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Um Deutschland bis 2045 treib-
hausgasneutral zu machen, muss 

in den nächsten Jahren der Wärmebe-
darf von Millionen Immobilien so weit 
wie möglich reduziert werden. Vor allem 
für den Bestand sind Sanierungskonzep-
te gefordert, die auf der einen Seite die 
Energieeffizienz der Gebäude deutlich 
verbessern, auf der anderen aber auch 
praktikabel und bezahlbar sind. Die vom 
Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie BMWi (jetzt Bundesministerium 
für Wirtschaft und Klimaschutz), geför-
derte Projektinitiative IntegraTE sondiert 
die Möglichkeiten und Grenzen soge-
nannter PVT-Wärmepumpensysteme. 
PVT-Kollektoren gewinnen sowohl Strom 
als auch Wärme aus Sonnenenergie.

Mit dem deutschen Klimaschutzge-
setz wurden die Klimaschutzvorgaben 
verschärft und die Zeitspanne bis zur 
angestrebten Nettotreibhausgasneutra-
lität um fünf Jahre auf das Jahr 2045 
verkürzt. Bereits bis 2030 sollen die 
Emissionen um 65 % gegenüber 1990 
sinken – entsprechend sind die Ener-
giewirtschaft, die Industrie, der Bereich 

Verkehr, die Landwirtschaft und auch 
der Gebäudesektor in punkto Energie-
effizienz und Klimaschutz gefordert. Um 
die angestrebten CO2-Reduzierungen zu 
realisieren, muss der Primärenergiebedarf 
für Millionen Immobilien in Deutschland 
Jahr für Jahr deutlich reduziert werden. 
Das ist mit hohen Kosten verbunden und 
erfordert darüber hinaus sinnvolle Ener-
gieversorgungskonzepte für den Neubau 
und vor allem für die Bestandsmoderni-
sierung.

„Bezüglich Energieeffizienz und Emis-
sionsreduktion im Wohnungsbaubestand 
werden sich die Unternehmen im Rah-
men der Erneuerung beziehungsweise 
Modernisierung auch weiterhin auf neue 
effiziente Techniken einlassen müssen“, 
erklärt Uwe Ricke-Adler, Vorstand der 
Gemeinnützigen Bau- und Siedlungsge-
nossenschaft Wiesbaden (Geno50). Ein 
Schwerpunkt der Geschäftstätigkeit liegt 
heute auf der Aktualisierung und Moder-
nisierung des Wohnungsbestandes.

„Im Vorfeld einer Sanierung müssen 
wir genau prüfen, welche technischen 
Einrichtungen im jeweiligen Projekt als 

sinnvolle Lösung möglich sind“, fasst Ri-
cke-Adler seine Erfahrungen zusammen. 
„Das werden in Zukunft eher individuelle 
Einzellösungen sein, die den jeweiligen 
Anforderungen an Energieeffizienz und 
Emissionsreduktion im Wohnungsbaube-
stand gerecht werden.“ Die Geno50 hat 
inzwischen bereits Erfahrungen mit Bio-
massenahwärmenetzen in Verbindung 
mit Pelletheizkesseln, Solarthermie ver-
bunden mit Gasbrennwerttechnik sowie 
der Kombination von Photovoltaik und 
Wärmepumpen gesammelt. In letzterer 
Lösung sieht Ricke-Adler großes Poten-
tial. 

Grenzen der Wärmepumpe bei der 
Bestandssanierung

Doch gerade im Bestand sind der Wär-
mepumpe Grenzen gesetzt. Denn die vor-
handene Grundstücksfläche ist in vielen 
Fällen nicht ausreichend, um das Erdreich 
als Wärmequelle zu nutzen. Und wird auf 
eine Luft/Wasser-Wärmepumpe gesetzt, 
ist häufig der Geräuschpegel, der beim 
Ansaugen der Luft in die Außeneinheit 
entsteht, ein Hindernis – wenn nicht 
sogar ein Ausschlusskriterium. „Um die 
Anlagen wirtschaftlich zu betreiben, sind 
Arbeitszahlen der Wärmepumpe deutlich 
über 3 notwendig“, so die Erfahrung von 
Tobias Reichert, zuständig unter ande-
rem für Energiekonzepte im Unterneh-
mensbereich Modernisierung und Groß-
instandhaltung der Nassauischen Heim-
stätte Wohnungs- und Entwicklungsge-
sellschaft mbH, unter Leitung von Karin 
Hendriks, in Frankfurt am Main. „Dies ist 
bei unsanierten Häusern mit hohem Tem-
peraturniveau kaum möglich.“

