Analyse der Warmeverluste und —gewinne des
beheizten Bereiches eines Gebadudes

1. Warmeverluste durch Transmission

Die Transmissionswarmeverluste durch die Au3enbauteile sind ein Mall der Warme-
leitung in den Bauteilen und des Warmeubergangs an den Oberflachen eines Ge-
baudes. Sie bericksichtigen desweiteren den Einfluss von Warmebricken. Im allge-
meinen Fall kann die folgende Formel zur Bestimmung herangezogen werden:

_ ZABauteil ' UBauteiI 'fMIN '(ﬁim _ﬁam)

ar
Ags

“Thp -

Zur Bestimmung des Warmeverlustes werden alle Bauteilflachen Agauei, die die
thermische Hulle eines Gebaudes umschliel3en, mit den zugehérigen Warmedurch-
gangskoeffizienten Ugauei, der mittleren Temperaturdifferenz zwischen Innentempe-
ratur O, und Aullentemperatur O,m und der Lange der Heizzeit typ multipliziert und
anschlieend aufsummiert. Ein Reduktionsfaktor fyy berlcksichtigt das Angrenzen
von Bauteilen an unbeheizte Gebdudezonen oder Erdreich (vergleiche Tabelle 1).

Vorhandene Warmebrucken werden nach diesem Ansatz in einem erhohten U-Wert
des entsprechenden Bauteils berucksichtigt. Da der Kennwert eine spezifische Gro-
Re sein soll, wird der Warmeverlust auf die Flache Agg bezogen. Dieses oder ahnli-
che Verfahren sind in vielen anderen Vero6ffentlichungen bereits beschrieben und
sollen hier nicht vertieft werden. Wenn konkrete Bauteilkonstruktionen vorliegen, soll-
ten diese immer anhand der zugehorigen U-Werte (Baustoffkataloge etc.) bewertet
werden.

Abminderungsfaktoren fiir Transmissionswarmeverlust von Bauteilen fu, in [-]

Bauteile gegen Erdreich, unbeheizte Kel- | Bauteile gegen AuRenluft | Bauteile gegen beheizte
ler oder andere unbeheizte Zonen Zonen

fvin, in [-] 0,5 1 0

Tabelle 1 Abminderungsfaktoren fyy

Eine Vereinfachung des allgemeinen Ansatzes lautet wie folgt:

Au

ar =Upy - (O _ﬁam)'g

“tp

Diese Gleichung kann vor allem zur Abschatzung der Transmissionswarmeverluste
bestehender Gebaude herangezogen werden, wenn keine Konstruktionsunterlagen
und Bauplane vorliegen. Mittlere Warmedurchgangswerte bestehender Baukonstruk-
tionen je nach Baualtersklasse sind in Tabelle 2 aufgeflhrt.
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Warmedurchgangswerte fiir die Gebaudehiille U, in [W/(m?K)]

Baualtersklasse "vor 77" "77-82" "82-95" "WSchV" "NEH" "UNEH" "PH"

Gebéaudehiille (Mittelwert) 1,75..1,10 | 1,50...1,00 | 1,20...0,80 | 0,80...0,50 | 0,50...0,25 | 0,25...0,10 | 0,20...0,10
Wand 1,60...1,00 | 1,25...0,90 | 1,00...0,40 | 0,50...0,30 | 0,40...0,25 | 0,30...0,15 | 0,15...0,10
Boden 1,00...0,70 | 0,90...0,50 | 0,80...0,40 | 0,60...0,40 | 0,40...0,20 | 0,20...0,10 | 0,15...0,10
Decken/Décher 0,90...0,40 | 0,60...0,30 | 0,40...0,20 | 0,30...0,15 | 0,25...0,15 | 0,20...0,10 | 0,15...0,10

Tabelle 2 Warmedurchgangswerte fiir die Gebdudehdille

Fur die Abschatzung der Warmeverluste von Fenstern konnen die in Tabelle 3 ange-
gebenen Standardwerte herangezogen werden. Der Energiedurchlassgrad g wird bei
der Ermittlung der Fremdwarmeleistung aus solarer Einstrahlung bendétigt.

