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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Anhand dieser modellhaften Studie soll die systematische Herangehensweise bei der Planung
energiesparender Bauweisen in kirchlichen Liegenschaften ausgearbeitet und dokumentiert werden.
Diese Vorgehensweise soll erlauben, auch bei spateren, &hnlich gelagerten Bauaufgaben sehr schnell
und zielgerichtet zu sachgerechten, sinnvollen Lésungen zu kommen.

Fir das vorliegende Projekt wird grundlegend und modellhaft nach besseren, integrierten Lésungen
gesucht. Diese kdnnen auf weitere und &hnliche Gebaudekomplexe des Bistums Osnabriick oder
anderer Bistiumer / Tragerschaften Ubertragen werden. Die Losungen fiihren zu einer Verringerung des
Energieverbrauchs sowie zur Verwendung umweltfreundlicher Versorgungskonzepte und zu
kulturschonenden Bauverfahren.

Die Ziele kénnen unter dem Aspekt ,Bewahrung der Schépfung” zusammengefasst werden, und sind
gepragt durch Ressourcenschonung, Energieeinsparung, Energieeffizienzsteigerung, Verwendung
nachhaltiger und langlebiger Baustoffe und Bauweisen sowie Erhaltung historischer Bausubstanz.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Ermittlung grundsétzlicher Sanierungsbedarf, Erarbeitung Anforderungen an baulichen Warmeschutz,
Bestandsanalyse  Bausubstanz und  Technik, Thermografie, CO,- Messung, Simulation
Temperaturverhalten  Kirchengebaude, Blower Door Test Kirchengebdude, Messung von
Brennerlaufzeiten und Heizdlverbrauch, Auswertung der Messergebnisse, Ermittlung und Bewertung von
DadmmmaBnahmen,  Erarbeitung von  Konzepten zur Warme- und  Kalteversorgung,
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ~ anhand  Annuitdtenmethode,  Okologische ~ Bewertung  der
Energiekonzepte
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Ergebnisse und Diskussion
Die vorliegende Studie zeigt eine grundlegende und modellhafte Vorgehensweise zur energetischen
Sanierung kirchlicher Liegenschaften. Erster Schwerpunkt der Untersuchungen sind die bauphysika-
lischen Eigenschaften des Domgebaudes. Wesentliche Erkenntnisse der Untersuchungen sind, dass
Liftungsverluste eine untergeordnete Rolle spielen und Fensterflachen nur eine geringe Bedeutung
bei den Transmissionsverlusten zukommt. Weiterhin ergab sowohl die Simulation wie auch die durch-
geflhrten Messungen, dass bei Unterbrechung des Heizbetriebs im Dom die Raumtemperatur in
klUrzester Zeit stark abfiel auf das Temperaturniveau der kalten Wandoberflachen. Konsequenz daraus
ist ein nahezu durchgehender Anlagenbetrieb mit reduzierter Heiz- und Luftleistung. Absenkungen
wahrend der Nacht missen sonst wegen der groRen Speichermassen des historischen Gebaudes mit
hoheren Heizleistungen tagstber wieder ausgeglichen werden. Ein energetischer Vorteil ist gegeben.
Eine vergrofierte Anlage ist aber erforderlich. (Nur Ubertragbar auf ungeddammte massive Kirchen)
Der zweite Schwerpunkt der Untersuchungen betrifft die bestehende Warmeversorgung der
Liegenschaft. Es wurde festgestellt, dass die Anlagen veraltet und Uberdimensioniert sind.
Um den zuklnftigen Energiebedarf fir Beheizung und Kihlung der Gebaude zu reduzieren, wurden
Malinahmen zur Gebdudedammung entwickelt und bauphysikalisch und wirtschaftlich bewertet.
Aufbauend auf diese Untersuchungsergebnisse wurden dann Konzepte entwickelt zur Beheizung und
Kihlung der Gebaude.
Auf Grund der unterschiedlichen Nutzungszeiten und der Nutzung der Tragheit eines massiven
Kirchengebaudes wurde eine Verbundlésung zur Warmeversorgung favorisiert. Dadurch kann die
Spitzenleistung reduziert werden, und Investitionskosten kdnnen so gesenkt werden.
Nach einer Vorbewertung, wurden folgende Systemlésungen zur Warmeversorgung weiterentwickelt:
zentrale oder dezentrale konventionelle Kesselanlagen, Gas- Absorptionswarmepumpe mit
Spitzenlastkessel, Grundwasser- bzw. Erdwarmenutzung, Holz- Pelletheizung mit und ohne
Spitzenlast- Gaskessel, Warme- Kélte- Verbund mit Warmepumpe und Spitzenlastkessel.
Es zeigt sich dass der Preis fir den hauptsachlich eingesetzten Brennstoff das
Wirtschaftlichkeitsergebnis entscheidend beeinflusst. Daher erreicht die Variante Holzpelletkessel mit
niedrigeren und seit Jahren fast gleichbleibenden Preisen gegenliber fossilen Energietragern das
wirtschaftlichste Ergebnis. Hinsichtlich Umweltrelevanz, Nachhaltigkeit, Innovation und Integration.
zeigt die Pelletheizung durch die Nutzung nachwachsender Rohstoffe deutliche Vorteile. Fir eine
Realisierung erweist sich jedoch die Feinstaubbelastung aus der Verbrennung von Holzpellets als
entscheidender Nachteil fiir den Einsatz in St&dten und Ballungsgebieten. Daher kommt die Gas-
Absorptionswarmepumpe mit Erdsonden und Spitzenlastkessel als Alternative mit guten
Umuweltkriterien jedoch hohen Investitionskosten in Frage. Die Sanierung der Technik geht einher mit
der Geb&udesanierung und Reduzierung des Warmebedarfs durch DammmaBnahmen.
Die Vorgehensweise stellt sicher, dass die Kriterien Okonomie, Okologie, Integration und Innovation
bei der Entscheidungsfindung flir MaBnahmen zur Sanierung der Energieversorgung angemessen
berlcksichtigt werden kénnen.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation
Es  wird ein Fachbericht ~ zur  Verbffentlichung in Fachzeitschriften erstellt.

Fazit

Zusammengefasst sind folgende Erkenntnisse in Kurzform als Ergebnis dieser Studie hervorzuheben:

- Messungen an den bestehenden Anlagen haben gezeigt, dass die vorhandenen Anlagen viel zu
grold ausgelegt waren und dadurch nicht optimal betrieben werden konnten.

- Vor der Entscheidung Uber Sanierungsmafinahmen ist daher eine grindliche Analyse der
bestehenden Anlagen vorzunehmen.

- Nutzerverhalten und Nutzeranforderungen sind zu hinterfragen.

- Dammmalnahmen flhren einerseits zu Energieeinsparung, andererseits kann der Sanierungsauf-
wand bei Warme- und Kalteanlagen durch den reduzierten Leistungsbedarf gesenkt werden.

- Nur eine Gesamtkonzeption aus Analyse des Bestands, Bewertung von Nutzerverhalten und
Auswahl geeigneter Verbundanlagenkonzepte bringt optimale Ergebnisse.

- Die Wirtschaftlichkeit von Anlagenkonzepten hangt im Wesentlichen vom Preis flr den hauptséach-
lich eingesetzten Brennstoff ab. Hier haben Holzpelletheizungen Vorteile. Diese werden jedoch vor
allem in innerstadtischen Bereichen durch die héhere Feinstaubbelastung in Frage gestellt.

- Fir die vorliegende Liegenschaft wird unter BerUcksichtigung samtlicher Aspekte und einer
kritischen Bewertung der Feinstaubbelastung die Installation einer Warmepumpenldésung mit
Warme-Kalte-Verbund vorgeschlagen.
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1 Einleitung
1.1 Grundlagen

Zahlreiche kirchliche Liegenschaften bestehen aus mehreren einzelnen Gebauden oder Gebau-
deteilen mit unterschiedlicher Nutzung.

- Kirche

- Museum

- Wohnungen

- Blroeinheiten

- Veranstaltungsraume / Pfarrheime

- Kindergarten und sonstige Nutzungen

Haufig finden sich in diesen Gebaudekomplexen historische Gebaude von besonders hohem
Wert.

Ein Beispiel hierfur sind die Gebdude im Bereich des Domes von Osnabrick. Im Zuge einer ins
Auge gefassten Baumalinahme soll die Liegenschaften neu geordnet und in der Nutzung ver-
bessert und zu einem ,,Domforum” zusammengefasst werden. In dem Gebaudekomplex in un-
mittelbarer Nahe des Domes sind bzw. sollen untergebracht werden:

- Dibzesanmuseum mit Domschatz

- Probenraume fiir den Domchor

- das bischéfliche Seelsorgeamt / Biros
- ein Begegnungszentrum / Cafe

- das Kirchenmusikseminar

Abbildung 1 - Domforum Osnabrlick

In diesem, wie auch in anderen vergleichbaren Gebéuden, findet bisher eine isolierte, nutzungs-

orientierte Energieversorgung — als klassische Olheizung in jedem Gebaude — Verwendung. Im

vorliegenden Fall fande also eine separate Heizungsanlage fir den Dom, und weitere fir die

sonstigen Rdume Verwendung, ohne dass Ubergeordnete Zusammenhange bericksichtigt oder
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Okologische und innovative Anséatze geprift werden. Aufgrund der gewachsenen Struktur kirchli-
cher Liegenschaften existiert namlich ein Ubergreifendes Energiekonzept i. Allg. nicht.

In der vorliegenden Studie wird modellhaft fir dieses und fir vergleichbare Liegenschaften un-
tersucht, die Gebaude im Verbund mit Warme zu versorgen. Es wird Uberprift, ob Leistungs-
spitzen reduziert werden koénnen, weil die Verbrauchscharakteristik und die Nutzungszeiten der
einzelnen Gebaude unterschiedlich sind und ggf. eine zeitweilige Unterversorgung in Gebauden
mit groRen Speichermassen (Kirchen) kaum zu splrbaren Temperaturveranderungen fihrt. Wei-
terhin werden Systeme untersucht, die hohere Anfangsinvestitionen erfordern, jedoch durch die
Anordnung im Verbund und damit verbundenen ldngere Nutzungszeiten eventuell gesamtwirt-
schaftlich und energetisch positiv zu bewerten sind.

Bei der Studie wird als wesentliches Merkmal kirchlicher Liegenschaften das Kirchengebaude
berlicksichtigt, das eine heizungstechnische Besonderheit darstellt. Im Domforum Osnabrick
wird als weitere Besonderheit zuséatzlich ein Museum mit eigenstandiger Klimatisierung bendé-
tigt. Dies ist eine typische Konstellation, die auch an anderen historischen Kirchenstandorten o-
der in Kloster- und Schlossanlagen vorliegen.

1.2 Gegenstand und Ziel dieses Projektes

Anhand dieser modellhaften Studie soll die systematische Herangehensweise bei der Planung
energiesparender Bauweisen in kirchlichen Liegenschaften ausgearbeitet und dokumentiert
werden. Diese Vorgehensweise soll erlauben, auch bei spateren, ahnlich gelagerten Bauaufga-
ben sehr schnell und zielgerichtet zu sachgerechten, sinnvollen Lésungen zu kommen.

Fur das vorliegende Projekt wird grundlegend und modellhaft nach besseren, integrierten Lo-
sungen gesucht. Diese konnen auf weitere und dhnliche Gebdaudekomplexe des Bistums Osna-
briick oder anderer Bistiimer / Tragerschaften Gbertragen werden. Die Lésungen flhren zu einer
Verringerung des Energieverbrauchs sowie zur Verwendung umweltfreundlicher Versorgungs-
konzepte und zu kulturschonenden Bauverfahren.

Die Ziele konnen unter dem Aspekt ,,Bewahrung der Schopfung” zusammengefasst werden,
und sind gepragt durch:

- Ressourcenschonung

- Energieeinsparung

- Energieeffizienzsteigerung

- Verwendung nachhaltiger und langlebiger Baustoffe und Bauweisen
- Erhaltung historischer Bausubstanz
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2 Grundsatzliches zum Sanierungsbedarf und zur energetischen Optimierung
2.1  Gebaudesanierung

Vor der Sanierung der technischen Ausristung und insbesondere der Warmeversorgung sollte
die Uberprifung und notwendige Sanierung der Gebaudesubstanz stehen.

Eine verbesserte Warmedammung der Gebaudes fuhrt unmittelbar zu Energieeinsparung, Res-
sourcenschonung, Senkung der Verbrauchs- und Wartungskosten sowie Senkung der Investitio-
nen im Bereich der Wéarmeversorgung.

