenzen in den Wirmetauschern gerin-
ger sind als bei einer einstufigen Wirme-
pumpe. Die knapp 10% tiefere Schalt-
hiufigkeit trigt auch zur Erhohung der
Jahresarbeitszahl bei. Nachteilig ist die
kurze Umschaltung der Wirmepumpe
auf die 2. Stufe nach Ende der EW-Sperr-
zeit. Hier wiren noch Verbesserungen in
der Regelung méoglich. Die hoheren Wiir-
mepumpenkosten fiir zwei Leistungsstu-
fen lassen sich bei den derzeitigen Strom-
preisen beim geringen Heizenergiebedarf
von Niedrigenergiehdusern leider kaum
amortisieren.

Bei richtiger Sondenbelastung lassen
sich Erdwidrmesonden mit Wasser als
Wiirmetriger betreiben. Der Energiebe-
darf der Umwilzpumpe lésst sich dann
erheblich reduzieren.

Messungen von drei
Pilotanlagen

Die Pilotanlagen sollen die am meisten
verwendeten Anlagevarianten abdecken
und neue Erkenntnisse fiir die Verbesse-
rung der Systemintegration bringen. Die-

Bulletin ASE/AES 24/99



se Verbesserungen beziehen sich auf alle
in Bild 2 gezeigten Bereiche.

Neben dem Jahresnutzungsgrad sind
der spezifische Endenergieverbrauch und
die spezifischen Kosten wichtige Krite-
rien fiir den Vergleich verschiedener An-
lagenkonzepte. Der Jahresnutzungsgrad
gibt das Verhiltnis zwischen Nutzen
(Raumheizung und Warmwasser) und
Aufwand (Energieverbrauch Wirmeer-
zeugung und Wirmetransport) an. Aller-
dings werden in der Praxis bei Verglei-
chen oft verschiedene Systemgrenzen
verwendet. Beispiele sind das Beriick-
sichtigen oder Weglassen der Umwiilz-
pumpen, das Hinzuzihlen der Wirme aus
der Wirmeriickgewinnung oder der Er-
trag des Sonnenkollektors. Der spezifi-
sche Endenergieverbrauch vermeidet
diese Ungewissheit, weil er den Aufwand
fiir Heizung, Wassererwidrmung und
Wohnungsliiftung enthilt.

In den folgenden Varianten werden
zwei der Pilotanlagen vorgestellt:

Pilotanlage 1 «Grafstal»

Erdsondenwirmepumpe mit
Beistellboiler
Standort: 8310 Grafstal (ZH, s. Bild 5)
Hohe iiber Meer: 556 m ii.M.
Gebiudebauweise: Holz-Leichtbau mit
Stiilpschalung
Energiebezugsfliche: 174 m2
Heizenergiebedarf (SIA 380/1): 224 MJ/m2a

Anlagenkonzept:

Anlageschema und Messkonzept
«Grafstal»

In Bild 6 ist das vereinfachte Hydrau-
likschema mit den wichtigsten Messstel-
len dargestellt. Durch den Verzicht auf
Pufferspeicher, Thermostatventile und
Uberstromer konnte die Anlage schnell
und kostengiinstig installiert werden.
Auch hier gilt: «Weniger ist mehr»

Kennzahlen «Grafstal»
Messungen iiber 9 Monate (Wochen
49/98 bis 36/99):

® Spez. Heizenergiebedarf: 188 MJ/mZ2a

® Spez. Endenergiebedarf (Minergie
< 160): 113 MJ/m2a (mit 2 gewichtet)

® Spez. Jahreskosten (geschiitzt):

20,3 CHF/m2a

Nutzungsgrad Heizen, brutto: 4,7

Nutzungsgrad, brutto: 4,3

Nutzungsgrad, netto: 3,3

Ein Grund fiir den hohen Abfall des
Nutzungsgrads bei Beriicksichtigung al-
ler Hilfsaggregate ist die Solepumpe,
welche iiber 200 W aufnimmt und im
Sommer durch ein Modell mit weniger

Bulletin SEV/VSE 24/99
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Bild 5SNOAH-Haus
nach Minergie-Standard
(Pilotanla?e 1 «Grafstal»
/ZH, erstellt durch
Alfredo Piatti AG).