Um diese Schwierigkeiten zu kompen-
sieren, haben Reichert und sein Kollege 
Mathias Lupp, aus dem Fachbereich Zen-
trale Technische Aufgaben (ZTA), nun 
erstmals PVT-Wärmepumpensysteme im 
Rahmen der Bestandssanierung einge-
setzt. Diese Technologie gewinnt über 
PVT-Kollektoren sowohl Strom als auch 
Wärme aus Sonnenenergie und beliefert 
damit eine Wärmepumpe. Neben der Wär-
meversorgung ist auch die Kühlung bei 
entsprechender Funktionalität des Sys-
tems in den Sommermonaten möglich. 

STILLE ENERGIEQUELLE 
FÜR DIE WÄRMEPUMPE
PVT-WÄRMEPUMPENSYSTEME FÜR EMISSIONSFREIE QUARTIERSLÖSUNGEN  

Bild 1: Die Nassauische Heimstätte besitzt rund 59.000 Mietwohnungen an 128 Standorten 
in Hessen und Thüringen. Am Standort Bürgeler Straße 9 – 33 in Frankfurt Fechenheim, der 
vier Gebäude mit rund 100 Wohnungen umfasst, sollen nun erstmals vier PVT-WP-Systeme 
den Betrieb aufnehmen. 
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PVT-Wärmepumpen für Quartier 
in Frankfurt

In Frankfurt Fechenheim werden von 
der Nassauischen Heimstätte im Rah-
men eines Sanierungsprojekts bei vier 
Gebäuden mit rund 100 Wohnungen 
erstmals PVT-WP-Systeme den Betrieb 
aufnehmen (Bild 1). Jeder der vier Ge-
bäuderiegel wurde mit einer autarken 
PVT-Wärmepumpen-Anlage ausgerüs-
tet. Diese umfasst jeweils 72 PVT-Module 
mit einer Gesamtfläche von 119 m2 und 
zwei Wärmepumpen, die modulierend bis 
20 kW Nennleistung bringen. Außerdem 
wurden pro Gebäude zwei Gasbrenn-
wertgeräte mit insgesamt 76 kW als Zu-
satzheizung installiert. Laut Simulation 
liefert das PVT-WP-System mehr als 50 % 
des jährlichen Gesamtwärmebedarfs ei-
nes Gebäuderiegels, der restliche Wär-
mebedarf wird über die Brennwertkessel 
gedeckt. Die Jahresarbeitszahl (JAZ) der 
Wärmepumpen liegt bei 3,8. Das heißt, 
die Wärmepumpe benötigt nur eine Ein-
heit Strom, um fast vier Einheiten Wärme 
zur Verfügung zu stellen.

„Bevor wir die neuen Systeme installiert 
haben, wurden die Wohnungen vollmo-
dernisiert, so dass der jährliche spezifische 
Heizwärmebedarf heute 38,4 kWh/m2 
beträgt“, beschreibt Mathias Lupp den 

Ablauf der Sanierungsarbeiten. „Es wur-
den neue dreifachverglaste Fenster ein-
gebaut, ein Wärmedämmverbundsystem 
(WDVS) mit 16 cm Dämmung ange-
bracht, sowie die Kellerdecke und die 
oberste Geschossdecke gedämmt. Neben 
der neuen Zentralheizung inklusive zen-
traler Warmwasserbereitung ist auch eine 
kontrollierte Wohnungsabluft installiert 
worden. Die Vorlauftemperatur liegt nun 
unter Volllast bei 55 °C.“ Normalerweise 
modernisiert die Nassauische Heimstätte 
im bewohnten Zustand, coronabedingt 
hat die Modernisierung jedoch zum Leer-
zug in den Wohnungen geführt. 

Finanzielle Unterstützung für das Pro-
jekt erhielt die Nassauische Heimstätte 
aus dem Fördermitteltopf des Bundes-
amtes für Wirtschaft und Ausfuhrkont-
rolle (BAFA), wobei sich die Fördersitua-
tion kontinuierlich verbessert. „Seit 2021 
können wir über die KfW die kompletten 
Anlagen und die energetische Ertüchti-
gung der gesamten Hüllfläche zur Ver-
besserung der Energieeffizienz fördern 
lassen,“ erläutert Lupp.