Weiterhin liegt auf Grund der voraussichtlich langen Nutzungsdauer in einer Sanierung der Ge-
baudehdlle unter Verwendung ressourcenschonender Baustoffe ein grofses wirtschaftliches Po-
tential.

Kirchengebaude

Die Bauweise historischer Kirchen ist u.a. gekennzeichnet durch grof3e Raumhohen, grof3e, ein-
fach verglaste Fensterflachen mit farbigen Glasern mit schlechten U- Werten und geringem E-
nergiedurchlassgrad flr Sonnenstrahlung sowie einem sehr massiven Baukorper. Hinzu kommt,
dass Fassaden dieser Gebaude in der Regel dem Denkmalschutz unterliegen und nicht in der
auleren Gestaltung verandert werden dirfen. Gerade bei historischen Gebauden sind daher die
Maoglichkeiten zur baulichen Sanierung sehr eingeschrankt.

Maéglichkeiten bieten sich in der Regel durch Dammung von eingezogenen Decken, Abdichtung
von alten erhaltenswerten Fenstern, Abdichtung weiterer undichter Stellen in Wanden und De-
cken, Bodenddmmung fiir den Fall, dass eine Bodensanierung vorgesehen ist, Einbau von Wind-
fangen an Zugangsturen.

Sinnvollerweise sind solche baulichen Maflinahmen in Verbindung mit MaRnahmen der techni-
schen Ausrlstung zu betrachten. Als sinnvolle MalRnahmen haben sich vor allem diejenigen er-
wiesen, die die notwendige Energie in der Nahe der Verwendung (Komfort der Kirchenbesucher)
bereitstellen. Dies sind Einbau einer FuRBbodenheizung im Falle einer Bodensanierung, Einbau ei-
ner Wandheizung im Bereich der Kirchenbesucher, Optimierung der Luftfihrung bei vorhandener
Luftheizung.

Museen

Auch fir ein Museum gilt, falls es in einem historischen Gebaude untergebracht ist, dass beson-
ders gestaltete Fenster, ein massiver Baukoérper und eine denkmalgeschtzte Fassade die Mog-
lichkeiten zur Gebaudesanierung erheblich einschranken. Erschwert wird dieses Ziel durch ge-
stalterische Anforderungen fir die Innenrdume, Einfluss von Tageslicht auf Exponate sowie
Temperatur- und Feuchtebedingungen an Wandoberflachen und deren Auswirkungen auf Aus-
stellungsguter.

Hier bieten sich Moglichkeiten wie Bodendammung in Verbindung mit einer Bodensanierung,
Einbau von Kastenfenstern unter Erhaltung der duf3erlichen Gebaudegestaltung, Innenwand-

dédmmung und Einbau einer Wandheizung, wobei die Erhaltung und der Schutz der massiven

AuRenwand sowie die Auswirkung einer erhohten Wandoberflache auf die Ausstellungsguter
besonders zu berlcksichtigen sind.

Verwaltungs- und Wohngebaude

Hier sind die daufzeren Abhangigkeiten zu bericksichtigen, die die moglichen MaRnahmen gege-
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benenfalls einschranken. Auch hier konnen denkmalpflegerische Aspekte Einfluss nehmen.
Anderenfalls ist die Dammung der Gebaudehlle Gber Boden, Wand, Fenster und Turen, Decke
und Dach anzustreben. Weiterhin ist auf Dichtigkeit des Gebdudes grofden Wert zu legen. Dies
betrifft insbesondere die Fenster und Tlren, aber auch Dachflachen und vor allem Anschlisse an
Sparren innerhalb der Gebaudehdille.

Neben dem Warmeschutz im Winter tragt eine gute Warmedammung auch im Sommer zur Ver-
hinderung allzu schneller Aufheizung bei und erhalt dadurch ein ertragliches Innenklima fir Arbeit
und Wohnen. Ein Kihlbedarf oder Stromverbrauch durch Aufstellen von Ventilatoren im Sommer
wird vermieden.

Anforderungen an den Warmeschutz

In verschiedenen Untersuchungen ist mehrfach auf den Umstand hingewiesen worden, dass die
Anforderungen an die Raumtemperaturen insbesondere in den letzten Jahrzehnten erheblich ge-

stiegen sind.
20
10
(
1700 1800 1900 2000  Jahr
= Mittlere Raumluftternperatur

Abbildung 2 - Entwicklung der Raumtemperaturen in den letzten Jahrhunderten [']

Der Grund hierflr ist, dass erst seit Anfang des 20. Jahrhunderts die Heiztechnik die Moglichkeit
ertffnete, alle Radume durch Ofen etc. gleichmaliig und kostengiinstig zu beheizen.

So ist fur Kirchen, die friher gar nicht beheizt wurden, da die technischen Moéglichkeiten fehlten,
heute eine Raumlufttemperatur von fast 20° Celsius wahrend des Gottesdienstes der Ubliche
Standard.

Das gleiche gilt im Prinzip fir Museen, die heute auch im Winter auf 20° Celsius erwarmt wer-
den. Diese ,hohen” Raumtemperaturen fiihren ohne Klimatisierung zu erheblichen Schwankun-
gen der Raumluftfeuchte je nach Art der Beheizung innerhalb eines Tages und eines Jahres.
Durch den Wechsel der Raumluftfeuchte sind Kunstgegenstande in diesen Raumen erheblich
gefahrdet.

So gilt, dass Museum mit den heutigen Anforderungen klimatisiert werden missen. Da durch
die Klimatechnik Baukdrper und Innenraumklima nicht mehr zwingend in einem Zusammenhang
stehen, wurden die baulichen Moglichkeiten zum Energiesparen in friheren Jahrzehnten nicht
mehr genutzt. Erst der Zwang zum Energiesparen hat teilweise zu einer Rickbesinnung geflihrt.
So wurden z.B. beim Walraff Richartz Museum in KéIn grofRe Teile der transparenten Fassade
geschlossen um die Kosten flr die Klimatechnik zu reduzieren.

Bei historischen Gebauden besteht die Mdglichkeit derart weitgehender MalRnahmen nicht. Hier

ist die Summe aller baulichen Einflisse auf das Raumklima durch den Baukérper weitestgehend
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zu optimieren. Gleichzeitig ist zu verhindern, dass an der historischen Bausubstanz Schaden
durch die Schaffung des Museumsklimas entstehen.

Mindestwarmeschutz

Aufgabe des baulichen Warmeschutzes ist es, die Nutzung von Gebauden behaglich und ge-
sundheitlich unbedenklich zu gestalten, warmetechnisch bedingte Bauschaden zu vermeiden
und den Energiebedarf zu minimieren.

In der nachfolgenden Abbildung sind in [?] die einzelnen Teilbereiche des Warmeschutzes aufge-

fUhrt:
Erzielen eines
hehaglichen L
Yetrmeidung van Raumklimas Minimierung
Diffusionsschaden von Heizkosten
Yertneidung von Warmeschutz Minimierung von
Schimmelpilz- Klimatisierungs-
hildungen | kosten

I |
Yermeidung von
DIwangungs-
spannungen

“ermeidung von
Tauwasser

Abbildung 3 - Aufgaben des Warmeschutzes

Der ,hygienische” oder Mindestwarmeschutz umfasst dabei alle Bereiche mit Ausnahme der
Mafsnahmen zur Energieeinsparung. Die zu beachtenden Anforderungen finden sich hierbei in
Bezug auf die Behaglichkeit und Schadensfreiheit in den Normenwerken und insbesondere in
DIN 4108 [*Jlund bezlglich der Energieeinsparung in der Energieeinsparverordnung [*] wieder.
Die Aufgaben des baulichen Warmeschutzes und der hieraus resultierenden Anforderungen
mussen jedoch in der Planung auch dahingehend beurteilt werden, ob Wechselwirkungen mit
der sonstigen Bausubstanz mit negativen Auswirkungen bestehen. Der Bereich des Warme-
schutzes tangiert namlich je nach gewahltem Material und gewahlter Konstruktion darUber hin-
aus beispielsweise die in Abbildung 4 aufgezeigten anderen Fachgebiete des Bauwesens.

Belichtungy/

Beleuchtung Brandschutz —  Schallschutz

Faumakustik H— “Warmeschutz Feuchteschutz

Haustechnik | |  Architektur | L| Tragwerks-
planung

Abbildung 4 - Wechselwirkung des Warmeschutzes zu anderen Fachgebieten nach [°]

Insbesondere Schimmelpilzbildungen, Luftundichtigkeiten und Tauwasserbildungen, gefolgt von
Unbehaglichkeitsempfinden werden heute bemangelt. Schaden infolge von thermisch bedingten
Bewegungen bzw. Zwangungsspannungen treten bei den heutzutage sehr gut geddmmten Kon-
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struktionen nur noch in Einzelféllen auf, sind aber gerade bei historischen Konstruktionen zu be-
achten.

Diffusionsschaden kénnen insbesondere bei Innenddmmungen oder auch bei nicht fachgerecht
verlegten raumseitigen Dampfsperren auftreten. Da zum anderen Dampfsperren in der Regel die
Funktion der Luftdichtigkeit Ubernehmen sind bei fehlerhafter Verlegung Unbehaglichkeitsemp-
findungen infolge von Zuglufterscheinungen die Folge.

Gerade bei historischen Gebaude und insbesondere bei einer Museumsnutzung sind diese
schadenstrachtigen Bauweisen aber kaum zu vermeiden. In der thermischen Bauphysik gilt aber
die Regel, dass keine Warmedammung besser ist als eine falsche Dammung. Dies erhohte
Schadensrisiko ist nur durch eine sorgfaltige und objektspezifische Planung zu minimieren.

Energiesparender Warmeschutz

Die Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des geforderten Mindestwarmeschutzes (gelber Farbbe-
reich). Zusatzlich sind die Anforderungen der Warmeschutzverordnung bzw. der Energieeinspar-
verordnung (roter Farbbereich) an Bestandsgebdude nach dem Bauteil-Verfahren aufgezeigt. Die
Anforderungen sind hier zur Vergleichbarkeit als U-Werte (k-Werte) dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist das Uber Jahrzehnte gleich bleibende Anforderungsniveau der DIN 4108
und die Diskrepanz zwischen den Anforderungen der Warmeschutzverordnung und der DIN.

Ein erforderlicher Warmeschutz zur Reduzierung energetischer Verluste wurde erst unter dem
Eindruck der allgemeinen Energiekrise (,, Olkrise”) in den 1970er Jahren als erforderlich angese-
hen. Die deutlich steigenden Energiepreise und das Erkennen, dass fossile Energien nur be-
grenzt zur Verfiigung stehen, lieR das Energieeinspargesetz EnEG [°], das am 22.07.1976 vom
deutschen Bundestag verabschiedet wurde, folgen.
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Abbildung 5 - Anforderungen an den Warmeschutz von AuRenwénden nach [’]

Ziel des EnEG, das auch heute mit zwischenzeitlichen Ergdnzungen gesetzliche Grundlage ist, ist
die Verhinderung vermeidbarer Energieverluste beim Heizen und Kihlen wahrend der Gebaude-
nutzung. Mit dem EnEG wird die Bundesregierung ermachtigt, zur Umsetzung des Gesetzes
Verordnungen zu erlassen. Unter diesem Oberbau wurden im Laufe der Jahrzehnte verschiede-
ne Stufen der Warmeschutzverordnung und der Heizungsanlagenverordnung verabschiedet, die
jeweils eine Verschéarfung der Anforderungen mit sich brachten. Mit dem zurzeit letzten Schritt
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der Umsetzungsverordnung (Energieeinsparverordnung EnEV) soll zudem die gemaR des so ge-
nannten Kyoto- Protokolls zu erfiillende CO,-Minderung (Minderung der Emissionen bis zum Jahr
2005 um 25 % gegendber 1990) erreicht werden.

Nach EnEG § 5 (1) gilt jedoch einschrankend fir die Anforderungen zur Energievermeidung, dass
die infolge dieser Anforderungen erforderlichen MaRnahmen ,,nach dem Stand der Technik er-
flllbar und fur Gebaude gleicher Art und Nutzung wirtschaftlich vertretbar sein” mussen.

Diese Vorgaben bestimmen die Handhabung der Umsetzungsverordnungen gerade beim Bauen
im Bestand wesentlich, was im Weiteren noch erlautert wird.

