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1. Grundlagen der Planung 

Der Erweiterungsbau für das Gymnasium Eitorf (Naturwissenschaftliches Zentrum) ist 
ein zweigeschossiges Gebäude, das unterteilt ist in Fachunterrichtsräume (Chemie 
und Physik), Forum und zugehörige Nebenräume. Die Beheizung des Gebäudes soll 
autark vom Gebäudebestand erfolgen. Die Beheizung des Gebäudes erfolgt über 
Plattenheizkörpern in den Unterrichts- und Nebenräumen und Deckenstrahlungsplat-
ten im Forum. Zusätzlich ist ein Heizregister in der raumlufttechnischen Anlage integ-
riert für die Erwärmung der Zuluft.  

Auf der Grundlage der Kennwerte für die in der Ausführungsplanurg des Architektur-
büros Casper geplanten Baustoffe wurde eine Heizlastberechnung nach DIN EN 
12831 durchgeführt. Für die Beheizung des Gebäudes wird eine Gesamtheizleistung 
von 130 kW benötigt. Davon entfallen 70 kW auf das Heizregister der Lüftungsanlage 
(dynamische Heizung) und 60 kW auf Plattenheizkörper und Strahlungsheizung (sta-
tische Heizung).  
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2. Einsatz alternative Wärmeerzeugungsanlagen 

Prinzipiell stehen mehrere alternative Energieträger zur Auswahl, die im Nachfolgen-
den diskutiert werden sollen. 

2.1. Erdgas-Brennwerttechnik 

Der Energieträger "Erdgas" ist seit Jahrzehnten in der Wärmeversorgung von Gebäu-
den etabliert. Eine Vielzahl von Herstellern bieten ausgereifte Anlagentechniken für 
jeden Einsatzbereich an. Die Brennwerttechnik mit dem hohen Wirkungsgrad von 
>105%, hervorgerufen durch die Nutzung der Kondensationswärme des Abgases, ist 
Stand der Technik. 

2.2. Blockheizkraftwerk 

Eine alternative Energietechnik ist die Kraft-Wärme-Kopplung in einem Blockheiz-
kraftwerk. Der große Vorteil dieser Variante ist die Erzeugung von Strom neben der 
Wärmeerzeugung. Der erzeugte Strom kann selbst genutzt werden oder gegen Ver-
gütung in das örtliche Stromnetz eingespeist werden. Die Abwärme, welche im Motor-
block anfällt (Kühlwasser, Öl), wird über einen Wärmetauscher zur Heizwasser- und 
Brauchwassererwärmung verwendet. 

Die Verbrennungskraftmaschinen (Motor, Gasturbine) unterscheiden sich insbesonde-
re hinsichtlich der Art der Abwärme. Während bei Verbrennungsmotoren der größte 
Teil der Abwärme im Kühlwasser anfällt, wird die Wärme beim Gasturbinenprozess in 
einem höheren Temperaturbereich durch das Abgas abgegeben. Daraus resultieren 
u.a. auch die unterschiedlichen Anwendungsfelder dieser beiden Technologien. So 
werden Gasturbinen insbesondere im Bereich der Industrie zur Bereitstellung von 
Niedertemperatur-Prozesswärme (bis 500°C) eingesetzt, während die Motorenanla-
gen vor allem im Bereich der Raumwärmetemperatur-Bereitstellung ihre Anwendung 
finden. 

In den meisten Fällen setzt sich eine BHKW-Anlage aus folgenden Hauptkomponen-
ten zusammen: 

• Motor, Gasturbine oder Stirlingmotor als Generatorantrieb / Brennstoffzelle 

• Generator zur Stromerzeugung 

• Wärmetauschersysteme zur Rückgewinnung der Wärmeenergie aus Abgas, 
Motorabwärme und Ölkreislauf 

• Diverse elektrische Schalt- und Steuereinrichtungen zur Stromverteilung bzw. 
zum Kraftmaschinenmanagement 

• Hydraulische Einrichtungen zur Wärmeverteilung 

Insbesondere im Bereich der Raumwärmebereitstellung wird das BHKW-System 
meistens durch einen Spitzenkessel sowie einen Wärmespeicher ergänzt. (Quelle 

http://www.bhkw-infozentrum.de) 
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Prinzip einer Kraft-Wärme-Kopplung 