gfrmedurchgangswert und Energiedurchlassgrad fiir Fens- U, in [W/(m?K)] g, in[
Einfachveralasun Holz-/Kunststoffrahmen 4,20 (3,50...4,65) 086
glasung Metall-/Betonprofilrahmen 4,85 (5,63...4,28) ’
Dobpelveralasun Holz-/Kunststoffrahmen 2,55 (2,36...2,68) 076
ppelverglasung Metall-/Betonprofilrahmen 3,10 (3,80...2,90) :
. Holz-/Kunststoffrahmen 1,50 (1,33...1,72)
doppeltes Warmeschutzglas Iy o1 /Betonprofilrahmen 2,00 (1,69...2,91) 0,69
. N Holz-/Kunststoffrahmen 1,15 (0,74...1,49)
dreifaches Wdrmeschutzglas Iy o1 /Betonprofirahmen 1,60 (1,24...2,57) 0,49

Tabelle 3 Warmedurchgangswert und Energiedurchlassgrad fiir Fenster

Die Daten dieses Kapitels stutzen sich auf die folgenden Quellen: [Energiepass],
[DIN V 4108-6], [Gebaudebestand], [Gebaudesanierung], [Modernisierung], [Kennzif-
fern], [Recknagel 2001] und eigene Untersuchungen und Erfahrungen der Autoren.

BEISPIEL MFH:

Uber die genaue Bauteilkonstruktion der Gebaudehiille sind keine Daten vorhanden.
Anhand der in Tabelle 2 angegebenen Standardwerte wird eine Abschatzung vorge-
nommen. Die Flachen wurden anhand des realen Gebaudes angesetzt. Es sind
Fenster mit Doppelverglasung und Holzrahmen vorhanden.

Bauteil A, in [m?] U, in [W/(m2K)] fmin, in [-] A-U-fumin, in [W/K]
Dach 504 0,90 1,0 453,6
Wande 732 1,30 1,0 951,6
Fenster 200 2,55 1,0 510,0
Kellerdecke 504 0,70 0,5 176,4

Der Jahreswarmebedarf der Transmission betragt:

(Bim —Oam)
ar = Z(ABauteil : UBauteiI 'fMIN ) -%

W (20- 63)K 7080_ 185kWh
K 1098m m?a

Thp

=2092—

Der mittlere U-Wert der Aul3enhille (incl. Abminderungsfaktoren) betragt U,= 1,08
W/(m3K).
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2. Liftungswéarmeverluste

Zur Berechnung der spezifischen Warmeverluste durch Liftung eines Gebaudes qy
wird das zwischen Gebaude und Umgebung innerhalb der Heizperiode ausgetausch-
te Raumluftvolumen V| bendtigt. Durch den Bezug auf die Flache Agg vereinfacht
sich der Ansatz, so dass alternativ mit der mittleren Raumhohe hgr gerechnet werden
kann.

Wh Wh

V
Qv :n‘A_L‘0’34ﬁ'(ﬂim —Oam)-thp =N-hg '0’34W‘(ﬁim —Bam ) thp -
EB

Der Warmeverlust hangt weiterhin von der mittleren Innentemperatur 9, des Gebau-
des, der Temperatur der nachstromenden AulRenluft 3.m und der Lange der Heizzeit
typ ab. Die Stoffwerte der Luft sind in der GroRe 0,34 Wh/(m®K) zusammengefasst.

Der Luftwechsel des Gebaudes n wird von diversen Einflussfaktoren bestimmt, zum
Beispiel der Luftdichtheit der Gebaudehille, dem mechanischen Luftwechsel einer
Laftungsanlage und vor allem dem Nutzerverhalten. Er ist zeitlich nicht konstant,
kann in den Ubergangsjahreszeiten das 2 bis 3-fache des Winterluftwechsels an-
nehmen. Die Berechnung des Warmeverlustes erfolgt mit einer mittleren Luftwech-
selzahl.

Der Gesamtluftwechsel kann auch anhand von Fensterkontaktmessungen und Fu-
gendurchlassgraden bestimmt werden. Liegen jedoch keine genauen Werte vor, so
kénnen die folgenden Formeln und Standardwerte der Tabelle 4 und Tabelle 5 he-
rangezogen werden.

Fir Gebdude ohne mechanische Luftungsanlagen wird der Gesamtluftwechsel n wie
folgt abgeschatzt:

N=nN.y; +AN.