Leistungsaufnahme ersetzt wird, was bei
einer 100 m langen Erdsonde problemlos
moglich ist. Die Katalogdaten lassen eine
Halbierung des Elektrizititsverbrauchs
erwarten. Zu beachten sind auch die
Speicherverluste des Warmwasserboi-
lers. Ohne diese wire der Nutzungsgrad
Warmwasser um rund 20% hoher. Hier
musste ein Kompromiss zwischen hoher
energetischer Effizienz und giinstigen In-
stallationskosten gefunden werden.

In Grafstal wurde wihrend einiger
Wochen auch eine gleichstrombetriebene
Klein-Umwilzpumpe mit Synchronmo-
tor eingesetzt. Die Entwicklung des Pro-
totyps (MC10, Biral) erfolgte im Rahmen
des BFE-Projekts «Felderprobung einer
Stromspar-Kleinumwilzpumpe».  Ihre
Drehzahl kann stufenlos zwischen 1500
und 3600 U/min variiert werden und sie
nimmt dabei eine elektrische Leistung
zwischen 5 und 25 W auf, Derartige Um-
wilzpumpen haben einen rund doppelt so
hohen Wirkungsgrad (n = 30%) wie die
iiblicherweise eingesetzten «Nassldufer»
mit einem Wirkungsgrad zwischen 8 und
15%. Von Vorteil ist auch, dass die neu
entwickelte Pumpe ohne Druckmessung

Jahresheizenergiebedarf
Heizenergiebedarf zur Deckung der Liiftungsverluste +
Heizenergiebedarf zur Deckung der Transmissionsverluste +
Heizenergiebedarf fiir Warmwassererwirmung

Spezifische Kosten

Jahresnutzungsgrad JNG ( netto mit, brutto ohne Hilfsaggregate)
Jahresheizenergiebedarf / Jahresendenergiebedarf

N
) N1 "‘

= *:ﬁ.g iR

b‘\ -

iiber ein Kennfeld differenzdruckgesteu-
ert betrieben werden kann. In der néch-
sten Heizperiode sollen zusitzliche Er-
fahrungen im Dauerbetrieb gewonnen
werden.

Pilotanlage 2 «Schotz»

Anlagenkonzept: Luft/Wasser-Warmepumpe
mit Abluft-WP-Boiler
Standort: 6247 Schotz (LU)
Gebiudebauweise: Holz-Leichtbau mit
Aussenwirmeddmmung
Bautriiger: Renggli AG, Gleng (LU)
Hahe iiber Meer: 508 m i.M.

Energiebezugsfliche: 154,5 m2
Heizenergiebedarf (SIA) 380/1: 181 MJ/m2a

Anlageschema und Messkonzept
«Schotz»

Bild 7 zeigt das vereinfachte System-
schema mit den wichtigsten Messstellen.
Die Luft/Wasser-Wirmepumpe geht di-
rekt auf die Bodenheizung. Die separate
Abluft-Warmwasserwirmepumpe saugt
iiber die Nasszellen (Bad, WC, Trocken-
raum) warme und feuchte Luft ab. Fri-
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Bild 6 Vereinfachtes Systemschema der Pilotanlage «Grafstal» mit den

wichtigsten Messgrossen.

sche Luft stromt iiber Mauerventile zu.
Mit der mechanischen Liiftung wird ein
0,36facher Luftwechsel erreicht. Die
WW-Wirmepumpe ist so klein dimen-
sioniert, dass sie 10 bis 12 Stunden pro
Tag lauft. Die Liiftung bleibt auch in
Betrieb, wenn die Wirmepumpe kein
Warmwasser produziert.