 

Grundlage für eine wirtschaftliche Nutzung dieser Anlage ist der kontinuierliche Be-
trieb dieser Technik, d.h. über das ganze Jahr sollte Wärme benötigt werden (Vollast-
stunden größer 5.000 h/Jahr). Sonst müsste z. B. die Wärme ungenutzt an die Umge-
bung abgegeben werden und der ökologische (und auch ökonomische) Vorteil wäre 
dahin 

Da im Sommer Wärme für die Beheizung von Gebäuden in den wenigsten Fällen be-
nötigt wird, muss Warmwasser erzeugt werden. Warmwasser in größeren Mengen ist 
hauptsächlich in Sport- oder Schwimmhallen als Duschwasser erforderlich.  

Für das Naturwissenschaftliche Zentrum ist derzeit keine zentrale Warmwasserberei-
tung geplant. Die einzelnen geplanten Warmwasserzapfstellen (Beh.-WC und Küche) 
werden über dezentral angeordnete Warmwasserboiler versorgt.  
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2.3. Solarthermie 

Der Aufbau einer Solaranlage für die Warmwasserbereitung ist aus ökologischer Sicht 
zu begrüßen, setzt u.E. aber ebenfalls einen wirtschaftlichen Hintergrund voraus. Da 
gerade in den Sommermonaten mit der höchsten Auslastung der Anlage die Ferien-
zeit mit der Schließung des Gebäudes, und der Hauptabnehmer „Warmwasserberei-
tung“ fehlt, ist der Aufbau einer Solaranlage aus ökonomischer Sicht nicht empfeh-
lenswert. 

 

 

 

 

Prinzip einer Solarthermieanlage für Warmwassererzeugung  
und Heizungsunterstützung  

(Quelle http://www.sunconsult.de/heizungsunterstuetzung.htm) 

 

Bei einem Solarsystem zur Erwärmung des Trinkwassers/ Heizungsunterstützung 
wird die Energie des einfallenden Sonnenlichts vom Kollektor über die Leitungen zum 
Solarspeicher geleitet und dort über den unteren Wärmetauscher abgegeben. Der So-
larkreis ist dabei komplett vom Warmwassersystem/ Heizsystem und von der Nach-
heizung getrennt. Ein Sonnenwärme-System zur Heizungsunterstützung funktioniert 
nach dem gleichen Prinzip wie eine Anlage zur Trinkwassererwärmung. Es hat jedoch 
mehr Kollektorfläche und einen anderen, größeren Speicher. 
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2.4. Wärmepumpe 

Eine Wärmepumpe funktioniert ähnlich einem Kühlschrank. Statt der Kühlleistung des 
Verdampfers, kommt es hier auf die Wärmeleistung des Kondensators an. Die Wär-
mepumpe nimmt Umweltenergie (Sonne, Luft, Wasser, Erdwärme) auf und hebt mit 
Hilfe von Antriebsenergie dessen Temperatur an.  

Unter niedrigem Druck nimmt die Flüssigkeit im sog. Verdampfer die Wärme aus der 
Umgebung auf. Danach wird mit einer Pumpe ein höheres Druck- und Temperaturni-
veau erzielt. Der Kondensator gibt die Wärme an einen Heizkreislauf ab und kühlt sich 
hierbei ab. Ein eingebautes Drosselventil senkt den entstandenen Druck, die erhöhte 
Temperatur fällt ab, das Arbeitsmedium (niedriger Druck) kann dann dem Verdampfer 
zugeführt werden.  

 

 

Prinzip einer Wärmepumpe (Quelle http://www.zentralheizung.de/heiztechnik/waermepumpen) 

 

Es gibt eine Vielzahl von Wärmepumpenbauarten, z.B. Luft-Wasser-Wärmepumpe 
und Erdreich-Wasser-Wärmepumpe 

Luft – Wasser – Wärmepumpen 

Außenluft steht in unbegrenzter Menge und überall zur Verfügung. Eine Luft-
Wärmepumpe ist die preiswerteste Möglichkeit eine Wärmepumpe zu betreiben. Der 
Wirkungsgrad ist bei niedrigen Außentemperaturen (also wenn der höchste Wärme-
bedarf notwendig ist) am geringsten, so das nur ein "Bivalenter Betrieb" dieser Wär-
mepumpe (d.h. mit zweitem Wärmeerzeuger) möglich ist. 