Dabei ist nhat ein Mittelwert flr den natlrlichen Luftwechsel je nach Gebaudenut-
zungstyp. Er ist in Tabelle 4 fir ein Niedrigenergiegebaude angegeben. Der Diffe-
renzluftwechsel An nach Tabelle 5 dient der Bewertung der Baualtersklasse. Auf-
grund der geringeren Gebaudedichtheit alterer Gebaude (vor allem der Fenster) kon-
nen Zuschlage auf den Luftwechsel gemacht werden.

Far Anlagen mit Warmerickgewinnung gilt der folgende Zusammenhang:

N=(Nap +NRest) AN .

Dabei ist nan der Anlagenluftwechsel der mechanischen Litung, ngest €in Restluft-
wechsel aufgrund von Fugendurchlassigkeiten der Gebaudehulle und des Nutzungs-
einflusses. Beide Werte kdnnen Uberschlagig aus Tabelle 4 entnommen werden. Fir
den Differenziuftwechsel An gelten die bereits gemachten Aussagen.
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Der Liftungswarmeverlust wird zunachst ohne Berucksichtigung von Luftungswar-
megewinnen einer evtl. vorhandenen Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung be-
rechnet. Eine Warmerickgewinnung tragt zur Deckung der Warmeverluste des Ge-
baudes bei, verbraucht dabei jedoch keine Primarenergie. Sie wird innerhalb des hier
beschriebenen Gesamtbilanzverfahren wie ein Warmeerzeuger behandelt.

Die in Tabelle 4 zusammengestellten Luftwechsel gelten fiur Gebaude ohne Klimati-
sierung (Raumlufttechnik).

Luftwechsel, in [h™]

Liftung ohne Liftungsanlage Luftung mit Luftungsanlage
natlrlicher Luftwechsel nnat mechanischer Luftwechsel nan Restluftwechsel ngest
bei be- bei nicht
N inder | auRerhalb in der auber- standener | bestan-
Gebaudenut- Nutzungs- | der Nut- | Mittelwert Nut- i £ Sz Mittelwert D'Cht'.. d?”er
Al zeit zungszeit zungszeit s el | [P
zungszeit fung (n50 | heitspru-
<=1,0) fung
EFH 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,1 0,2
Krankenhaus 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,1 0,2
MFH 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,1 0,2
Verkauf 1,0 0,2 0,5 0,8 0,0 0,3 0,1 0,2
Industrie 1,0 0,2 0,4 0,8 0,8 0,8 0,1 0,2
Verwaltung 1,0 0,2 0,4 0,8 0,0 0,2 0,1 0,2
Restaurants 1,0 0,2 0,4 0,8 0,0 0,2 0,1 0,2
Schulen 1,0 0,2 0,4 0,8 0,0 0,2 0,1 0,2
Blihnen/Séle 0,6 0,2 0,4 0,4 0,0 0,2 0,1 0,2
Bader 0,5 0,1 0,3 0,4 0,0 0,2 0,1 0,2
Lager 0,4 0,2 0,3 0,2 0,0 0,1 0,1 0,2
Sport 0,5 0,1 0,2 0,4 0,0 0,1 0,1 0,2

Tabelle 4 Natiirlicher Luftwechsel, Anlagenluftwechsel und Restluftwechsel

Der Restluftwechsel fir Gebaude mit mechanischer Luftungsanlage nrest hangt von
der gepriften Gebaudedichtheit (Blower Door Messung) ab. Haben solche Messun-
gen nicht stattgefunden oder die untersuchten Gebdude den Dichtheitstest nicht be-
standen, so ist mit dem gréReren Wert flr ngest zu rechnen.

Baualtersklasse Differenzen fiir Luftwechsel An, in [h™']
"vor 77" +0,2... 40,3

"77-82" und "82-95" +0,1... 40,2

"WSchV" 0,0 ... +0,1

"NEH" und ggf. "UNEH" 10,0

"PH" und "UNEH" -0,1...+0,0

Tabelle 5 Differenziuftwechsel je nach Baualtersklasse

Die Daten dieses Kapitels stlitzen sich auf die folgenden Quellen: [Energiepass],
[SIA 380/1], [DIN V 4108-6], [Recknagel 2001], [LEG] und eigene Untersuchungen

der Autoren.
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BEISPIEL MFH:

Fir das MFH der Baualtersklasse "vor 77" ohne Liftungsanlage wird folgender Luft-
wechsel bestimmt:

n=n,, +An=06h"+03h"=09n".