Kennzahlen «Schitz»
Messungen iiber siecben Monate (Peri-
ode Wochen 5/99 bis 34/99):

e Spez. Heizenergiebedarf: 131 MJ/m2a
e Spez. Endenergiebedarf (Minergie)
120 MJ/m2a (mit «2» gewichtet)
e Spez. Jahreskosten (geschitzt):
23,1 CHF/m2a
e Nutzungsgrad Heizen, brutto: 2,7
o Nutzungsgrad, brutto: 2,5
e Nutzungsgrad, netto: 2,2

Abluft-Wirmepumpen sind kosten-
giinstig, haben aber den Nachteil, dass
der Abluftventilator auch lduft, wenn der
Kompressor steht. In dieser Zeit konnen

16

die Liiftungsverluste nicht genutzt wer-
den. Auch zeigte sich, dass die Arbeits-
zahl des Abluft-WP-Boilers stark von
der Lufteintrittstemperatur abhingt. Auf
Wunsch des Eigentiimers wird auch Luft
aus dem unbeheizten Trockenraum ange-
sogen. Dadurch sinkt die Eintrittstempe-
ratur gegeniiber der Raumtemperatur um
bis zu 8 K. Dies hatte eine Verschlechte-
rung der Arbeitszahl bis 20% zur Folge.

Energiebilanz «Schotz»

Bild 8 zeigt die gemessenen oder aus
den Messwerten ermittelten Energiefliis-
se in Form eines Energieflussdiagram-
mes fiir eine Messperiode von 8 Wochen.

Zur Erhohung des Jahresnutzungs-
grads werden folgende Massnahmen
durchgefiihrt:

1. Verstirkung der Isolation des Warm-
wasserspeichers (er ist im unteren Teil,
wo der Kondensator aussen anliegt,
unzureichend isoliert)

2. Verlustarme Synchronmotoren mit
Permanentmagnet fiir die Ventilatoren
der Abluft-Wirmepumpe

Bild 7 Vereinfachtes Systemschema der Pilotanlage «Schotzy mit den
wichtigsten Messgrossen.

3. Abschalten der Begleitheizung (sie be-
notigt mehr Strom als die gesamte
Abluft-Wirmepumpe!)

Wirtschaftlichkeit

Fiir die Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen wurden folgende Varianten be-
riicksichtigt:

e Ol 16kW-BB: Olheizung mit Beistell-
boiler; Jahresnutzungsgrad 94%, inkl.
Liiftungsanlage

e L/W/4.6/AWP: Monovalente L/W-
Wirmepumpenheizung mit Abluft-
WP-Boiler

e Gas-BB: Gasheizung mit Beistellboi-
ler; Jahresnutzungsgrad 97%, inkl.
Liiftungsnalage

e Holzofen-WT: Holzzentralheizung mit
Zu- und Abluftsystem

e S/W/4.9/B-B: Sole/Wasser Wirme-
pumpenheizung mit Beistellboiler,
inkl. Liiftungsanlage

e L/L-WRG: Luft/Luft-Wirmepumpe
mit Wirmeriickgewinnung

Bulletin ASE/AES 24/99
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Bild 8 ~Energieflussdiagramm fiir die Woche 05/°9 bis 13/'99 (Werte
in MJ/m2, wobei fett = Messwert, halbfett = Schatzung).

Um die Vergleichbarkeit der Systeme
zu ermoglichen, wurden bei den fossilen
Heizungen und bei der Sole/Wasser-
Wirmepumpe die Kosten fiir eine Liif-
tungsanlage hinzuaddiert, beim Abluft-
WP-Boiler wurden lediglich die Kosten
fiir die Luftfithrung extra ausgewiesen.
Bei der Luft/Luft-Wirmepumpe mit
Wiirmeriickgewinnung (Wirmetauscher)
sind systembedingt die Kapitalkosten fiir
die Liiftung in der Heizung enthalten und
konnen nicht separat ausgewiesen wer-
den. Die Auswertung von Offerten fiihrte
auf die in Bild 8 dargestellten Jahres-
gesamtkosten (bestehend aus Investi-
tions-, Betriebs- und Unterhaltskosten).