Betrachtet man die verschiedenen Verordnungsschritte, fallt bei der WSchV auf, dass die ersten
beiden Stufen weitestgehend reine k-Wert-Anforderungen (heute heillt es U-Wert) enthielten,
wobei fir Bestandsgebaude erst ab der 2. WSchV Anforderungen formuliert wurden. Ab 1995
wurde Uber ein Bilanzverfahren die Bestimmung des Jahres-Heizwarmeverbrauchs und ab 2002
mit der Energieeinsparverordnung die Bestimmung des Jahres-Primarenergiebedarfes einge-
fuhrt. Mit der HeizAnlV waren zumeist Einzelanforderungen an Anlagenkomponenten verbunden,
z. B. die Dammschichtstarken der Heizleitungen oder die Einfihrung von Einrichtungen zur
raumweisen Temperaturregelung (in der Regel: Thermostatventile). Die Abbildung 6 zeigt die
Entwicklung des durchschnittlichen Energiebedarfes von Gebauden im Zuge der WSchV bzw.
EnEV.
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Abbildung 6 - Entwicklung der Warmeschutzverordnung nach [¥]

2.2  Sanierung Brauchwassererwdrmungsanlagen

Die Brauchwassererwarmung spielt in kirchlichen Liegenschaften in der Regel eine untergeord-
nete Rolle. Sie wird daher im Rahmen dieser Studie nicht besonders betrachtet.

Bei der Bestandsanalyse sollte jedoch ggf. auch eine eventuell vorhandene Brauchwasserer-
warmung in die Betrachtung mit einbezogen werden.

Dabei sollten folgende Grundsatze im Zuge einer Sanierung umgesetzt werden, soweit sie nicht
ohnehin berlcksichtigt sind. Eine zentrale Brauchwassererwarmung sollte nur dort vorgenom-

men werden, wo mehrere Zapfstellen mit regelméaRiger Entnahme angeschlossen werden kon-
nen. Ein Zirkulationssystem fur selten genutzte Entnahmestellen ist nicht sinnvoll. Dezentrale e-
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lektrisch beheizte Speicher sollten zeitabhangig komplett abgeschaltet werden, damit Still-
standsverluste auf ein Minimum begrenzt werden.

2.3  Sanierung Heizungsanlagen
Kirchengebaude

Kirchen werden im wesentlichen zu den Gottesdiensten, dann aber zum Teil durch sehr viele
Besucher genutzt. Aus energetischer Sicht ware eine sporadische Beheizung geboten. Weil die
grofRen Baumassen kurzzeitig nicht erwarmt werden kdénnen, waren jedoch relativ hohe Luft-
temperaturen erforderlich, wenn behagliche Bedingungen ohne kalte Abstrahlung der Gebaude-
oberflachen gewahrleistet werden sollen. Das Inventar, vor allem historische Orgeln und sakrale
Kunstwerke, reagieren jedoch sehr empfindlich auf zu hohe Temperaturanderungsgeschwindig-
keiten.

Deshalb, und auch weil von den Kirchenbesuchern im Winter ein beheiztes Gotteshaus erwartet
wird, werden Kirchen heute Uberwiegend kontinuierlich beheizt. Die kontinuierliche Beheizung
ist mit einem hohen Energieaufwand verbunden.

Die Beheizung erfolgt in Kirchen in den meisten Fallen mittels Warmluftheizung, seltener durch
FuRbodenheizung oder Sitzbankheizung bzw. einer Kombination dieser drei Systeme.

FUr die Warmeerzeugung werden konventionelle Heizkessel eingesetzt. Die Erwarmung der Luft
erfolgt indirekt Uber heizwasserbeaufschlagte Lufterhitzer. Der apparative Aufwand und der
Platzbedarf sind erheblich. Die Verwendung von direkt befeuerten Lufterhitzern verbot sich in
der Vergangenheit wegen des eingeschrankten Regelbereichs von Feuerungsanlagen sowie aus
Granden des Brandschutzes.

Die Heizlastberechnung fir Kirchen erfolgt in der Regel nach stationdren Ansétzen ohne Berlick-
sichtigung der Speichermassen zzgl. Grof3er Sicherheit flr die Aufheizung. Es ist deshalb zu er-
warten, dass die Heizungen in vielen Kirchen deutlich berdimensioniert sind. Dieses flihrt zu ei-
nem erhoéhten Energieverbrauch fur Bereitschafts- und Teillastbetrieb sowie zu unndtig hohen
Investitionen.

Ein Heizsystem, das in jedem Fall fir die Beheizung alter und groRer Rdume gut geeignet ist,
gibt es nicht [°]. Es ist in jedem Einzelfall zu beachten, welche Gegebenheiten fiir die Beheizung
zu Grunde liegen. Keines der drei am meisten verwendeten Heizsysteme kann besonders emp-
fohlen oder grundsatzlich abgelehnt werden.

Die Auswahl und der Betrieb der Heizung werden bestimmt durch die Nutzung, durch die Grofke
und Bauart des Raumes sowie durch die Ausstattung, wobei der Bewertung des Nutzungsver-
haltens eine hohe Aufmerksamkeit zu widmen ist.

Die Sanierung einer Kirchenheizung wird sich abgesehen von der Warmeerzeugung in der Regel
auf eine Wiederherstellung des vorhandenen Heizsystems auf einen betriebsfahigen Zustand
beschrénken, da eine grundsatzliche Anderung des Heizsystems einen zu groRen Eingriff in den
Gebaudebestand nach sich ziehen wird. Aus diesem Grund ist die Optimierung der Regelung
und die Berlcksichtigung der Nutzungsgewohnheiten bei der Einstellung der Regelparameter
von herausragender Bedeutung.

Museen

Im Museum steht der Schutz des klimaempfindlichen Kulturgutes im Vordergrund. Es ist daher
anzustreben, die Schwankungen der Feuchte und der Temperatur so gering wie maoglich zu hal-
ten ['°].

Dabei ist das Niveau der Feuchte und der Temperatur vom ausgestellten Kulturgut abhangig.

Da das Heizsystem im Museum moglichst gleichmaRig betrieben werden sollte, ist ein trages
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System, das die Rdume nur langsam auf Solltemperatur bringt, vorzuziehen. Die in anders ge-
nutzten Gebauden Ubliche Nachtabsenkung sollte in Museumsraumen unterbleiben. Ungiinstig
sind daher Warmluftheizungen und Heizkérperheizungen mit hohen Konvektionsanteilen. Die
Heizflache sollte daher mdglichst grof3, gleichmafig beaufschlagt und mit moglichst niedriger
Temperatur betrieben werden.

Verwaltungs- und Wohngebaude

Zur Beurteilung des Sanierungsbedarfs der Heizungsanlage in Verwaltungs- und Wohngebauden
ist zunachst das Alter der Anlage von entscheidender Bedeutung. Eine Totalsanierung ist in den
seltensten Fallen erforderlich. Bei fachgerecht betriebenen Warmwasserheizungsanlagen ist
kaum mit Durchrosten von innen zu rechnen. Besonderes Augenmerk sollte gerichtet sein auf
Regelung von Pumpen und Heizkreisen, Thermostatventilen an Heizkérpern und Betriebsverhal-
ten von Mitarbeitern und Bewohnern.

Waérmeerzeugung

Neben dem Betriebsverhalten ist die Warmeerzeugung die zentrale Anlage, die zu einem wirt-
schaftlichen und energiesparenden Betrieb beitragt oder eben nicht.

Folgende Aspekte spielen bei der Entscheidung lber den Sanierungsbedarf eine wichtige Rolle:
Alter der Anlage, Zusammenspiel von Kessel und Brenner bei konventionellen Heizungsanlagen,
Dimensionierung der Anlage, Regelung der Kesselanlage und Wéarmeverteilung, Systemtempe-
ratur, Brennstoffart, Abgastemperatur und Abgassystem, Umfang und Zustand der Warmedam-
mung an technischen Anlagen, hydraulische Schaltung. Auf Elektrowéarme sollte nur in ganz we-
nigen Ausnahmefallen zurlickgegriffen werden.

2.4 Liftungs- und Klimaanlagen

LUftungs- und Klimaanlagen spielen in kirchlichen Liegenschaften eine untergeordnete Rolle. Das
Diézesanmuseum in der Liegenschaft Domforum Osnabriick wird bislang nicht geliftet oder
klimatisiert. Die Sanierung dieser Anlagen wird daher nicht besonders betrachtet. Beim Betrieb
von Liftungs- und Klimaanlagen ist besonders zu achten auf regelméaflige Wartung (Filterreini-
gung) und bedarfsgerechten Betrieb.

2.5 Elektrotechnische Anlagen

Hauptstromverbraucher in kirchlichen Liegenschaften ist in der Regel die Beleuchtung. Hier ist
soweit moglich auf Energiesparbeleuchtung umzustellen. Bei Blroarbeitsplatzen sollten moder-
ne Spiegelrasterleuchten eingesetzt werden. Altere Leuchtstoffrohren sollten mit elektronischen
Vorschaltgeraten ausgestattet und / oder auf moderne Leuchtmittel umgestellt werden. Wenig
genutzte Leuchten sollten mit Bewegungsmeldern bedarfsabhangig geschaltet werden.
Neuartig ist die Technik der LED- Beleuchtung. Da bei LED- Beleuchtung praktisch keine Energie
als Warme und UV- Strahlung abgegeben wird, sind LED,s weitaus effizienter als Glihlampen.
Die Haltbarkeit ist ebenfalls erheblich langer. Diese Technik befindet sich jedoch noch im Stadi-
um der Entwicklung. Das Angebot an Leuchten ist noch sehr gering, die Leuchten sind sehr teu-
er, die Lichtfarbe ist in der Regel sehr , kalt”. Flr die Zukunft ist von dieser Technik allerdings
noch viel zu erwarten. Fir den Museumsbereich sind diese Leuchten aus energetischer Sicht
vorzuziehen, mussen jedoch den konservatorischen und prasentationstechnischen Bedingungen
entsprechen.

Elektrische Gerate wie Computer, Kopierer, Faxgerate, Fernseher etc. sollten lber Steckerleis-
ten zentral abschaltbar sein, um den energiezehrenden Stand by - Betrieb zu vermeiden.
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2.6  Gesamtbetrachtung

Energie sparen, die Umwelt schonen und nachhaltig den Betrieb der Gebaude sicherstellen er-
fordert eine umfassende Betrachtung, die zum einen das Gebaude mit allen statischen Bautei-
len, und zum anderen alle technischen Einrichtungen mit ihren dynamischen Eigenschaften be-
trifft. Weiterhin ist der Nutzer mit seinen Komfortansprichen, der Anlagenbetreiber mit seinen
Kenntnissen Uber den optimalen Betrieb der Anlagen sowie Wartung und Instandhaltung von
technischen Einrichtungen zu berlcksichtigen.

Optimale Losungen lassen sich nur bei ganzheitlicher Betrachtung erzielen, wobei nicht durch
umfangreiche Technik Defizite an anderen Stellen zu kompensieren sind, sondern der Umfang
der Technik sich auf das Notwendige beschranken sollte.

2.7 Betrieb

Die kritische Diskussion der Anforderungen an Gebauden, Rdumen und technischen Einrichtun-
gen sollte am Beginn des Optimierungsprozesses stehen, da hierdurch ein wesentlicher Einfluss
auf den zukinftigen Ressourcenverbrauch festgelegt wird.

Dann ist der Ist- Zustand zu erfassen und zu bewerten. Die Erstellung eines Nutzungssummen-
profils erlaubt es, die Vorteile einer Verbundldsung optimal umzusetzen.

Bei der Auswahl der MaRRnahmen ist dann auf Zuverlassigkeit, Ausgereiftheit der angestrebten
Lésungen, Nachhaltigkeit und nicht zuletzt Einhaltung technischer Regeln und Richtlinien zu ach-
ten.
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3

Bestandsanalyse der zu untersuchenden Liegenschaft
3.1 Baulicher Zustand
3.1.1 Vorbemerkungen

Vom Bistum Osnabrlick wird das Domforum, bestehend aus dem Di6zesanmuseum, der Didze-
sanverwaltung und den Probenraumen des Domchores umgebaut und neu gestaltet.

Insbesondere flr das Diézesanmuseum, das nur einen Teil seiner Exponate in klimatisierten Vit-
rinen ausstellt soll zum Schutz der Ausstellungssticke ein museumsgerechtes Klima geschaffen
werden.