Erdreich (Sole) – Wasser – Wärmepumpen 

Die Wärmequelle Erdreich ist in Form von Erdkollektoren (größere Erdarbeiten not-
wendig) oder Erdsonden (senkrechte oder schräge Erdbohrungen) nutzbar. Die Bo-
denbeschaffung, insbesondere der Feuchtegehalt, sowie die Beschattung des Grund-
stücks (bei Erdkollektoren) sind von Bedeutung. Der hohe Wirkungsgrad (besonders 
bei Erdsonden) spricht für diese Bauart. Die sehr hohen Investitionskosten sind ein 
nicht unerheblicher Nachteil. 
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3. Wirtschaftlichkeit alternativer Heiztechnologien 

Prinzipiell stehen mehrere alternative Energieträger zur Auswahl, die im Nachfolgen-
den diskutiert werden sollen. 

Zur Berechnung der Amortisationszeit der verschiedenen Wärmeerzeugungsanlagen 
ist die Ermittlung der Vollbenutzungsstunden eine wesentliche Grundlage:  

Auf Nachfrage beim Nutzer wurden folgende Angaben zur Ermittlung der Vollbenut-
zungsstunden geliefert 

Schulbetrieb: 

ca. 190 Tage/ Jahre; von 7:30 Uhr bis 15.00 Uhr; 
pro Tag 7,5 Stunden x 190 d/a = 1.425 h/a (Vollbenutzungsstunden) 

Nutzung Forum: 

ca. 20 Veranstaltungen pro Jahr mit je ca. 4 h;  
9 Monate Heizperiode = 15 Veranstaltungen a 4 h = 60 h/a (Vollbenutzungsstunden) 

Im Anlage A1 ist zum Vergleich eine Kennwerttabelle zu Vollbenutzungsstunden in 
bundesweiten Schulen enthalten.  

3.1. Blockheizkraftwerk 

BHKW-Module werden in der Grundlast dimensioniert. Die Heizleistung eines BHKW 
beträgt dabei etwa 10 bis 30% der max. Kesselleistung. Dabei deckt das BHKW ca. 
40 bis 80% des Jahreswärmebedarfs ab. Die Amortisationszeiten liegen dann für die 
Heizungs- und Warmwasserversorgung bei bis 7 Jahren. 

Auf der Basis der Auslegung des benötigten Heizkessels auf 130 kW ist ein BHKW 
mit einer Leistung von 13 bis 39 kW für das Naturwissenschaftliche Zentrum vorzuse-
hen. 

 

Investitionskosten BHKW 

• Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 50.000 EUR  

 

Investitionskosten Gas-Brennwertanlage (Spitzenlastkessel) 

• Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 15.000 EUR  

 

Fördermittel BHKW 

• ca. 7.300 EUR 
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Entfall Investitionskosten Gas-Brennwertanlage (konventionelle Anlage) 

• Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 35.710 EUR 

Differenz Investitionskosten 

• 50.000 EUR + 15.000 EUR – 7.300 EUR – 35.710 EUR = ca. 21.990 EUR  

Die vereinfachte Berechnung der Amortisation (Anlage A2) ergibt eine Amortisations-
dauer von ca. 11 Jahren bei 1.425 h/a. 

Im Vergleich dazu verkürzt sich dieser Zeitraum auf 2,50 Jahren bei 5.000 Vollbenut-
zungsstunden/Jahr wenn die anfallende Abwärme für eine im Gebäude vorhandene 
zentrale Warmwasserbereitung genutzt werden kann (Anlage A3).  

3.2. Solarthermie 

Eine Solaranlage wird hauptsächlich für die Warmwasserbereitung verwendet. Die 
Auslegung einer thermischen Solaranlage zur Warmwasserbereitung hat in den meis-
ten Fällen ein Ziel: den Energiebedarf der Trinkwassererwärmung während der Som-
mermonate Mai bis September zu 100 % über die Solaranlage abzudecken. Der 
Heizkessel kann während dieser Zeit komplett ausgeschaltet bleiben. In den übrigen 
Monaten, in denen der Heizkessel ohnehin läuft, muss er die fehlende Wärme liefern. 
Der Solaranteil übers Jahr beträgt ca. 60 %.  