Grenzen für den Einsatz von PVT-WP-
Systemen sieht Lupp in den derzeit trotz 
Förderung hohen Investitionskosten. 
Trotzdem sei die Technologie vor allem 
dann prädestiniert, wenn eine Vollmo-
dernisierung anstehe. „Geht es um einen 
reinen Technikaustausch bei einer Hei-
zungsanlage mit 70 °C Vorlauf, kann 
ich mit diesen Systemen keine lohnende 
Jahresarbeitszahl erzielen“, lautet seine 
Bilanz. Auch sollten Bauherren beachten, 
dass es diese Technologie noch nicht von 
der Stange gibt. „Die Systeme laufen im-
mer nur so gut, wie die Fachleute sie je-
weils konzipiert haben beziehungsweise 
so gut, wie die Steuerung programmiert 
wurde“, gibt Lupp zu bedenken „Aber mit 
zunehmender Marktdurchdringung wird 
sich das schnell verbessern.“

Sanierungskonzept in Berlin-
Lankwitz 

Ein weiterer Pionier beim Einsatz von 
PVT-WP-Systemen ist die Berliner De-
gewo. Die PVT-Wärmepumpenanlage 
ist Teil des Sanierungskonzeptes für ein 
Mehrfamilienhaus in Berlin-Lankwitz 
(Bild 2). 1954 erbaut, umfasst das Ge-
bäude insgesamt 64 Wohneinheiten über 
acht Stockwerke mit einer Gesamtwohn-
fläche von 3.733 m2. Die komplexe Sa-
nierung wurde von Januar 2016 bis Juni 
2017 durchgeführt und von der HTW 
Berlin wissenschaftlich begleitet. Projekt-
ziele waren unter anderem die Transfor-
mation des Gebäudebestandes im Ein-
klang mit den energiepolitischen Vorga-
ben wie der Treibhausgasneutralität 2045 
sowie die weitgehende Eigenversorgung 
mit Wärme und Hausstrom. Dabei sollten 

Bild 2: Ein weiterer Pionier beim Einsatz von 
PVT-WP-Systemen ist die Berliner Degewo. 
Die Anlage ist Teil des Sanierungskonzeptes 
für ein Mehrfamilienhaus in Berlin-Lank-
witz von 1954 mit 64 Wohneinheiten, 
komplett saniert über acht Stockwerke mit 
einer Gesamtwohnfläche von 3.733 m2.
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Ein PVT-Kollektor erzeugt aus Solar-
strahlung sowohl Strom als auch Wärme. 
Dazu wird hinter das Photovoltaik-Mo-
dul ein Rohrregister montiert, das von 
einem Wärmeträger durchflossen wird. 
Dieser thermische Absorber nimmt die 
Abwärme der Photovoltaik-Module und 
die Umgebungswärme auf und stellt sie 
der Wärmepumpe als Wärmequelle zur 
Verfügung. Der Solarstrom kann außer-
dem zum Betrieb der Wärmepumpe oder 
im Haushalt verwendet werden.

Das Rohrregister besteht aus Alumini-
um, Kupfer oder Kunststoff und ist mit 
dem PV-Modul entweder fest verklebt, 
laminiert, in den Rahmen eingeklemmt 
oder kann bei bestehenden PV-Anlagen 
nachgerüstet werden. Übers Jahr hinweg 
können PVT-Kollektoren bis zu viermal 
mehr Gesamtenergie, also Wärme und 
Strom, liefern als eine Photovoltaikanlage 
mit der gleichen Fläche und sind damit 
eine ideale Ergänzung zu einer Wärme-
pumpenheizung.

PVT-Kollektor – ideale Ergänzung zur Wärmepumpenheizung
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unterschiedlichste innovative Technolo-
gien in einem Reallabor kombiniert wer-
den, mit dem Ziel eines maximalen Erfah-
rungs- und Erkenntnisgewinns, niedriger 
Energiekosten bei hohem Raumkomfort 
sowie einer zukunftsfähigen und lang-
fristig nachhaltigen Bestandssanierung.