Anhand eines ganzheitlichen Energiekonzeptes, welches auch den angrenzenden Dom umfasst,
soll eine Sanierung der Beheizung erfolgen. Hierflr ist es erforderlich die baulichen Gegebenhei-
ten, soweit dies moglich ist, zu verbessern. Bestimmt bisher der groRe Dom den Energie-
verbrauch der Liegenschaft, so wird durch die Klimatisierung das Museum zu einem weiteren
wesentlichen Verbraucher.

In den letzten Jahrzehnten sind die Anforderungen an die Klimabedingungen in Museen immer
mehr prazisiert worden, und die Anforderungen in der Broschiire ,,Raumklima in Museen” ['']
stellt derzeit den Stand der Technik dar. Insbesondere ist die Luftfeuchtigkeit moglichst konstant
zu halten und abrupte Schwankungen sollen vermieden werden. Dem gegeniber steht das Be-
dirfnis der Besucher nach Raumtemperaturen von 20° Celsius und mehr.

Durch die Klimatechnik entstand in der Vergangenheit der Eindruck, dass Baukorper und Innen-
raumklima nicht mehr zwingend in einem Zusammenhang stehen. Hierdurch entstanden nicht
nur erhebliche Kosten flr Energieverbrauch und fir die Wartung der Anlagen, sondern insbeson-
dere immer wieder Schaden gerade an historischer Bausubstanz. Gleichzeitig zeigte sich, dass
fast alle ,alten” Gebaude bei Stérungen der Anlagentechnik wesentlich glinstiger reagierten als
Neubauten.

Gerade bei kirchlichen Museen, die in der Regel in historischen Baukorpern liegen, gilt es, diese
positiven Gebaudeeinflisse weitestgehend zu realisieren und Schaden an der historischen Bau-
substanz zu vermeiden. Gleichzeitig liegt hier aufgrund der ,langen” Nutzungsdauer eine zuséatz-
liche Chance, Investitionen langfristig zu amortisieren. Bei einer Sanierung der Gebadudehdille un-
ter Verwendung entsprechender ressourcenschonender Baustoffen besteht dann ein groRes
wirtschaftliches Potential zur Energieeinsparung.

Ganzheitliche Anséatze als Kombination einer reduzierten Anlagentechnik und einer optimierten

Bauhdille sind derzeit noch nicht so vorhanden, dass sie mit geringen Mitteln auf verschiedene
Projekte angewendet werden kdnnen. Diese Studie soll einen Beitrag hierzu leisten.

In diesem Teil der Studie, der sich im Wesentlichen mit den baulichen Gegebenheiten auseinan-
der setzt, sollen folgende Punkte eingehend untersucht werden:
a) Ermittlung der raumklimatischen und bauphysikalischen Parameter

b) Erarbeitung eines Malinahmenkataloges unter Berlicksichtig verschiedener Aspekte flr die
Sanierung und Erneuerung von historischen Rdumen insbesondere zu musealen Zwecken

c) Erarbeitung von Lésungen fir kirchliche und historische Gebaudekomplexe unter dem As-
pekt einer energiesparenden Bewirtschaftung
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Ein wesentlicher Teil des Gebdudekomplexes ist aufgrund der Zerstérungen im zweiten Welt-
krieg erst in den flnfziger und sechziger Jahren des vergangene Jahrhunderts erneuert worden.
Gleichwohl gibt es Forderungen des Denkmalschutzes, da bei diesen Sanierungen der histori-
sche Fassadencharakter erhalten wurde. GrofRe Teile der Gebdude bestehen aber aus Lochzie-
gelmauerwerk und Stahlbeton, so dass gerade die typischen Mangel des Warmeschutzes fir die
in der Nachkriegszeit errichteten Gebaude zutreffen. Eine Anpassung an heutige Anforderungen
ist aber aufgrund des Denkmalschutzes nicht mdglich.

Wie im nachfolgenden Kapitel noch eingehender erlautert, sind die heutigen Anforderungen an
die Raumtemperaturen gerade bei sakralen Radumen und in den Museen deutlich hoher als in
friheren Zeiten. Dieser Umstand kann aber nicht mehr dahingehend gedndert werden, dass z.B.
die Raumtemperaturen wieder abgesenkt wirden, auch wenn hierdurch erhebliche Energieein-
sparungen moglich waren, ohne das man kostenintensive Sanierungen vornimmt.

3.1.3 Ist- Zustand
Dom
Der Dom zu Osnabrtick ist in seiner wechselvollen Geschichte mehrfach umgebaut und erwei-

tert worden. Wesentliche Bauteile des heutigen Domes entstanden nach einem Brand ab dem
Jahre 1100.

Wi

¥ Yo

Abbildung 7 - Langsschnitt durch den Dom
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Abbildung 8 — Grundriss Dom

Bei dem romanischen Gebdude bestehen die AuRenwande aus einem meterdicken ,mehrscha-
ligen” Mauerwerk. Die Fenster sind einfach bleiverglast, das Dach besteht aus einem verputzen
Sandsteingewolbe mit einer aufbetonierten Schale und der Boden aus in Sand verlegten Stein-
platten.

Eine Thermografie durch das Kirchenschiff im Winter (AuRentemperatur ca. 5 °C) zeigt, dass die
mit Abstand kéltesten Flachen die Fenster darstellen.

Abbildung 9 - Blick durch das Kirchenschiff auf die Orgel

Aber es wird auch deutlich, wie ungleichmaf3ig die Warmeverteilung im Kirchenschiff durch die
Luftheizung ist. So zeigt die nachste Thermografie die Erwarmung der Vierung:
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Abbildung 10 - Erwarmung der Vierung durch die Luftheizung

Wie die vorstehenden Bilder zeigen, ist die Temperaturverteilung im Bereich des Domes sehr
unglinstig. Die Messungen haben ergeben, dass gerade im Bereich der Gemeinde die Tempera-
turen deutlich unter 20° Celsius lagen (ca. 17° Celsius), da die Warmluft nur langsam in diesen
Bereich gelangte. Gleichzeitig stellen die kalten Wandoberflachen ein Problem der Behaglichkeit
dar.

Die massiven und kalten Wéande flihren auch dazu, dass die Heizung nicht kurzzeitig reduziert
werden kann, da dann die Raumtemperatur innerhalb kurzer Zeit um einige Grad abgekihlt wur-
de. Dies ergab sowohl die Simulation als auch die zur Verifizierung durchgefiihrten Messungen.
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Abbildung 11 - Simulation des Auskuhlverhaltens des Domes

Bilanziert man die Wéarmeverluste, so zeigt sich genau dieser Effekt ebenfalls, dass namlich den
LUftungsverlusten nur eine untergeordnete und den Fenstern (relativ geringe Flachenanteile) nur
eine geringe Bedeutung bei den Warmeverlusten zu kommt.

Angesichts der kalten Wandoberflachen und der unglnstigen Luftverteilung durch die Beheizung
erscheint es im vorliegenden Fall langfristig sehr viel sinnvoller, eine Bodenbeheizung vorzuse-
hen. In diesem Fall wéaren dann als baulicher Warmeschutz eine Warmeddammung unter den Bo-
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denplatten sinnvoll und wirtschaftlich. Dieser ist mit denkmalschitzerischen und technischen
Gegebenheiten (notwendiger Platzbedarf, Fundamente und Abdichtung, ggf. vorhandene histori-
sche Funde im Kirchenschiff) abzustimmen.

Wegen der gerade erst erfolgten Sanierung des Domes in Osnabrlick ist aber eine solche Mal3-
nahme mit massiven Eingriffen z.Zt. unopportun und nicht weiter verfolgt worden.

Ein weiterer Vorteil ware die deutliche geringere Verschmutzung durch die verringerte Luftbe-
wegung bei einer Strahlungsheizung.

Anlage Bauphysik 2: Raumklimatische Messungen im Dom
Anlage Bauphysik 8: Simulation Energiezustande Dom

Museum und Diézesanverwaltung

Der Gebaudekomplex besteht aus dem historischen Kreuzgang (um den Innenhof umlaufend),
dem in den flnfziger und sechziger Jahren wiederaufgebauten Museum und der Diézesanver-
waltung. Im Wesentlichen handelt es sich um ein Aufdenmauerwerk mit Hochlochziegeln oder
Kalksandsteinen und einer vorgemauerten Natursteinfassade. Die Fenster bestehen im Muse-
umsbereich aus einer Einfachverglasung und im Bereich der Verwaltung aus Holzfenstern mit
Isolierverglasung. Die Dacher und Decken sind weitestgehend ungedammt. Zum Teil sind 4 cm
starke Holzwolleleichtbauplatten als Putztragerplatten eingebaut und die Decken mit einer ein bis
zwei Zentimeter starken Dammung aus mineralischem Faserdammstoff gedammt.

Zur Ubersicht sind die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile ermittelt worden:

=15y § O

o]

Eﬂm: f] .

Abbildung 12 - Ubersichtsschema Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)

Di6ézesanmuseum

1.1 1,206 W/m*K
1.2 0,860  W/m’K
2.1 0,957  W/m%K
3.1 0,575  W/m’K
3.2 0,954  W/m’K
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por

3.3 1,222 W/m’K
3.4 1,979  W/m’K
3.5 1,549  W/m’K
4.1 1,422 W/m’K
4.2 0,954  W/m’K
4,3 1,135 W/m’K
Fenster alle Bauteile

3 Kastenfenster 2,0 W/m?K
2 Holzfenster 2,6 W/m?K
4 Einfachfenster 5,2 W/m?K
1 Neue Fenster 1,6 W/m?K

Tabelle 1 - Ubersicht Warmedurchgangswiderstande Museum und Verwaltung im Bestand

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die U- Werte heutigem Standard nicht mehr entsprechen.

Anlage Bauphysik 1: Raumklimatische Messungen im Didzesanmuseum

Anlage Bauphysik 4: Raumklimatische Messungen im Seelsorgeamt

3.2 Bestandserfassung Warmeversorgung Domforum Osnabriick

3.2.1 Anlagenbeschreibung Warmeversorgung

Die Warmeerzeugung Domforum besteht zur Zeit aus 3 Kesselanlagen, die in drei verschiedenen
Heizzentralen untergebracht sind. Einzelheiten zu den verschiedenen Kesselanlagen sowie zur
Liftungsanlage Dom sind den Datenblattern zu entnehmen, die im Anhang beigelegt sind.

Abbildung 13 - Veraltete Kesselanlage Museum
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Waérmeverteilung
Die Warmeverteilung erfolgt in den verschiedenen Gebaudeteilen jeweils Uber verschiedene
Heizkreise. Die Heizkreise verfligen Uber separate Pumpen und sind zeitabhangig geregelt.

Warmeabgabe an die Raume
Die Wéarmeabgabe an die Rdume erfolgt in Museum und Seelsorgeamt Uber statische Heizfla-
chen. Der Dom wird Uber eine Luftheizung beheizt.

Museum

Das Museum wird zur Zeit Uber statische Heizflachen nur wenig beheizt, das heifdt auf niedrigem
Temperaturniveau im Winter um 12 °C. Es gibt keine Klimatisierung. Die Offnung des Museums
fir regelmaRige Besucherstrome ist zur Zeit nicht gegeben, soll aber in Zukunft erfolgen. Daher
ist der Bedarf an Beheizung und auch an Klimatisierung in Zukunft gegeben.

3.2.2 Messtechnische Erfassung Warmeerzeugung und Warmeverteilung

An folgenden Bereichen wurden im Rahmen der Studie Messungen zur Uberpriifung des War-
mebedarfs und des Nutzerverhaltens durchgefiihrt:

- Kesselanlage Dom
- Kesselanlage Seelsorgeamt
- Kesselanlage Museum

An den Kesselanalgen wurden in der Regel folgende Messungen durchgefihrt:

- Messung der Brennerlaufzeiten

- Ermittlung der Brennervorbellftungszeit

- Ermittlung des spezifischen Heizolverbrauchs
- Ermittlung des periodischen Heizélverbrauchs
- Messung der Abgastemperaturen

- Messung der Aufentemperaturen

Weitere Einzelheiten zu den Messungen sind den Erlauterungen im Anhang zu entnehmen.

Abbildung 14 - Messungen an den Kesselanlagen
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Zusammenfassung der Messergebnisse:

1. Die installierte Leistung entspricht bei allen Kesselanlagen nicht dem Bedarf. Die Korrelation
der erforderlichen Heizleitung gegenlber der AuRentemperatur ergab eine deutliche Uberdimen-
sionierung der Kesselanlagen.

2. Haufiges Takten des veralteten Brenners und die relativ geringen Gesamtbrennerlaufzeiten
flhren zu hohen Warmeverlusten tUber den Abgasweg.