Bei einer geschatzten mittleren Raumhdhe von hg=2,5m ergibt sich ein spezifischer
Warmeverlust fur Liftung von:

Wh
qy =n-hg '0'34W'(ﬁim —Oam ) thp
= 0,91 -2,5m- 0,34M -(20-6,3)K - 7080E = 74M
h mK a m?a

3. Solarer Fremdwéarmeanfall

Die solaren Strahlungswarmegewinne durch Fenster hadngen von verschiedenen Ein-
flussgréfRen ab. Zum einen von der Grol3e der Fensterflache Are, deren Ausrichtung
und der damit verbundenen globalen Einstrahlung G, zum anderen vom Energie-
durchlassgrad g der Fenster und einem Minderungsfaktore r (fir Verschattung, Ver-
schmutzung, den nichttransparenten Rahmenanteil usw.). Eine ausfuhrliche Bilanz-
gleichung ist die folgende:

zg'r'G‘AFe

T Ae

Sind keine genauen Werte flr den Energiedurchlassgrad g, den Minderungsfaktor r
und die globale Einstrahlung G bekannt, so kann die Gleichung wie folgt vereinfacht
und mit Mittelwerten gerechnet werden:

. AFe .
AEB

ds =gm'rm'c':'m

Eine sinnvolle Annahme fur den Minderungsfaktor ist r,=0,36. Anhaltsgrofen fur die
mittlere Globalstrahlung G, kdénnen Tabelle 6, fir den Energiedurchlassgrad gm
Tabelle 3 entnommen werden.

Der Kennwert "Are/Acs" kann aus der Kompaktheit des Gebaudes (Ap/Agg) und dem
Fensterflachenanteil (Are/Aes) bestimmt werden.

AFe — AFe . AH
AEB AH AEB

Globalstrahlung G, in [kWh/(m?a)]

Heizgrenztemperatur dug, in [°C] 10 12 15 17
Laénge der Heizzeit typ, in [d/a] 190 225 170 295
Mittelwert Gn, fur N,S,0,W 170 240 330 380
Ost 155 220 325 375
Sud 270 370 490 560
West 155 230 325 375
Nord 100 140 185 210
Dach (Neigung >30°) 225 370 545 645

Tabelle 6 Globalstrahlung je nach Heizgrenztemperatur
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Andere Bilanzverfahren, wie zum Beispiel der Hessische Energiepass oder die DIN V
4108 Teil 6 kdnnen zur Ermittlung von Einzelkennwerten (g, r, G) alternativ herange-
zogen werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass die Globalstrahlung G in die-
sen Verfahren meist nur fir eine Heizgrenztemperatur angegeben ist.

Die Daten dieses Kapitels sich auf die folgenden Quellen: [Energiepass], [DIN V
4108-6], [LEG], [VDI 2067 BI. 2].

BEISPIEL MFH:

Bei der Vorort-Besichtigung des MFH wurden die GroRen der Fensterflachen und
ihre Ausrichtung protokolliert. Die Werte fur die globale Einstrahlung G sind Tabelle 6
entnommen. Der Energiedurchlassgrad wird anhand der Tabelle 3 fur Doppelvergla-
sung mit gn=0,76 abgeschatzt.

Richtung G, in [kWh/(m?a)] r,in [-] g, in[-] Are, in [m?] G-r-g-Ag., in [kWh/a]
N 210 0,36 0,76 36 - 1,68 3475
S 560 0,36 0,76 48 - 1,68 12355
O 375 0,36 0,76 21-1,40 3016
w 375 0,36 0,76 21-1,40 3016

Der Fremdwarmeanfall aus solarer Einstrahlung betragt:

D .Gr-g-Are (347512355 + 3016 + 3016)kWh _ookWh

Agg 1098m?-a m?a

Qs

4. Innerer Fremdwarmeanfall

Innerhalb eines Gebaudes fallt Fremdwarme an, die teilweise zur Beheizung des
Gebaudes beitragt. Den nutzbaren Anteil nennt man Fremdwarmegewinn. Anhand
der folgenden Bilanzgleichung kann der innere Fremdwarmeanfall bestimmt werden:

i = Qg typ + Aue +Awe =i + e T Awe -

Dabei wird der innere Fremdwarmeanfall durch Verteilleitungen und Speicher der
Heizung und Liuftung q,g sowie der Trinkwarmwassererwarmung q,,c der vorherigen

Berechnung entnommen.