Im Rahmen der Sanierung wurde zu-
nächst der Niedrigenergiehausstandard 
umgesetzt. Dies erforderte einen tempo-
rären Auszug der Mieter und umfasste 
eine Verdoppelung der Fassaden- und 
Dachdämmung, den Austausch der 
Fenster, den Einbau einer kontrollierten 
mechanischen Wohnungslüftung mit 
Wärmerückgewinnung sowie eine Mini-
mierung von Wärmebrücken. Außerdem 
wurden die Wohnungen mit einer De-
ckenheizung in Form von Kapillarrohr-
matten ausgestattet, um das Heizen der 
Räume auf einem niedrigen Temperatur-
niveau zu ermöglichen. „Wir mussten das 
Gebäude für den Einbau der Deckenhei-
zungen komplett entmieten“, erklärt Vol-
ker Ries, Energiemanager bei der Degewo 
Netzwerk in Berlin. „Das machen wir nor-
malerweise bei einer Bestandssanierung 
nicht, weil das viel zu teuer ist.“

Angestrebt wurde eine maximal mög-
liche Energiegewinnung über die Ge-
bäudehülle durch den Einsatz von PV-
Modulen und PVT-Kollektoren auf dem 
Dach und an der Fassade. Die Wärme aus 

Gebäudeenergiestandard der 
Zukunft

20 Jahre nach der Expo 2000 in Han-
nover strahlt der ehemalige Dänische 
Pavillon wieder Innovationskraft aus. Der 
neue Besitzer, Carsten Grobe, sanierte 
mit seinem Architektur- und TGA-Pla-
nungsbüro den fast 2.000 m2 großen 
Gebäudekomplex, bestehend aus Büro-, 
Schulungs- und Veranstaltungsflächen, 
zu einem hocheffizienten, ökologischen 
Vorzeigeprojekt. Durch die energetische 
Ertüchtigung der Gebäudehülle und den 
Einbau einer Lüftungsanlage mit effizi-
enter Wärmerückgewinnung konnte für 
das Bürogebäude der spezifische Heiz-
wärmebedarf pro Jahr auf 25 kWh/m2 
reduziert und die gesetzlichen Neubau-
standards deutlich unterboten werden. 
Der verbleibende, geringe Restenergie-
bedarf kann nahezu vollständig über Er-
neuerbare Energien gedeckt werden.

Das Herzstück der Gebäudetechnik für 
Heizen und Kühlen und zur Stromerzeu-
gung ist die gebäudeintegrierte, regen-
dichte PVT-Anlage auf dem Dach des 
Hauptgebäudes in Verbindung mit einer 
Sole/Wasser-Wärmepumpe (Bild 3). Von 
der insgesamt 325 m2 großen PV-Anlage 
mit einer Nennleistung von 61 kWp sind 
230 m2 mit thermischen Absorberfeldern 
hinterlegt. Durch einen modularen Auf-
bau war es möglich, individuelle rahmen-

der 188 m2 großen PVT-Anlage dient als 
Energiequelle für die beiden Sole-Wär-
mepumpen sowie für die Regeneration 
eines teilweise wärmegedämmten Nieder-
temperatur-Erdreichspeichers. Insgesamt 
kommen 121 Module zum Einsatz. Über 
die Wärmepumpen werden die Wohnun-
gen mit Heizwärme und Warmwasser ver-
sorgt. Im Winter wird die Wärmeversor-
gung durch den bestehenden Anschluss 
ans örtliche Nahwärmenetz ergänzt. Die 
Steuerung sieht vor, dass vorrangig das 
Warmwassersystem als Hauptverbraucher 
mit Nahwärme versorgt wird. Auf diese 
Weise kann die Heizungswärmepumpe 
über die Wintermonate durchgängig bei 
niedrigeren Temperaturen betrieben wer-
den, was die Jahresarbeitszahl verbessert. 
Dieses Konzept zahlt sich aus: Die JAZ 
der Wärmepumpe für das Heizen liegt bei 
3,8, während Brauchwasser über das Jahr 
mit einer JAZ von nur 2,9 bereitgestellt 
wird. 

Nicht alle Ziele für das Zukunftshaus-
Konzept der Degewo wurden erfüllt. 
Dennoch, nach der Sanierung benötigt 
der Betrieb des Gebäudes 70 % weniger 
Energie und verursacht 80 % weniger an 
CO2-Äquivalenten Emissionen. Mit dem 
zunehmenden Anteil an erneuerbaren 
Energien am deutschen Strommix, wird 
sich der CO2-Ausstoß des Gebäudes in 
Zukunft noch weiter reduzieren. 