3. Eine veraltete Regeltechnik lasst keine optimale Betriebseinstellung zu.

4. Bei der Anlagen Dom wirkt die Veranderung der AuRentemperatur durch die hohen Speicher-
massen stark abgeschwacht auf die bendtigte Kesselleistung.

5. Hohe Kirchenbesucherzahlen flihren bei der Kesselanlage Dom unmittelbar zu einem verrin-
gerten Kesselleistungsbedarf.

In der unten dargestellten Abbildung sind die Messpunktedargestellt, die im Betrieb ermittelt
wurden. Die Linien stellen die Korrelation AuRentemperatur/Brennerleistung dar. Bei einer
NormauRentemperatur von =12 °C gema® DIN EN 12831 ['?] wird demnach nur eine Brenner-
leistung von ca. 235 kW bendtigt. Installiert sind zur Zeit 350 kW.

Der blaue Punkt, der sehr deutlich nach unten aus der Richtung schlagt, stellt die gemessene
Brennerleistung wahrend einer nahezu vollbesetzten Kirche dar.

Anlage Technik 11: Bericht zur Messung an der Kesselanalge Dom

Anlage Technik 12: Messergebnisse Kesselanlage Dom

Anlage Technik 13: Bericht zur Messung an der Kesselanalge Museum
Anlage Technik 14: Messergebnisse Kesselanlage Museum

Anlage Technik 15: Bericht zur Messung an der Kesselanalge Seelsorgeamt
Anlage Technik 16: Messergebnisse Kesselanlage Seelsorgeamt

BV 2006 & 498 Modellhaftes Energiekonzept Domforum Osnabruck pbr
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Abbildung 15 -Korrelation Brennerleistung Anlage Dom
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3.2.3 Messung Liftungsanlage Dom

An der Liftungsanlage zur Beheizung des Doms wurde eine Messung der Anlagenlaufzeiten
bzw. Messung der Laufzeiten je Lifterstufe durchgefiihrt.
Weitere Einzelheiten zu den Messungen sind den Erlauterungen im Anhang zu entnehmen.

Auswertung der Messergebnisse:

In der nachsten Abbildung ist das Takten der Liftungsanlage dargestellt. Gut zu erkennen ist die
langere Betriebsunterbrechung in der Nachtzeit sowie eine kurze Aufheizphase jeweils in den
frihen Morgenstunden. Bei mittleren Tagestemperaturen von 6 °C und einer maximalen Tempe-
ratur von 16 °C ist etwa eine Volllastbetriebszeit von 35 % zu erwarten.

Die installierte Luft- und Wéarmeleistung ist nicht dem Bedarf angepasst. Der Betrieb in der 3.
Stufe wird nur selten erreicht. In der Regel schaltet die Anlage zwischen Stufe 1 oder 2. In den
Nachtstunden wird die Anlage ganz abgeschaltet.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Anlage erheblich Gberdimensioniert ist. Eine ab-
gestimmte Regelung unter Einbeziehung von Betriebszeit und Zulufttemperatur findet nicht
statt.

Domforum Osnabriick

Maodellhafte Energiestudie Ll'.iftungsarllage Dom pbr

Anlagenstufe

0+ - o T
18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

o
3

Messung vom 06.02.2006 kis 10.02.2006

Abbildung 16 - Betriebsstufenmessung Liftungsanlage Dom

Anlage Technik 17: Bericht zur Messung an der Liftungsanlage Dom
Anlage Technik 18: Messergebnisse Liftungsanlage Dom

3.2.4 Messung der Gebaudedichtigkeit
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Die Dichtheit des Kirchengebaudes ist von besonderem Interesse zur Beurteilung folgender As-
pekte:

- Energieverluste durch Undichtigkeiten am Gebaude und dadurch einstromende Kaltluft

- Austrocknung im Winter durch einstromende trockene Aufdenluft

- Ansteigen der Luftfeuchtigkeit im Sommer durch einstrémende feuchte AuRenluft

- Austausch feuchter Innenluft in Folge menschlicher Feuchtigkeitsabgabe durch die Kirchenbe-
sucher

- Austausch CO, belasteter Innenluft in Folge menschlicher Atmung durch die Kirchenbesucher

Demnach ist ein Mindestluftaustausch erforderlich, ein zu groRer AuRenluftaustausch ist jedoch
eher schadlich.

Um die Dichtheit des Kirchengebaudes beurteilen zu kénnen, wurde ein Blower-Door Test
durchgefihrt.
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Abbildung 17 - Druckventilatoren im Kircheneingang Abbildung 18 - Prinzip Blower Door Test

Die Messung ergabt einen stindlichen AuRenluftwechsel Gber Undichtigkeiten des Gebadudes
von 0,5. Dieser relativ niedrige Wert war nicht erwartet worden, da die einfachen Fenster und
eine nicht besonders dichte Deckenkonstruktion auf einen eher héheren Wert hindeuteten. Das
sehr grofRe Luftvolumen bzw. das geringe A/V- Verhaltnis bewirkt, dass die relative Wirkung der
Undichtigkeit , erkennbar an der Luftwechselzahl, gering bleibt. Unabhdngig davon bedeutet
auch dieser niedrige Wert bei der GroRe des Gebaudes noch ein hohes Luftvolumen, dass re-
gelmalig ausgetauscht wird.

Zur Bestatigung dieses Dichtheitswertes wurde ebenfalls ein Blower Door Test durchgefihrt in
der Johanniskirche in Osnabrlick. Diese Gebaude ist vom Alter, von der Bauform und von der

Grofde sehr gut vergleichbar. Auch in dieser Kirche wurde ein AuRenluftwechsel von 0,5 je Stun-
de gemessen.

Anlage Bauphysik B5: Untersuchung Luftdichtigkeit romanischer Kirchen

3.2.5 Messung CO,- Anteil in der Luft
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Da nicht abzuschatzen war, auf welche Raumbereiche sich die CO, Belastung durch die Kir-
chenbesucher auswirkt, wurde die Konzentration Uber einen langeren Zeitraum gemessen. Die
Messung ergab, dass sich die Konzentration im gesamten Kirchenraum auswirkt und nicht nur
im Bereich der Besucher in Bodennahe. Die Messung bestatigte ebenfalls, dass nachdem die
Besucher den Kirchenraum verlassen, die CO, Konzentration kontinuierlich zurlickgeht, also Uber
den natirlichen Luftaustausch abgebaut wird. Details zur Messung sind im Anhang dokumen-
tiert.

Anlage Bauphysik B3: Messung der Luftqualitadten wahrend eines Gottesdienstes
Anlage Technik T19: Datenblatt CO,- Messung im Dom

Messung CO2-Gehalt Dom in Osnabriick, Ostern 2006 [ppm]
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Abbildung 19 - Verlauf CO,- Anteil in der Luft

3.2.6 Ergebnisse der bauphysikalischen Messungen

In Bezug auf die oben genannten Aspekte ergibt sich folgende Beurteilung:

- Energieverluste: Die aus der Undichtigkeit resultierenden Energieverluste sind zu kompensie-
ren. Um diese zu reduzieren, sollten unnétig offene Stellen im Geb&ude abgedichtet werden.
Weitere MaBnahmen wie Austausch der Fenster oder anderer nicht dichter Konstruktionen sind
nur bedingt sinnvoll, da es sich hier in der Regel um historischer Bausubstanz handelt, die ent-
weder gar nicht oder nur mit groBem Aufwand zu ersetzen oder anzupassen ist.

- Austrocknung im Winter: Die aus der Undichtigkeit resultierende Austrocknung ist durch die o-
ben genannten MaBnahmen ebenfalls auf ein Minimum zu reduzieren. Eine bedenklich schnelle
Austrocknung, die Schaden an Kunstschatzen, Mobiliar, Orgel oder anderen wertvollen Ge-
genstanden hervorrufen kénnte, ist jedoch nicht zu erwarten.
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- Feuchtigkeitsanstieg im Sommer: Der aus der Undichtigkeit resultierende Anstieg der Feuchtig-
keit ist durch die oben genannten MaBnahmen ebenfalls auf ein Minimum zu reduzieren. Ein
bedenklich schneller Anstieg, der Schaden an Kunstschatzen, Mobiliar, Orgel oder anderen
wertvollen Gegensténden hervorrufen kdnnte, ist jedoch wegen der groBen Luftmengen nicht
Zu erwarten.

- Feuchtigkeitsanstieg durch Kirchenbesucher: Zum Austausch dieser Feuchtigkeit ware ein ho-
her Luftaustausch vorteilhaft. Der gemessene naturliche Luftaustausch reicht jedoch in der Re-
gel aus, die durch Kirchenbesucher eingebrachte Feuchtigkeit abzufiihren.

- CO,- Anstieg durch Kirchenbesucher: Zum Austausch des CO, Gases wére ebenfalls ein hoher
Luftaustausch vorteilhaft. Der gemessene natirliche Luftaustausch reicht jedoch aus, die durch
Kirchenbesucher erzeugte Erhéhung der CO, Konzentration abzuflhren.

3.2.7 Weitere Erkenntnisse durch die Bestandsaufnahme

Bei der Bestandserfassung wurde festgestellt, dass zwischen Liftungs- bzw. Heizzentrale Dom
und dem Domgebaude keine Rauch- bzw. Brandschutzeinrichtungen im Luftkanal vorhanden
sind. Hier besteht dringend Handlungsbedarf.

Die Luftfihrung der Dombeheizung fuhrt zu einer unglnstigen Warmeverteilung im Domgebau-
de. Bei einer Sanierung der Luftheizung ist eine Anderung der Luftfihrung, z. B. Tauschen von
Zuluft- und Abluftkanalen, in Erwagung zu ziehen.

Der Umluftkanal der Domluftheizung ist mit einem AuRenluftkanal verbunden. Uber diesen Kanal
soll ein Frischluftanteil der Umluft beigemischt werden. Entsprechende Abluftmengen entwei-
chen dann Uber Undichtigkeiten. Der AulRenluftanteil ist jedoch nicht einstellbar. Bei einer Sanie-
rung sollte der AufRenluftanschluss komplett verschlossen werden, da kein Bedarf an Frischluft-
zuflhrung Uber die Luftheizungsanlage besteht. Die Frischluftzufuhr Gber Undichtigkeiten im
Gebaude reicht aus, dies wurde durch die CO,- Messung sowie durch den Blower-Door-Test be-
legt.

Neben der Uberdimensionierung der Warmeerzeuger sind auch alle Pumpen Uberdimensioniert.

In der Regel erfolgt keine zeitabhangige Ein- und Ausschaltung. Auch ist eine Anpassung an den
Betriebspunkt der Anlage durch Drehzahlregelung nicht vorhanden.
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4 Bauliche Maflinahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs

4.1  Bauliche Malinahmen
4.1.1 Dammmalinahmen fir einen energiesparenden Warmeschutz
Dom

Wie bereits im Abschnitt 2.1 erlautert, sind MaRnahmen zur Warmeddmmung im Bereich der
Waénde und der Fenster des Domes aus Grinden des Denkmalschutzes nicht moglich.

Die Dammung der Dachgewolbe ist aufgrund der zahlreichen Warmebricken nur mit einem lo-
sen Material mdglich. Eine sinnvolle Malinahme ware langfristig die Anordnung einer FuRboden-
heizung einschliefilich einer Dammung der Bodenplatte. Wegen der gerade erst erfolgten Sanie-
rung des Domes in Osnabrlick ist aber eine solche Mafinahme mit massiven Eingriffen z.Zt. un-
opportun und nicht weiter verfolgt worden.

Diézesanmuseum und -verwaltung

Zunachst wurden alle denkbaren, technisch realisierbaren Dammvarianten zusammengetragen.
In der Auswertung wurden dann die durch die Maflinahmen eingesparte Energiemenge ermittelt.
Die aus der Energieeinsparung resultierende Kostenersparnis wurde den Kosten fir die Damm-

malnahmen gegenlbergestellt und eine einfache Amortisation ermittelt.