Zur Dimensionierung der Anlage für die Warmwasserbereitung kann der folgende 
grobe Richtwert dienen (Quelle: Initiative Arbeit und Klimaschutz, Behörde für Umwelt 
und Gesundheit Hamburg):  

Kollektorfläche  

1,5 m2 Flachkollektorfläche pro Person  

1 m2 Vakuumröhrenkollektorfläche pro Person  

Speichervolumen  

80 - 100 Liter pro Person  

Für die Nutzung der Sonnenenergie zur Warmwasserbereitung sind die Vorausset-
zungen deshalb so günstig, weil der Warmwasserbedarf über das Jahr relativ kons-
tant ist. Es besteht dadurch eine gute Übereinstimmung zwischen Energiebedarf und 
solarem Energieangebot. Mit einer richtig dimensionierten Anlage werden jährlich 50 
% bis 65 % des Warmwasserbedarfs mit Sonnenenergie gedeckt – im Sommer sind 
sogar 100 % möglich. Dann kann die konventionelle Heizanlage ganz abgeschaltet 
werden.  

Bei Nutzung einer Solaranlage nur für die Gebäudebeheizung reduziert sich der sola-
re Anteil nur auf die Heizperiode September bis Mai. Der Anteil der Globalstrahlung in 
der Heizperiode beträgt 303 kWh/a/m² (ca. 30%) bei einem jährlichen Gesamtbetrag 
von 1.030 kWh/a/m² (Anlage A4 - Kennwerttabelle Essen; 45°-geneigt; Süd). 

Um eine wirkungsvolle solare Nutzung der Solaranlage für die Gebäudebeheizung 
des Naturwissenschaftlichen Zentrums umzusetzen, wäre eine Kollektorfläche von 
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260 – 400 qm bei Aufbau eines Wasserspeichervolumens von ca. 13.000 ltr. zu mon-
tieren (Anlage A5).  

 

Investitionskosten Solarthermie 50qm 

• Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 49.000 EUR  

 

Fördermittel Solarthermie 

• ca.5.200 EUR 

 

Die vereinfachte Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer Solaranlage nur für die Hei-
zungsunterstützung (Anlage A6.1 und A6.2) mit 50 qm Kollektorfläche ergibt eine 
Amortisationsdauer von ca. 43 Jahren. 

3.3. Erdreich (Sole) – Wasser – Wärmepumpen 

Aufgrund der versiegelten Schulhof- und Parkplatzflächen ist die Ausführung eines 
Flächenkollektors nicht möglich. Der Wärmeentzug des Bodens führt zum Austrock-
nen des Bodens, wodurch der Wärmeübergangskoeffizient stark herabgesetzt wird. 
Die Versiegelung der Bodenoberfläche verhindert eine natürliche Feuchtigkeitszufuhr 
durch Niederschlag. Damit wird die Leistung der Wärmepumpe mit einem Flächenkol-
lektor stark eingeschränkt. 

Alternativ ist die Ausführung einer Wärmepumpe mit Erdsonden möglich. Bei fachge-
rechter Auslegung der Wärmequelle (Erdwärme-Sonden) erneuert sich diese Ener-
giequelle auf natürliche Art durch den Wärmefluss und das Grundwasser immer wie-
der. 

Zur Gewährleistung eines kontinuierlichen Betriebs der Wärmepumpenanlage sowie 
unterbrechungsfreien Wärmeversorgung (Sperrzeit EVU - Die Stromzufuhr kann ma-
ximal 3 x 2 Stunden innerhalb 24 Stunden unterbrochen werden, ein eventuell vor-
handener zweiter Wärmeerzeuger während der Sperrzeit wird eingeschaltet, kann ein 
Zuschlag zum Wärmebedarf entfallen) wird eine Anlagendimension von 40 kW festge-
legt bei einem statischen Heizleistungsbedarf von 60 kW. Die benötigte Heizleistung 
für das Heizregister der Lüftungsanlage wird bei der Dimensionierung der Wärme-
pumpe nicht berücksichtigt, da hier von einem nutzerspezifischen Anlagenbetrieb 
ausgegangen wird. Diese Heizlast ist durch einen konventionellen Heizkessel abzu-
decken. 