Bild 3: Herzstück des Gebäudeenergiesystems im ehemaligen Dänischen Pavillon ist eine Wärmepumpenanlage mit PVT-Kollektoren und 
dualen geothermischen Wärmequellen, die den Gebäudekomplex vollständig mit Wärme und Kälte versorgt. 
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Fußboden/Radiatoren-
Heizung

* Leistung und Leistungszahl der Wärmepumpe
    gelten für Sole 0 °C und Warmwasser 35 °C.

** PHPP = Passivhaus-Projektierungspaket

Solar-/Umweltwärme

Heiz-/Warmwasserversorgung

Solarstromleitungen

Kühlung im Sommer

Wechselrichter

PVT-KOLLEKTOREN mit insg. 231 m2

Typ: nD-Hybridsystem
PV-Leistung: 41,4 kWp

T-Leistung: 162 kWth

Absorber: Aluminiumprofile
Lieferant: blue energy systems,
 Rösrath

EHEMALIGER DÄNISCHER PAVILLON
Standort: Expo-Gelände in Hannover, Niedersachsen

Baujahr: 1999         Beheizte Nutzfläche: 1.891 m2

Jährlicher Wärme-Endenergiebedarf: 45 MWh/a (PHPP**)

Inbetriebnahme des PVT-Wärmepumpensystems: Juni 2021

PASSIVES KÜHLEN

AKTIVES KÜHLENQuellen-
speicher

3.000 l 

5 bis 15 °C  

Gebäudeklimatisierung über 
Fußbodenheizung, Konvek-
toren und Lüftungsanlage 

Serverkühlung mit 14 °C

Betriebsstrom
(inklusive 

E-Mobilität)

Lithium-
Ionen Akku

(54 kWh)

Solare 
Regeneration

Wärme-
pumpe

Wärme-
speicher

3.000 l 

45 °C

LIEFERANT: BES BuildingEnergy
 Solutions GmbH, Mainz
Nennleistung*: 58,6 kW
Leistungszahl*: 4,8
Eingangstemperatur: -5 bis 18 °C

6 Erdsonden mit je 100 m Länge
Lieferant: Klenke Bohrunternehmen, 
 Lahde
Leistung: 32 kW

Erdkollektoren mit 360 m2 (2-lagig)
Lieferant: BES BuildingEnergy
 Solutions GmbH, Mainz 
Leistung: 15 kW

Nachheizung der 
Lüftungsanlage
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Weitere Informationen zum IntegraTE-Projekt: 
Dr. Harald Drück, IGTE Universität Stuttgart, 

harald.drueck@igte.uni-stuttgart.de
Dr. Korbinian Kramer, Fraunhofer ISE Freiburg, 

korbinian.kramer@ise.fraunhofer.de 
Peter Pärisch, Institut für Solarenergieforschung in Hameln, 

paerisch@isfh.de
https://wp-monitoring.ise.fraunhofer.de/integrate/german/

index/index.html

� Vor allem dort, wo das Erdreich nicht als Wärmequelle ge-
nutzt werden kann und eine Luft/Wasser-Wärmepumpe 
nicht gewünscht ist, können PVT-Kollektoren eine nachhal-
tige regenerative Energiequelle für die Wärmepumpe sein.

� Der Einsatz von PVT-Kollektoren ist überall dort interes-
sant, wo über die Dachfläche nicht nur PV-Strom son-
dern auch Solarwärme gewonnen werden soll und da-
bei ein einheitliches Erscheinungsbild gewünscht ist.

� Für die PVT-Kollektoren sollte eine ausreichende unver-
schattete Dachfläche zur Verfügung stehen. Diese wird 
durch den Einsatz der Hybrid-Kollektoren optimal genutzt.

� Im Zusammenspiel mit PVT-Kollektoren lässt sich die Jah-
resarbeitszahl der Wärmepumpe deutlich verbessern.

� Für einen effizienten und wirtschaftlichen Ein-
satz mit hohen Jahresarbeitszahlen im Bestand ist oft-
mals eine Sanierung der Gebäude erforderlich.