Folgende Dammmalinahmen wurden untersucht:

1. Schragdachdéammung Dachge- U=03WmzxK
schoss

2. Dachdammung Dachgeschoss U=03WmzxK

3. Fenster Dachgeschoss Usgw = 1,7 W/m2 x K

4. AuRerer Sonnenschutz g=0,25

5.1. Verglasung Dachgeschoss g=0,35

52. Innenliegender Sonnenschutz g=04

7. Abseitenwéande U=04Wm2xK

8. Verbesserte Fenster Erd und Ober- Usgw = 1,4 W/m2 x K
geschoss

9. Bodenddmmung nicht unterkeller- U=04WmzxK
ter Bereich

10. Dammung Kellerdecke U=04WmzxK

11. Dammung KellerfuRboden U=04WmzxK

12/13 FuRboden (Perimeterdammung) U=05WmzxK

Tabelle 2 - Warmedurchgangskoeffizienten Seelsorgeamt

1. Kastenfenster Usgw = 2,1 W/m2 x K

2. Sonnenschutz im Zwischenraum g=0,1
einschl. Glas

3. Innenwanddammung U=08Wm2xK

5. Kellerdeckendammung U=04Wm2xK

6. FuRboden (Perimeterdammung) U=05WmzxK

7. Dachbodenddmmung Technikbe- U=03WmzxK
reich

8. Dachbodenddmmung Bodenrdume U=03WmzxK
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Tabelle 3 - Warmedurchgangskoeffizienten Museum

Die Mafinahmen wurden dann eingeteilt in 4 Kriterien:

- Nur notwendigste Malinahmen im Zuge der geplanten Umbaumalnahme
- MalRnahmen mit guter Wirtschaftlichkeit

- Maflinahmen mit langfristiger Wirtschaftlichkeit

- Optimale Dammung gemafd den Mdaglichkeiten des Gebaudes

Feuchteschutz bei zusatzlichen Dammmalknahmen

Anlage Bauphysik B6: Untersuchung des Feuchteschutzes bei Innendammungen und Wandheizsystemen unter Berick-
sichtigung des Museumsklimas

Innendammungen werden heute meistens polemisch und vielfach ohne praktische Erfahrungs-
werte bewertet. Wird von Innendammungen gesprochen, dann sollen es meist WWandkonstrukti-
onen sein, die entweder aus denkmalpflegerischer Sicht aufsen nur schwer durchflhrbar oder als
MaRnahme in einzelnen Wohnungen sinnvoll einzusetzen sind. Die Innendédmmung ist in bau-
physikalischer Hinsicht jedoch nicht als véllig harmlos anzusehen. Nachfolgend finden sich nun
einige Vor- und Nachteile der handwerklichen Ausfihrung:

(+) Die Bauausfiihrung ist in kurzer Zeit durchflhrbar.
(+) Der geddmmte Raum ist schnell aufheizbar.
(+) Die Arbeit ist bezogen auf die Problematik kostenglnstig herstellbar.

0 Die einzusetzenden Dammaterialien lassen sich nur schwer passgenau
verarbeiten.

() Die Nutzflache wird unter Umstéanden reduziert.

Probleme treten jedoch nicht nur bei der Planung, sondern auch beim Verarbeiten selbst auf.
Hierzu sind einige wichtige Gedanken anzuflihren. Wichtig ist es, dass auch Fensterleibungen
bei der Einbindung von innen angebrachter Dammschichten beriicksichtigt werden. Das Gleiche
gilt auch fir in AuBenwénde einbindende Bauteile (Innenwiénde, Betondecken). Hier kommt es
zu einer Temperaturabsenkung im Ubergang vom gedammten zum ungedammten Bereich im
Sinne der vorher beschriebenen Warmebricken. Dies fihrt vor allem bei Taupunkt-
unterschreitungen zu Feuchteanfall und schlieRlich zu Schimmelpilzbildungen.

Ahnliche Merkmale sind im Prinzip auch bei Ausfihrungsmangeln anzutreffen, die dann ganz be-
sonders stark ins Auge fallen. Vor allem Licken in der Innenddmmung sind hier besonders anzu-
sprechen. Auch Befestigungen kénnen sich nachteilig auswirken.

Als Innendammbkonstruktion haben sich folgende Lésungen bewahrt:
- Verbundplatten mit z.B. Gipsfaserplatten und Dammstoff
- Extrudierte Polysteroldammplatten 4 mm (nur einsetzbar als punktuelle Losung)
- Kalziumsilikatplatten.

Bei allen Innenddammmalinahmen ist somit nicht nur besonders sorgfaltig zu planen, sondern vor
allem auch sorgfaltig auszufiihren. Es heif’t also nicht nur einfach Aufienwéande von innen zu
verkleiden, sondern auch Leibungsbereiche, Decken und Innenwande sinnvoll in diese Malk-
nahme einzubeziehen. Einige Ausflihrungsdetails sind nachfolgend untersucht und skizziert.
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Die haufig bei Innenddmmungen auftretenden Probleme bezlglich Tauwasser im Inneren der
Konstruktion, Austrocknung von Schlagregenbeanspruchungen und Bildung von Warmebrlcken
im Bereich einbindender Decken und Trennwande lassen sich mit kapillarleitfahigen Dammstof-
fen, wie z.B. Kalziumsilikatplatten, Uberwinden. Kapillarleitfahige Baustoffe sind in der Lage,
Kondenswasser Uber kapillare Saugprozesse an die innere Oberflache zu transportieren, wo es
leicht und schnell verdunsten kann. Eine Innendammung aus Kalziumsilikatplatten ist ohne
Dampfsperren maglich und eine geeignete MalRnahme fir die Innendammung erhaltenswerter
Fassaden. Flr einen rechnerischen Nachweis der bei dieser Konstruktion anfallenden Tauwas-
sermenge ist das heutzutage verbreitete Glaser-Verfahren ungeeignet. Hierfir muss z.B. auf das
vom Fraunhofer Institut fir Bauphysik entwickelte komplexere WUFI-Programm zurtickgegriffen
werden.

Insbesondere im Museum sind durch eine eventuelle Innendammung langfristig Tauwasser-
schaden maoglich. Im Bestand ist die Temperaturverteilung an der Wand wie folgt:

Im Folgenden werden die Oberflaichentemperaturen der derzeit vorhandenen Konstruktion ermit-
telt.

Vorhandene Materialgeometrie:

Abbildung 20 — Materialgeometrie
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Abbildung 21- Temperaturverteilung auf der ungeddammten Wand

Die minimale Oberflachentemperatur innen betragt 7,03 °C.

Wird ein reines Wandheizsystem ohne zusatzliche Dammung angeordnet, so andern sich die

Oberflachentemperaturen und je nach Anordnung der Leitung kénnen Taupunktunterschreitun-
gen vermieden werden.

Abbildung 22 — Temperaturverteilung Wandheizsystem ohne Dammung
Bei Anordnung einer Dammung zwischen Heizung und Wand sinkt die Temperatur im An-

schlussbereich von 7,95 ohne Dammung auf 6,85° Celsius

Anlage Bauphysik B7: Messung der Oberflachentemperaturen von Wanden
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Abbildung 23 - Wandheizsystem mit Dammung

Abbildung 24 - Warmestrome bei einem Wandheizsystem mit einer Warmedammung

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass auch bei einem Wandheizsystem die Probleme der War-
mebricken bestehen bleiben. In jedem Fall sind einbindende Wande und Decken mit einer in
Streifen aufgebrachten Warmedammung zu versehen.

Schaden aufgrund einer Erhéhung der Feuchtegehalte (eindiffundierende Raumfeuchte) sind bei
dem vorhandenen Natursteinmauerwerk nicht zu erwarten. Der Feuchtegehalt der massiven
Wand erhéht sich nur um einige Prozent und Ubersteigt nicht die Frostbestédndigkeit der Natur-
steine.

Hier sei insbesondere auf die verschiedenen Untersuchungen des Fraunhofer Institutes verwie-
sen und aus einem Untersuchungsergebnis zitiert:

Der mittlere Wassergehalt, der sich aufgrund der Klimawirkungen im ungedammten Mauerwerk

langfristig einstellt, ist in Abhdngigkeit von der jahrlichen Schlagregenbelastung im folgenden
Bild dargestellt.
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Abbildung 25 Mittlerer Wassergehalt von Natursteinen

Ohne Schlagregen stellt sich in beiden Sandsteinarten langfristig ein Wassergehalt ein, der noch
unter der Ausgleichsfeuchte bei 80 % r.F. liegt. Der mittlere Wassergehalt nimmt beim Nebraer
Sandstein fast linear mit der Schlagregenbelastung zu, wahrend er beim Cottaer Sandstein zu-
nachst (iberproportional ansteigt. Bei 500 I/m?a Schlagregen liegen die Wassergehalte beider
Sandsteinarten mit etwas Uber 4 Vol.-% wieder nah beisammen. Am gré3ten ist der Unterschied
bei ca. 140 I/m?a. Diese Schlagregenbelastung entspricht etwa dem Ubergangsbereich der Be-
anspruchungsgruppen | und Il nach 4108 und ist gleichzeitig die maximal zuldssige Beanspru-
chung von Fachwerkfassaden nach. Die Schlagregenbelastung von 140 I/m?a wird deshalb fir
die Untersuchung des Einflusses von Innenddmmungen zugrunde gelegt. Im folgenden Bild ist
der mittlere Wassergehalt des Natursteinmauerwerks in Abhangigkeit von der Dammschichtdi-
cke und dem Dammaterial fUr die zwei Sandsteinarten dargestellt.

[

1 I I I
MNebraer Sandstein Cottaer Sandstein

— - ‘_,:j‘f_____--_..

——  EPS-Dammung

wwwww  Mineralwolle-
Dammung mit
feuchteadaptiver
Dampfbremse
| 1

2 4 5 80 2 4 & 8

Dammschichtdicke [cm] Dammschichtdicke [cm]

[}

]
==

"3

Wassergehalt [Vol.-%]
(5]
e

=Y

=

Abbildung 26 - Mittlerer langfristiger Wassergehalt im Natursteinmauerwerk bei einer jahrlichen Schlagregenbelastung
von 140 I/m2a in Abhdngigkeit von Dadmmaterial und Dammschichtdicke

Wahrend eine 2 cm dicke Dammung beim Nebraer Sandstein eine Feuchtezunahme im Mauer-
werk von ca. 1 Vol.-% gegenlber dem ungedammten Zustand verursacht, sind die Auswirkun-
gen beim Cottaer Sandstein geringer, der auch ohne Dammung bereits auf einem hoéheren
Feuchteniveau liegt. Eine weitere Erhéhung der Dammschichtdicke bis auf 8 cm hat jedoch in
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beiden Fallen nur einen geringen Anstieg des mittleren Wassergehalts auf maximal 3,5 Vol.-%
zur Folge. Dies entspricht 20 % der freien Sattigung beider Sandsteine. Auch der Einfluf? des
Dammaterials ist nur wenig ausgepragt und im vorliegenden Beispiel von untergeordneter Be-
deutung. []

4.1.2 Malnahmen zum sommerlichen Warmeschutz

Insbesondere im Kopfbau und im Dachgeschoss des Seelsorgeamtes bestanden bisher Problem
mit einer Uberhitzung im Sommer. Hier ist im Erdgeschoss wegen des Denkmalschutzes ein
aulRenliegender Sonnenschutz nicht moglich. Zur Verbesserung sollten die Fenster mit einem
Sonnenschutzglas und einem innenliegenden Sonnenschutz versehen werden. Im Dachge-
schoss kann ein aufdenliegender Sonnenschutz vorgesehen werden.

Im Museumsbereich sind Kastenfenster vorgesehen. Im Fensterzwischenraum wird hier ein
Sonnenschutz angeordnet.

4.1.3 Luftdichtigkeit

Insgesamt stellt die Luftdichtigkeit bei dem Gebaudekomplex kein grofkeres Problem dar. Der
gemessene nsg-Wert des Domes liegt im Bereich zwischen 0,66 und 0,74. Der daraus resultie-
rende Luftvolumenstrom betragt gemafd Gl. 47 DIN EN 12831 ca. 3.500 m3/h. Bei einer Aulien-
temperatur von =10 °C wird dadurch eine Heizlast von ca. 28 kW erzeugt.

Sowohl im Seelsorgeamt als auch im Museum sind aufgrund der massiven Bauweise keine er-
hohten Laftungswarmeverluste vorhanden.

4.2  Auswertung Dammmafinahmen

Im ersten Schritt wurden alle Moéglichkeiten der DammmalRnahmen aufgezeigt. Die Umsetzung
aller aufgezeigten Mafinahmen wrden zu einem optimal moglichen Dammstandard flhren.

Im Anschluss wurde fir jede Einzelmalinahme eine grobe Massenermittlung, eine Kostenschéat-
zung und eine Bewertung der einzusparenden Energie und daraus resultierenden Kosteneinspa-
rung vorgenommen.