Das Verhältnis aus zugeführter elektrischer Leistung zu der nutzbaren Wärmeleistung 
wird als Leistungszahl bzw. in der Fachliteratur als COP ("Coefficient Of Performan-
ce") bezeichnet. Eine Leistungszahl COP von 4 (z.B. Viessmann Sole/Wasser-
Wärmepumpe 4,3) bedeutet, dass das Vierfache der eingesetzten Leistung als nutz-
bare Wärmeleistung zur Verfügung steht. 
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A.1 – Verbrauchskosten Wärmepumpenanlage 40 kW (statische Heizung) 

• Strompreis für Wärmepumpenbetrieb 12 ct/kWh; 
• Jahresarbeitszahl = 3,5 (abhängig vom Volllast- und Teillastbetrieb/ Außentempe-

raturen) 
• (1.425 h/a x 40 kW) = 57.000 kWh/a x 0,12 EUR/kWh : Faktor 3,5 = 1.954 EUR/a  

 

A.2 – Verbrauchskosten Gas-Brennwertanlage 20 kW (statische Heizung) 

• Gaspreis 6 ct/kWh; 
• (1.425 h/a x 20 kW) = 28.500 kWh/a x 0,06 EUR/kWh = 1.710 EUR/a  

 

A.3 – Verbrauchskosten Wärmepumpenanlage 10 kW (dynamische Heizung) 

• Strompreis für Wärmepumpenbetrieb 12 ct/kWh; 
• Jahresarbeitszahl = 3,5 (abhängig vom Volllast- und Teillastbetrieb/ Außentempe-

raturen) 
• (60 h/a x 10 kW) = 600 kWh/a x 0,12 EUR/kWh : Faktor 3,5 = 21 EUR/a  

 

A.4 – Verbrauchskosten Gas-Brennwertanlage 60 kW (dynamische Heizung) 

• Gaspreis 6 ct/kWh; 
• (60 h/a x 60 kW) = 3.600 kWh/a x 0,06 EUR/kWh = 216 EUR/a  

 

A.5 – Anschaffungskosten Wärmepumpe/ Gas-Brennwert 

• bei 65 W/m Tiefenbohrung ergeben sich bei benötigten 40 kW ca. 615 Bohrmeter 
• Kosten ca. 30.750 EUR (netto) bei 50 EUR/m (Durchschnittswert) - je Bohrmeter 

ca. 50 – 75 EUR/m  
• Kosten für Wärmepumpenanlage, Pufferspeicher, größer Heizflächen, größeres 

Heizregister ca. 35.000 EUR (netto); 
• Gesamtkosten ca. 65.750 EUR (netto) zzgl. Kosten für 90 kW Gas-

Brennwertgerät ca. 20.000 EUR (netto) 
• die Kosten für z.B. geologisches Bodengutachten, zus. Tiefbauarbeiten ca. 25.000 

EUR (netto). 
• Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 131.800 EUR 

 

A.6 – Fördermittel Wärmepumpenanlage (Richtlinie 2008) 

• 10 EUR je qm beheizte Nutzfläche (1.543,5 qm) < 10% Investitionskosten (netto) 
• 10 EUR/qm x 1.543,5 qm = 15.435,00 EUR 

• Gesamtinvestitionssumme (netto): ca. 110.756 EUR x 10% = 11.076 EUR 

• 15.435 EUR > 11.076 EUR  Förderung: 11.076 EUR 
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B.1 – Verbrauchskosten Gas-Brennwertanlage 60 kW (statische Heizung) 

• Preis kWh/ Wärme = 6 ct/kWh 
• (1.425 h/a x 60 kW x 90%) = 94.050 kWh/a x 0,06 EUR/kWh = 5.643 EUR/a  

 

B.2 – Verbrauchskosten Gas-Brennwertanlage 70 kW (dynamische Heizung) 

• Preis kWh/ Wärme = 6 ct/kWh 
• (60 h/a x 70 kW x 90%) = 4.620 kWh/a x 0,06 EUR/kWh = 277 EUR/a  

 

B.2 – Anschaffungskosten Gas-Brennwertanlage 

• Gesamtinvestitionssumme (brutto): ca. 35.710 EUR 

 