Check-Box: Welche Vorteile bieten PVT-WP-Systeme 
im Wohnungsbau und was ist bei ihrem Einsatz zu 

beachten?

lose Photovoltaikmodule zu wählen. Durch diese Gebäudein-
tegration ist ein ästhetisches, einheitliches Erscheinungsbild 
gewahrt.

Die 60-kW-Wärmepumpe fungiert als monovalenter Wärme- 
und Kälteerzeuger und erreicht nach dynamischen Simulations-
berechnungen eine Jahresarbeitszahl von 4,9. Ein 3.000 Liter 
großer Quellenspeicher, der sowohl vom Dach als auch aus dem 
Erdreich Wärme aufnimmt und die Wärmepumpe ganzjährig 
mit Energie versorgt, dient gleichzeitig als Kältespeicher für 
die Gebäude- und Serverkühlung. Im Heizbetrieb kann die An-
lage wahlweise Wärme aus den PVT-Kollektoren oder aus dem 
Erdreich über Erdwärmesonden (6 Stück à 100 m) und Erd-
wärmekollektoren (360 m2 doppellagig) beziehen. Auch eine 
passive Kühlung erfolgt über die PVT-Kollektoren und das Erd-
reich. Die Anlagenregelung wählt dabei die Energiequelle, bzw. 
Energiesenke aus, die das beste Temperaturniveau bietet. Die 
solare Regeneration durch die PVT-Kollektoren verhindert ein 
Absinken der Erdreichtemperaturen und stellt dadurch einen 
energieeffi zienten Wärmepumpenbetrieb über die gesamte Le-
bensdauer sicher. Ein eigenes Betriebsmonitoring soll die Ef-
fi zienz stetig überwachen und das System weiter optimieren. 
Eine der Zielsetzungen ist, im Betrieb eine Jahresarbeitszahl 
von über 5 zu erreichen.

Heute dient das Hauptgebäude des zum Plusenergiegebäude 
sanierten Pavillons dem Architektur- und TGA-Planungsbüro 
von Carsten Grobe als Firmensitz. Die Nebengebäude wurden 
für externe Veranstaltungen oder private Feiern der Öffentlich-
keit wieder zugängig gemacht. „Unser Firmensitz erfüllt schon 
heute die Klimaschutzziele 2030 bis 2045. Durch die Sanierung 
der Gebäudehülle auf Passivhausstandard können wir den sehr 
geringen Heiz- und Kühlbedarf nahezu vollständig über die 
PVT-Anlage mit Sole/Wasser-Wärmepumpe decken“, sagt Ge-
schäftsinhaber Carsten Grobe. 

Viermal mehr Gesamtenergie als eine PV-Anlage
Die effi ziente Flächennutzung, das einheitliche Erschei-

nungsbild, die geräuschlose Arbeitsweise und die Verbesserung 
der Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe durch die Sonnenener-
gienutzung vom Dach sind die wesentlichen Vorteile von PVT-
Kollektoren (siehe Check-Box). Übers Jahr hinweg produzieren 
diese etwa viermal mehr Gesamtenergie, also Wärme und Strom, 
als eine Photovoltaikanlage mit der gleichen Fläche.

Der Nutzer profi tiert nicht nur von dauerhaft niedrigen Be-
triebskosten, sondern auch von einer lokal emissionsfreien Hei-
zung ohne Feinstaub, die im Vergleich zu einem Gas-Brenn-
wertgerät nur etwa halb so hohe CO2-Emissionen verursacht 
und anders als eine Luft-Wärmepumpe geräuschlos arbeitet.

Im Gebäudesektor ist zur Einhaltung der Klimaziele eine 
drastische Verbesserung der Energieeffi zienz gefordert. Die 
Kombination von PVT-Kollektoren mit der Wärmepumpe kann 
überall dort eine interessante Lösung bieten, wo eine energe-
tische Nutzung des Erdreichs nicht möglich ist oder die klas-
sische Luft-Wasser-Wärmepumpe als zu laut empfunden wird. 
Im Bestand lohnt es sich dabei, den Energiebedarf der Gebäude 
vorab deutlich zu reduzieren und das Temperaturniveau des 
Heizungssystems signifi kant abzusenken. Dadurch lassen sich 
mit den Hybridsystemen aus PVT-Kollektoren und Wärmepum-
pe Jahresarbeitszahlen von 4 und höher erreichen.
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