Die Kosten fir die Malinahme wurden den Erlésen aus Energieersparnis gegentbergestellt, es
wurde eine einfache Amortisation zur schellen Einschatzung der Wirtschaftlichkeit der Mafinah-
me ermittelt.

Die Ergebnisse sind den Tabellen im Anhang zu entnehmen. Insgesamt wurden MalRnahmen im
Umfang von ca. 320.000,- € brutto mit einer Einsparung von ca. 260.000,- kWh/a bewertet.

AbschlieRend wurden Mafinahmen mit einer einfachen Amortisationszeit unter 15 Jahren her-
ausgefiltert. Diese Malinahmen im Wert von ca. 55.000,- € werden als wirtschaftlich bewertet,
die Umsetzung der Mafnahmen wird dem Bauherrn bzw. Nutzer empfohlen.

Weitere MalRnahmen sind aus wirtschaftlicher Sicht nicht geboten, sie dienen jedoch auch der
Energieeinsparung, dem Umweltschutz und der Bewahrung der Schépfung.

Zusatzliche Dammmalnahmen verbessern aulserdem die Betriebsbedingungen der Warmever-
sorgung, da mit Verbesserung der Dammung die Vorlauftemperatur des bestehenden Heizsys-
tems gesenkt werden kann. Diese hat Vorteile bei den Wirkungsgraden insbesondere bei der
Brennwertnutzung und beim Betrieb einer Warmepumpe.

4.3  Auswahl und Einteilung der Dammmafinahmen
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5 Erstellung Konzept zur Kéalteversorgung
5.1  Grundlagen

FUr die Entwicklung von Konzepten der Kélteversorgung ist vorrangig die Ermittlung der Kuhllast
vorzunehmen. Vor der Ermittlung der Kihllast sind jedoch alle Maglichkeiten zur Reduzierung der
Klhllast zu prifen und ggf. umzusetzen. Dazu gehéren neben Dammmalfinahmen auch Maf3-
nahmen des Sonnenschutzes und der Reduzierung der inneren Lasten. An Hand der Kihllast ist
eine Vorauswahl der méglichen Komponenten zu treffen, die fir das Projekt zum Einsatz gelan-
gen kénnen.

Weiterhin ist die Abschatzung des Jahresenergiebedarfs vorzunehmen, der zum Zwecke der
KUhlung der Gebaude erforderlich ist.

Dieser Jahresenergiebedarf wiederum wird durch die verschiedenen Verfahren der Kélteerzeu-
gung bzw. Energiewandlung mit unterschiedlich hohem Bedarf an Endenergietragern gedeckt.
So kann also nach Ermittlung der Kihlleistung und Festlegung der Anlagenkonzeption ermittelt
werden, mit welchem Bedarf an Energietragern wie Gas oder Strom oder anderen Energiearten
der Jahresenergiebedarf zur Kiihlung der Raume gedeckt werden kann.

Dieser Verbrauch kann umgerechnet werden in Jahreskosten fir Energie sowie in Verbrauch an
Primarenergie, Belastung durch CO, oder Umfang anderer Umweltbelastungen.
Damit ist eine wirtschaftliche und 6kologische Bewertung der Anlagenkonzeption maglich.

5.2  Ermittlung der Kélteleistung

Im Rahmen dieser Studie wird eine Uberschldgige Ermittlung der Kiihllast der unterschiedlichen
zu kiihlenden Bereiche durchgefiihrt. Dies ist bei den folgenden Planungsphasen detailliert vor-
zunehmen. In der folgenden Betrachtung geht es um einen realistischen Vergleich unterschiedli-
cher Konzepte zur Kalteversorgung. Dabei sind ggf. noch nicht alle moglichen MalRnahmen der
Reduzierung des Kéltebedarfs berlicksichtigt.

Der Sollluftzustand wird mit 20 °C und 50 % relativer Feuchte angenommen. Berlcksichtigt man
noch die zu kiihlende Ventilatorenergie, die ebenfalls lber die Kihlung abtransportiert werden
muss, erhéalt man einen Ausgangszustand hinter dem Kuhler von 18 °C, 55 % relativer Feuchte,
7,25 g/kg absoluter Feuchte und 38 kJ/kg Enthalpie.

Sollte eine Entfeuchtung erforderlich sein, wie es im Museum je nach Witterung zeitweise er-
forderlich ist, muss die Luft unterkthlt werden auf 15 °C, 7,25 g/kg und 31,7 kJ/kg

Der AuRenluftzustand wird mit 32 °C, 40 % und 63 kJ/kg angenommen. Die Enthalpiedifferenz
betragt somit 25 kJ/kg bzw. 8,3 Wh/m? bei Kiihlung ohne Entfeuchtung und 31,3 kJ/kg bzw. 10,4
Wh/m3,

Museum:
6000 m?3/h, bei extremen Winterwetterbedingungen auf 50 % = 3000 m3/h reduziert, Betrieb mit
Entfeuchtung, dh = 10,4 Wh/m3, Kalteleistung = 31kW

Dom Cafe:
3000 m3/h, bei extremen Wetterbedingungen auf 50 % = 1500 m3/h reduziert, Betrieb ohne Ent-
feuchtung, dh = 8,3 Wh/m3, Kalteleistung = 13 kW

Chorsaal:

3000 m3/h, bei extremen Wetterbedingungen auf 50 % = 1500 m3/h reduziert, Betrieb ohne Ent-
feuchtung, dh = 8,3 Wh/m3, Kalteleistung = 13 kW
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Druckerei:
1000 m3/h, bei extremen Wetterbedingungen auf 50 % = 500 m3/h reduziert, Betrieb ohne Ent-
feuchtung, dh = 8,3 Wh/m3, Kalteleistung = 5 kW

Biro OG Kopfbau:
2000 m?3/h, bei extremen Wetterbedingungen auf 50 % = 1000 m3/h reduziert, Betrieb ohne Ent-
feuchtung, dh = 8,3 Wh/m3, Kalteleistung = 9 kW

Max. Gesamtleistung: 71 kW

Bei einer Verbundldsung unter Einbindung aller Kalteverbraucher kann die Gesamtleistung in Ab-
stimmung mit dem Bauherrn auf 50 kW reduziert werden, da davon ausgegangen wird, dass
nicht bei allen Verbrauchern gleichzeitig die maximale Kalteleistung zwingend erforderlich ist.

5.3  Ermittlung des Jahresenergiebedarfs fir die Kiihlung der Gebaude

Zur Ermittlung des Jahresenergiebedarfs werden Annahmen Uber die Betriebszeit der Anlagen
getroffen. Diese Betriebszeit wird mit der Anlagenluftleistung und einer mittleren Enthalpiediffe-
renz, in diesem Fall 5 Wh/m3, multipliziert.

Museum:
Betriebszeit 9h/d, 6d/wo, 12 wo/a = 648 h/a
6000 m3/h * 648 h/a * 5 Wh/m3= 19500 kWh/a

Dom Cafe:
Betriebszeit 5h/wo, 10 wo/a = 50 h/a
3000 m3/h * 50 h/a * 5 Wh/m3= 750 kWh/a

Chorsaal:
Betriebszeit 10h/wo, 10 wo/a = 100 h/a
3000 m3/h * 100 h/a * 5 Wh/m3= 1500 k\Wh/a

Druckerei:
Betriebszeit 5h/d, 5d/wo, 10 wo/a = 250 h/a
1000 m3/h * 250 h/a * 5 Wh/m3= 1250 kWh/a

Biro OG Kopfbau:
Betriebszeit bh/d, bd/wo, 10 wo/a = 250 h/a
2000 m3/h * 250 h/a * 5 Wh/m3= 2500 kWh/a

Gesamtkalteenergie 25500 kWh/a

5.4  Konzepte Kalteversorgung
Konzept Kalte 1: Split- Kalteanlagen dezentral

Beschreibung:

Bei dieser Variante werden alle Bereiche, die gekihlt werden mit luftgekihlten Verflissigern fir
AuRenaufstellung sowie entweder Verdampfer flir Umluftkiihlung oder Direktverdampfer zum
Einbau in die LUftungsgerate ausgestattet.

Vorteile dieser Variante sind minimale Investitionskosten. Nachteile sind nicht optimale Betriebs-
bedingungen fur den Kalteprozess, groRe Mengen Kaltemittel in den Systemen, keine Vorteile
einer Verbundlosung, keine Mdéglichkeit der Kombination mit Warmepumpe, optische Beein-
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trachtigung durch Aufstellung von luftgekihlten Verflissigern im Freien.
Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T36: Schema dezentrale Splitkalteanlage

Konzept Kélte 2: Teil- Kalteverbund mit Kaltemittelverrohrung

Beschreibung:

Bei dieser Variante werden Teilbereiche, die geklhlt werden mit luftgekthlten Verflissigern flr
AuRenaufstellung sowie entweder Verdampfer flir Umluftkiihlung oder Direktverdampfer zum
Einbau in die Liftungsgerate ausgestattet. Einige Anlagen werden zu einer Verbundanlage mit
Kéltemittelverteilung, also zentralem Verfllssiger und Verdampfer in den Raumen

Vorteile dieser Variante sind geringe Investitionskosten. Nachteile sind nicht optimale Betriebs-
bedingungen fir den Kalteprozess, groRe Mengen Kaltemittel in den Systemen, nicht optimale
Nutzung der Vorteile einer Verbundlésung, keine Moglichkeit der Kombination mit Warmepum-
pe, optische Beeintrachtigung durch Aufstellung von luftgekihlten Verfllissigern im Freien.
Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T37: Schema zentrale Splitkalteanlage

Konzept Kalte 3: Zentrale Kaltemaschine luftgekihlt mit Kaltwasserverrohrung

Beschreibung:

Bei dieser Variante wird ein luftgekUhlter Kaltwassersatz zentral in der Technikzentrale im Dach-
geschoss aufgestellt. Von dort aus werden Uber ein Kaltwassernetz die Umluftkihler in den
Raumen oder die Luftkihler in den zentralen Liftungsgeraten versorgt.

Vorteile dieser Variante sind sehr geringer Bedarf an Kéltemitteln, keine optische Beeintrachti-
gung durch auRen aufgestellte Gerate, einfachere Wartung bei Zentralanlage, Auslegung auf re-
duzierte Gesamtleistung bei Verbundlésung. Nachteile sind hohe Investitionskosten fir Kaltwas-
sersatz und Kaltwasserrohrnetz.

Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T38: Schema Kaltwassersatz luftgekuhlt

Konzept Kalte 4: Zentrale Kaltemaschine mit Kaltwasserverrohrung und Rickkihlung Uber die
Dombheizung

Beschreibung:

Aufbau wie bei Konzept 3 beschrieben, jedoch Aufstellung der Kaltemaschine in der Zentrale
Dom und Ruckkthlung nicht mittels AuRenluft sondern Uber den vorhandenen Lufterhitzer der
Domheizung. Die niedrigen Innentemperaturen im Dom auch im Sommer bei hohen AuRentem-
peraturen fihren zu optimalen Rickkihlbedingungen. Das Einbringen trockener Warme in den
Dom hat keine schadigende Wirkung auf das Innenklima. Gerade bei hohen AuRentemperaturen
verbunden mit hoher Luftfeuchtigkeit besteht die Gefahr der Kondensation an den kalten Fla-
chen im Innenraum des Doms. Eine Erwarmung kann in dem Fall zu einer Verringerung der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit fihren.

Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T39: Schema Kaltwassersatz Rickkihlung Dom

Konzept Kalte 5: Warme- Kalte- Verbund mit Gas- Warmepumpe und Erdsonde

Beschreibung:
Seite 35 von 60



Modellhaftes Energiekonzept Domforum Osnabriick pbr

Bei dieser Variante kann auf eine Kéltemaschine ganz verzichtet werden. Die Warmepumpe wird
im Sommer als Kaltemaschine betrieben. Die Kihlleistung sowie die Antriebsenergie der Ver-
dichter werden iber Erdsonden der Umwelt zugefiihrt ['*]. Das Erdreich im Bereich der Sonde
erfahrt dadurch eine zuséatzliche Regeneration. Ggf. ist zur Rickkihlung bei Spitzenleistungen
noch die Liftung Dom wie im Konzept 4 zu nutzen.

Fur die Kalteverteilung wird ein Kaltwassersystem wie bei den Kaltekonzepten 3 und 4 installiert.
Vorteile dieses Systems sind Einsparung einer Kaltemaschine, Nutzung der Umweltwarme,
glnstige Betriebsbedingungen fir die Warmepumpe im Kalteprozess.