Qne = (qHG,d +qHG,s) und

dwe = (qd,WG + Qs,we)-

Diese Werte mussen also alle bereits bekannt sein, wenn der innere Fremdwarmean-
fall bestimmt werden soll. Die richtige Reihenfolge der Bilanzierung wird im Formblatt
zum Gesamtbilanzverfahren gezeigt.

FUr Gebaude verschiedener Nutzungstypen kénnen Werte fur die innere Fremdwar-
me aus Personen, Geraten und Beleuchtung g, aus Tabelle 7 abgeschatzt werden.
Der tabellierte Wert ist noch mit der Heizzeit typ zu multiplizieren, um die Jahres-
energiemenge (¢ zu erhalten. Genauere Werte kbnnen mit anderen Bilanzverfahren
(z.B. Hessischer Energiepass) bestimmt werden.
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. innere Fremdwarmeleis- . innerer Fremdwéarmeleis-
Gebaudenutzungstyp tung qu, in [W/m?] Gebaudenutzungstyp tung éhe’ in [W/m?]
Lager 1,3 Sport 3,9
Schulen 1,5..4,7 Krankenhéauser 41..5,8
EFH 2,5 Industrie 5,6
Blihnen/Séle 3,1 Verkauf 5,9
MFH 3,2 Bader 6
Verwaltung 3,5..6,4 Restaurant 17

Tabelle 7 Innere Fremdwérmeleistung (ohne Wérmeverteilung und —speicherung)

Die Daten dieses Kapitels stutzen sich auf die folgenden Quellen: [Energiepass],
[SIA 380/1], [DIN V 4108-6], [Recknagel 2001], [LEG] und [VDI 2067 BI. 2].

BEISPIEL MFH:

Die Reihenfolge der energetischen Bewertung ist an dieser Stelle nicht exakt wieder-
gegeben. Die Bestimmung des Fremdwarmeanfall aus der Anlagentechnik sei hier
bereits erfolgt.

FUr das Gebaude werden folgende Werte fur die Fremdwarme bestimmt:
Heizung / Liftung Verteilung: Jgne = 31 kWh/(m?a)

Qspe = 0 KWh/(m?a)
Jgwe = 8 kWhi/(m?a)
Qs we = 0 KWh/(m?2a)

Speicherung:
Trinkwarmwasserbereitung Verteilung:

Speicherung:

Die Fremdwarmeleistung aus Personen, Geraten und Beleuchtung ergibt sich zu:

ﬂ . 7080D = 22656M =23 il .
m? a m?2a m?2a

dic = Q6 “thp =32

Die innere Fremdwarmeleistung fur das Gebaude betragt:
kWh kWh _kWh kWh
+ 31 +8 =62

m?2a m2a m?2a m2a

g =0 + A +Awe =23

5. Nutzung der Fremdwéarmegewinne

Der Fremdwarmeanfall zahlt zur ungeregelten Warmeabgabe. Das heildt, die War-
memengen fallen auch an, wenn sie nicht zur Heizung bendtigt werden. Die Hohe
der fUr Heizzwecke nutzbaren solaren und inneren Warmegewinne hangt vom Aus-
nutzungsgrad der Fremdwarme n ab. Dieser wird von der Art der Regelung der
Warmeulbergabe an den Raum, aber auch vom Geb&ude selbst bestimmt.