Die Grafik verdeutlicht, dass die Luft/
Luft-Wirmepumpe mit Abluftwirme-
riickgewinnung am kostengiinstigsten ist.
Diese speziell fiir Niedrigenergiehéuser
geeignete Variante wird deshalb in der
Phase 3 noch genauer untersucht. Die
Luft/Wasser-Wirmepumpe mit Abluft-
Wirmepumpenboiler, der Holzofen und
die Gasheizung mit Wohnungsliiftung
weisen rund 20% hohere Jahreskosten
auf und sind ebenfalls noch kostengiin-

3ﬁ |che Schluss erlcht derPh
s BFE-Fo chungspro;ekts oy
fiei, W. Betschart, R. Bircher, G. Doka
| H.P. Geering, Th. Giger . Gin: A. Glass,
A. Huber, E. Shafai, M. Wetter, D. Wittwer,
G.Zweifel: «Kostengiinstige Nﬁdng- iy

,&elh eraturheizung mit Warmepumpe, Phase
Okologischer pkono?%v \

 Systemoptimierung, intelli
;Versuche» ]
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Niedrigenergiehéuser.

stig. Der Olkessel und die Sole/Wasser-
Wirmepumpe in Kombination mit Woh-
nungsliiftung erreichen die héchsten Jah-
reskosten. Hauptursache dafiir sind die
Kapitalkosten fiir die Wohnungsliiftung.
Liesse man diese weg, wiirde sich die
Rangfolge entsprechend verschieben.
Beim Vergleich wurde davon ausgegan-
gen, dass die Zusatzkosten fiir den Be-
triecb der Ventilatoren durch Ein-
sparungen bei den Liiftungsverlusten
kompensiert werden. Auch bei der Luft/
Luft-Wirmepumpe ist bauseitig mit h-
heren Kosten zu rechnen, weil zusitzli-
che Massnahmen zur Deckung des Heiz-
energiebedarfs erforderlich sind.

Schlussfolgerungen

Bei einem passiv-solar optimierten
Niedrigenergiehaus (SIA2010) kann mit
Massivbauweise gegeniiber dem Leicht-
bau eine prozentige Reduktion des Heiz-
energiebedarfs erreicht werden. Beim
Leichtbau wie auch beim Massivbau
einer ersten Optimierungsvariante mit

Bild 9 Vergleich der Jahresgesamtkosten verschiedener Heizsysteme fiir

stark vergrosserten Fensterflachen, muss
zur Vermeidung von Uberhitzung die Be-
schattungseinrichtung so oft betitigt wer-
den, dass die damit verbundene Ein-
schrinkung der passiven Sonnengewinne
zu keiner Reduktion des Heizenergiever-
brauchs fiihrt, da die noch erzielten Mehr-
gewinne durch die erhohten Wirmever-
luste der Fenster kompensiert werden.
Der Wirtschaftlichkeitsvergleich der
untersuchten Komfortwérmesysteme
zeigt, dass die Kesselheizungen kombi-
niert mit einem Zuluft/Abluft-Wirmetau-
schersystem keine Kostenvorteile mehr
aufweisen. Am kostengiinstigsten schnei-
det die Luft/Luft-Wiarmepumpe mit Ab-
luftwédrmeriickgewinnung ab. Die Luft/
Wasser-Wirmepumpe mit Abluft-Wir-
mepumpenboiler, der Holzofen und die
Gasheizung mit Zuluft/Abluft-Wirme-
tauscher erreichen mit Jahreskosten von
etwa 3500 Franken rund 20% hohere
Werte. Wesentlich hoher liegen sowohl
die Olheizung wie auch die Sole/Wasser-
Wirmepumpe, wenn sie mit einer mecha-
nischen Wohnungsliiftung mit Zuluft/
Abluft-Wiarmetauscher erginzt werden.
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prix compétitifs sur le plan international:
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page DIN 50976, et inoxydable V 4A.
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et chauffage). Certificat de chocs ACS 3 bar
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ventilatoren =~ Wirmeriick- fiir Eingangs-
fur Fabrik- und Lager- innun Tiiren und
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meschichtungen. Spa- oder Dachmontage. dern Durchzug und
ren Heizkosten. 230V 200-12000 m*h. Wir- sparen massiv Heizko-
70 W. 0-220 U/min. kungsgrad bis 75%. sten.Einfach einzubau-

Einfache Montage.

Fiir Beratung/Offerte ANSON 01/46111 11
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