C.1 – Differenz Anschaffungskosten 

• 131.800 EUR – 35.710 EUR – 11.076 EUR = ca. 85.014 EUR  

 

C.2 – Differenz Verbrauchskosten 

• Verbrauchskosten Gas-Brennwert – Verbrauchskosten Wärmepumpe = Energie-
kosteneinsparung bei Wärmepumpe/Gas-Brennwert 

• (5.643 + 277) EUR/a – (1.954 + 1.710 + 21 + 216) EUR/a = 2.019 EUR/a  
 

C.3 – Amortisationsrechnung 

• 85.014 EUR (Mehrkosten Wärmepumpe/Gas-Brennwert) / 2.019 EUR/a (Energie-
kosteneinsparung) = 42,1 Jahre 
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4. Fazit 

Die Gemeinde Eitorf als Bauherr und Nutzer der Wärmeerzeugungsanlage für das 
Naturwissenschaftliche Zentrum muss eine Entscheidung darüber treffen, ob die An-
lage in konventionelle Weise oder unter Einsatz von alternativen Technologien ausge-
führt wird.  

Hier gilt es, sowohl ökonomische als auch ökologische Einflüsse zu berücksichtigen. 

Die vorliege Betrachtung soll als Entscheidungsgrundlage dienen, um eine Wahl zwi-
schen folgenden möglichen Varianten zu treffen: 

• Gas-Brennwert-Heizkessel; 

• Blockheizkraftwerk 

• Solarthermie 

• Wärmepumpe/ Gas-Brennwert-Anlage 

Die betrachteten alternativen Wärmeerzeugungsanlagen erreichen sehr unterschiedli-
che Amortisationszeiträume. Die fehlende Wärmeabnahme außerhalb der Heizperio-
de verursacht z.B. bei der Solarthermie eine erhebliche Verlängerung der Amortisati-
on. 

Aus mikroökonomischen Gründen ist daher der konventionellen Gas-Brennwertanlage 
zunächst der Vorzug zu geben, wobei auch der Einsatz einer BHKW-Anlage nicht 
auszuschließen ist.  

Eine makroökonomische Betrachtung unter Einbeziehung eines politischen Faktors 
könnte zu dem Ergebnis kommen, dass der Einsatz alternativer Technologien als 
Energieträger vertretbar ist.  

Eine weiterer Möglichkeit ist u.E. zu berücksichtigen: Die Verlagerung der zusätzli-
chen Investitionsmittel in die Sanierung energieintensiver Wärme- und Brauchwasser-
erwärmungsanlage in kommunalen Bestandsgebäuden der Gemeinde Eitorf oder 
Verwendung energieeinsparender baulicher Komponenten z.B. Fenster beim Natur-
wissenschaftlichen Zentrum. 

Die Gemeinde Eitorf muss in Ihrer Entscheidung also mehrere Umstände berücksich-
tigen, d.h. entweder die direkt für die Gemeinde merklichen Kosten gering halten 
(Gas-Brennwertanlage) oder "Heizen mit ökologischen Vorteil, koste es was es wolle“. 
Sicher kommt den Kommunen hier eine besondere Verantwortung und Vorreiterrolle 
zu, die in die Entscheidungsfindung einzufließen hat. 

 

Eitorf, 14.01.2009 

IBDC Paul TGA-Planung 
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Anlage A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Erweiterung Gymnasium Eitorf 
Naturwissenschaftliches Zentrum 
Einsatz alternativer Wärmeerzeugungsanlagen 
 
 
 

IBDC Paul TGA-Planung ·  Zum Gransbach 67·   53783 Eitorf 
<090114_NWZ_Konzept_Heizung.doc>14.01.2009 

Seite 15 

 

Paul
TGA-Planung

Anlage A2 
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Anlage A3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Erweiterung Gymnasium Eitorf 
Naturwissenschaftliches Zentrum 
Einsatz alternativer Wärmeerzeugungsanlagen 
 
 
 

IBDC Paul TGA-Planung ·  Zum Gransbach 67·   53783 Eitorf 
<090114_NWZ_Konzept_Heizung.doc>14.01.2009 

Seite 17 

 

Paul
TGA-Planung

Anlage A4 
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Anlage A5 
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Anlage A6.1 
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Anlage A6.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