In Gebauden mit sehr tragen Regelungen, sehr geringen Speichermassen und ge-
ringen Warmeverlusten (Transmission und Luftung) kann die Fremdwarme nur zu
einen geringen Prozentsatz wirklich genutzt werden. Im umgekehrten Fall, das heif3t
in Gebauden mit schnellen Regelungen, hohen Speichermassen und hohen Warme-
verlusten, wird die Fremdwarme dagegen sehr gut ausgenutzt.
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Zu Bestimmung des Ausnutzungsgrades geben verschiedene Veroffentlichungen
unterschiedliche Naherungen, da nur Simulationsberechnungen exakte Ergebnisse
liefern kdnnen. Im Rahmen des gesamtenergetischen Berechnungsverfahrens wird
der folgende vereinfachte Ansatz gewahlt:

n=Ff -(1-02-y)".
Dabei kann der Bewertungsfaktor fur die Art der Regelung f, aus Tabelle 8 abge-
schatzt werden. Das Gewinn-Verlust-Verhaltnis y wird anhand des bereits bekannten

Fremdwarmeanfalls (q, und gs) und der Warmeverluste (qr und qy) bestimmt:

_ A *Gs
gt +Qv

Bewertungsfaktoren fiir ..
Regelungsart .. . ..« |Beispiele
Fremdwéarmenutzung fy, in [-]
ohne zentrale Vorregelung, 0.40 Warmeerzeuger mit Festtemperatur
manuelle Nachregelung ’ + Handventile
ohne zentrale Vorregelung, 0.85 Warmeerzeuger mit Festtemperatur
aber mit Nachregelung ' + Thermostatventile
mit zentraler Vorregelung, 090 Warmeerzeuger mit witterungsgefiihrter Rege-
und Nachregelung ’ lung + Thermostatventile
mit zentraler Vorregelung, 0.95 Warmeerzeuger mit witterungsgefiihrter Rege-
und Nachregelung ’ lung + Einzelraumregelung

Tabelle 8 Bewertungsfaktoren fiir die Fremdwédrmenutzung

Die Daten dieses Kapitels stutzen sich auf die folgenden Quellen: [Energiepass],
[SIA 380/1], [DIN V 4108-6], [Recknagel 2001], [LEG], [VDI 2067 BI. 2].

BEISPIEL MFH:
Das Gewinn-Verlust-Verhaltnis betragt fur das bilanzierte MFH:

_ 9 t0as _ (62+20)kWh/(m?a) - 0317
ar +qy  (185+74)kWh/(m?a)

Da die Regelung der Warme in den Raumen mit Thermostatventilen erfolgt und eine
witterungsgeflihrte Vorlauftemperaturregelung vorhanden ist, wird der Bewertungs-
faktor fir die Fremdwarmenutzung nach Tabelle 8 mit f,,=0,90 angesetzt.

Der Fremdwarmenutzungsgrad betragt:
n=f, (1-02-y)=090(1-0,2-0317) = 0,843 .

6. Uberpriifung der Heizgrenztemperatur

Die eingangs gewahlte Heizgrenztemperatur 9yc kann und sollte anhand der Bilanz-
bestandteile Uberprift werden. Die bendtigten GréRen sind die mittlere Innen- und
AuBentemperatur 9in, und 8,y sowie der Fremdwarmenutzungsgrad n und das Ge-
winn-Verlust-Verhaltnis y. Die folgende Formel wird dazu herangezogen:

* Hier ist im Buch der folgende Ansatz gemacht worden: 1 = f,-(1-03-v).
* Hier sind im Buch folgende Werte angesetzt worden: 0,2 - 0,7 - 0,8 - 0,9.
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g = Oim - T]'Y'(ﬁim 'ﬂam) .

Liegen der eingangs geschatzte Wert und der Uberprifte Wert so weit auseinander,
dass eine andere Heizgrenztemperatur gewahlt werden misste (Abweichung etwa
11...2K), sollte in Erwagung gezogen werden, die Rechnung zu wiederholen. Dies ist
allerdings nur unter Anwendung von Software zu empfehlen.

BEISPIEL MFH:
Fur das MFH betragt die Uberprifte Heizgrenztemperatur:

B = O =M+ - (O — Do) = 20°C — 0,843 -0,317 - (20 - 6,3)K = 16,3°C..

Dabei wurden fur das Gewinn-Verlust-Verhaltnis und den Fremdwarmenutzungsgrad
die vorher berechneten Einzelkennwerte herangezogen. Dieser Wert stimmt hinrei-
chend genau mit der eingangs gewahlten Heizgrenztemperatur von 946=17°C Uber-
ein.

Quelle: Jagnow, Horschler, Wolff;
Die neue Energieeinsparverordnung 2002;
Deutscher Wirtschaftsdienst; Kéln; 2002
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