Nachteil ist das Risiko bei der Leistungsfahigkeit des Erdreiches sowie eine regelungstechnisch
und hydraulisch anspruchsvolle Einbindung des Kaltwassersystems in den Warmepumpenpro-
zess.

Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T40: Schema Wéarme-Kalte-Verbund

Konzept Kélte 6: Luftentnahme aus dem Dom zur Kiihlung des Museums

Die direkte Luftentnahme aus dem Dom zur Versorgung des Museumsbereiches wurde eben-
falls untersucht. Die kiihle Luft im Dom sollte die erforderliche Kalteleistung reduzieren. Diese
Lésung wurde allerdings verworfen. Die Luftansaugung und Rickfihrung im Dom wiirden zu ei-
nem unvertraglichen Eingriff in dem denkmalgeschitzten Domgebaude fihren. Die Luftwege
vom Dom zum Museum wiurden zu unverhaltnismalig hohem Anlagenaufwand und Druckver-
lusten luftseitig fihren. Eine ausschlieRliche Ansaugung aus dem Dom mit Luftnachstromung
von aufRen wirde das Museumsklima negativ beeinflussen.

5.5 Auswertung der Konzepte Kélteversorgung

Von den 6 vorgeschlagenen Konzepten wurde das Konzept Nr. 6 aus den vorgenannten Griin-
den verworfen. Die Varianten 1 — 5 wurden detaillierter untersucht und insbesondere einer wirt-
schaftlichen Beurteilung unterzogen. Aber auch die Integration ins Gebdude und in die energie-
technische Gesamtkonzeption sind von entscheidender Bedeutung.

5.5.1 Besonderheit Verbundldsung

Bei Liegenschaften mit mehreren unterschiedlich genutzten Gebauden ist eine Verbundlésung
mittels zentraler Kalteerzeugung und BerUcksichtigung von Gleichzeitigkeiten in der Regel einer
dezentralen Losung mittels Einzelkalteerzeugern vorzuziehen.

Durch die unterschiedlichen Nutzungszeiten der Gebaude treten die Teil- Leistungsspitzen je-
weils zu unterschiedlichen Zeiten auf. Die Leistungsspitze der Verbundldsung ist daher niedriger
als die Summe der einzelnen Teil- Leistungsspitzen. Dadurch kann die installierte Kéalteleistung
reduziert werden, Investitionskosten werden eingespart. Weiterhin ermoglichst die VerbundIo-
sung unterschiedlichste Varianten mit vertretbarem Aufwand. Eine zentrale Lésung reduziert
Wartungs- und Betreuungskosten und entlastet das Personal des Betreibers.

Die Kélteerzeugung als Verbundlésung ermaglicht die Verbindung zur Domheizung und damit
Verbesserung des Kélteprozesses wegen der glnstigen Rickkihlbedingungen ohne schadliche

Auswirkungen auf das Klima im Dom. Weiterhin ermaoglicht die Kalte- Verbundldsung einen
Warme- Kalte- Verbund mit Warmepumpennutzung.

5.5.2 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
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Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Anlagenkonzepte wurden zunachst die

Kosten ermittelt. Eine detaillierte Aufstellung ist im Anhang beigefligt.
Anlage Technik T22: Tabelle Kostenermittlung

Weiterhin wurden die Energiekosten ermittelt, ausgehend von dem im Vorfeld ermittelten Jah-
resenergiebedarf, differenziert nach Energieart.

FUr die weitere Berechung wurden folgende Faktoren als Resultat intensiver Recherche bzw.
aus der Abstimmung mit dem Nutzer zu Grunde gelegt:

- Mehrwertsteuersatz: 19 %
- Gaspreis: 5,15 ct/kWh incl. MwSt.
- Leistungspauschale Gas: 1.044,- €/a
- Preissteigerung Gas: 4 %/a
- Strompreis: 15,4 ct/kWh incl. MwSt.
- Preissteigerung Strom: 2 %/a
-Zinssatz 4,5 %
- Betrachtungszeitraum: 15 Jahre
- Anfangliche Instandhaltung 1% der Investition
- Preissteigerung fur Instandsetzung 1,5 %
- Preissteigerung fur betriebsgebundene Zahlungen 1,5 %
- Berechnungsverfahren:
Annuitdtenmethode bei preisdynamischen Zahlungsfolgen nach VDI 6025 ['°]
- Forderung fir Holzpelletheizungsanlagen: 45,- €/kW (Férderung lauft aus) [']

Auf Grund der relativ geringen Betriebszeiten der bendtigten Kalteverbraucher teilen sich die
Jahreskosten der Kalteversorgung etwa zur Hélfte auf in verbrauchsgebundene und investitions-
gebundene Kosten. Dieses ist in der Darstellung der Annuitaten der Kéltekonzepte in Bild 26 zu
erkennen.

Die Wéarme-Kalte-Verbundldsung profitiert sowohl auf der Investitionsseite durch Nutzung der
Heizungs-Warmepumpe durch Entfall der Kélteerzeugung sowie auf der Verbrauchsseite durch
Nutzung der Umweltwéarme.

Zum Bild unten: In der Zusammenstellung der Annuitaten sind die oben beschriebenen Abhéan-
gigkeiten deutlich erkennbar.
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Zusammenstellung Annuitdten Kaltevarianten
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Abbildung 27 - Zusammenstellung der Jahreskosten Kaltevarianten

Anlage Technik T24: Tabelle Zusammenstellung Annuitat Kalteversorgung

5.5.3 Weitere Randbedingungen und Sachzwéange

Technische Bewertung

Die untersuchten Anlagensysteme sind Ubliche Systeme, die als Kélteanlagen fir Geb&dude ein-
gesetzt werden. Bezlglich Nutzungsdauer, Zuverlassigkeit und Versorgungssicherheit bestehen
keine besonderen Einschrankungen ['/]. Nur bei den Systemen mit Umweltwarmenutzung be-
stehen Unwagbarkeiten hinsichtlich Verflgbarkeit der jeweiligen Umweltwéarme. Bei der Grund-
wassernutzung besteht wie bereits beschrieben, die Gefahr der Verockerung des Schluckbrun-
nens. Hierfdr ist allerdings in der Wirtschaftlichkeitsberechnung ein Ansatz flr betriebsbedingte
Kosten berlcksichtigt.

Genehmigungsvorbehalte

Besondere Genehmigungsvorbehalte fir die Erstellung und den Betrieb der Anlagen bestehen in
eingeschranktem Mal3e. Es sind bundesweit unterschiedliche zulassungsrechtliche Beurteilun-
gen fir den Betrieb von Warmepumpen mit Erdsonden oder Grundwasserbrunnen zu beachten.

Innovation und Marktreife

Bei der Auswahl der Konzepte wurden bewusst keine Systeme ausgewahlt, fir die keine markt-
reifen Komponenten verflgbar sind. Es wird davon ausgegangen, dass bei Betreibern kirchlicher
Liegenschaften weder Kompetenz noch Kapazitaten vorhanden sind, um hier Pionierarbeit bei
der Entwicklung von Energiesystemen betreiben zu kénnen.

Der Einsatz von Gas- Absorptionswarmepumpenanlagen in Kaskadenschaltung kann durchaus
als innovativ betrachtet werden. Es gibt vergleichsweise wenige Anlagen im Betrieb.

Integration
Seite 38 von 60



Modellhaftes Energiekonzept Domforum Osnabriick pbr

Bei der Erdwarmenutzung mittels Erdsonden muss der Bedarf an Freiflache fiir die Einbringung
der Sonden zur Verfligung stehen und auch zugénglich sein.

Bei der Grundwassernutzung missen die geologische Gegebenheiten vorhanden sein, dass eine
Grundwasserentnahme und Rickfihrung moglich ist. Fir die Brunnen ist eine entsprechende
Flache im AufRRenbereich in der Ndhe der Technikzentrale verflgbar sein.

6 Erstellung Konzept zur Warmeversorgung
6.1  Grundlagen

Fur die Entwicklung von Konzepten der Warmeversorgung ist vorrangig die Ermittlung der Heiz-
last vorzunehmen. An Hand der Heizlast ist eine Vorauswahl der méglichen Komponenten zu
treffen, die flr das Projekt zum Einsatz gelangen kénnen.

Weiterhin ist die Abschatzung des Jahresenergiebedarfs vorzunehmen, der zum Zwecke der
Beheizung der Gebéaude erforderlich ist.

Dieser Jahresenergiebedarf wiederum wird durch die verschiedenen Verfahren der Warmeer-
zeugung bzw. Energiewandlung mit unterschiedlich hohem Bedarf an Endenergietragern ge-
deckt.

So kann nach Ermittlung der Warmeleistung und Festlegung der Anlagenkonzeption ermittelt
werden, mit welchem Bedarf an Energietragern wie Ol, Gas, Festbrennstoffen, Strom oder an-
deren regenerativen Energiearten der Jahresenergiebedarf zur Beheizung der Rdume gedeckt
werden kann.

Dieser Verbrauch kann umgerechnet werden in Jahreskosten fur Energie sowie in Verbrauch an
Primarenergie, Belastung durch CO, oder Umfang anderer Umweltbelastungen.
Damit ist eine wirtschaftliche und ékologische Bewertung der Anlagenkonzeption moglich.

6.2  Ermittlung der Warmeleistung

Zur Ermittlung der Warmeleistung wir je Gebaude eine Uberschlagige Heizlastermittlung durch-
geflhrt. Hierbei ist der Qualitdtsstandard der vorhandenen Warmedammung und der zusatzlich
vorgesehenen Dammmalnahmen zu berlcksichtigen.

Im Zuge einer weiterfiihrenden Planung ist eine genaue Ermittlung der Heizlast durchzufhren,
wie sie Ublicherweise nach DIN EN 12831 durchgeflhrt wird. Dadurch erst wird die genaue
Grundlage fur die Auslegung der Komponenten maoglich.

Zusammenfassend werden folgende Leistungswerte bezogen auf eine NormauRentemperatur
von =12 °C Ubernommen:

Max. Leistung Seelsorgeamt: 160 kW

Max. Leistung Museum: 75 kW
Max. Leistung Dom: 170 kW
Max. Gesamtleistung: 405 kW

Im Falle einer dezentralen Losung zur Warmeversorgung, das heilst einzelne Kesselanalgen fir
die verschiedenen Gebaude, sind die 0.a. Warmeleistungen jeweils als Kesselleistung zu Grunde
zu legen.

Fir eine Verbundlosung, d.h. eine zentrale Kesselanalge fir die gesamte Liegenschaft kann die
Kesselanlage in Abstimmung mit dem Bauherrn bzw. Nutzer der Liegenschaft kleiner ausgelegt
werden. Begrindet wird dies mit der in der Regel nicht gleichzeitig stattfindenden Nutzung der
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verschiedenen Gebéaude:

Der Dom z. B. wird Uberwiegend an Wochenenden genutzt. An Wochenenden findet in der Re-
gel jedoch keine Blronutzung statt. Weiterhin wird der Dom noch in den friihen Morgenstunden
genutzt. Dann findet jedoch in der Regel keine Museums- und Chorsaalnutzung statt.

In Absprache mit Bauherrn und Nutzer wurde daher fir die folgenden Betrachtung eine maximal
zu installierende Warmeleistung von 350 kW angenommen.

6.3 Ermittlung des Jahresenergiebedarfs fir die Beheizung der Gebaude als Basis flr die Kon-
zeptauswahl

Hier wird wiederum die ermittelte Heizlast zu Grunde gelegt. Aus den Messreihen kann die Ab-
hangigkeit der Leistung zur jeweiligen AulRentemperatur abgeleitet werden. Diese werden Uber
alle drei Gebaudeteile zusammengefihrt und zu einer Leistungskurve fiir das Gesamtobjekt ver-
eint.

Zur Ermittlung des Jahresenergiebedarfs wurde diese Leistungskurve mit der Temperaturhaufig-
keit nach DIN 4710 ['®] zusammengefiihrt. Bei sehr niedrigen AuRentemperaturen, bei denen die
Leistung die maximale Gesamtleistung von in diesem Fall 350 kW Uberschreitet, wurde mit 350
kW gerechnet. Das daraus entstehende Leistungsdefizit fiihrt zu einer Unterversorgung des
Doms, was bewusst in Kauf genommen wird (s.0.).

Aus den so erhaltenen Daten wird der Energieverbrauch in Abhangigkeit der AuRentemperatur
differenziert dargestellt und als Basis flr eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung genutzt.

Die Differenzierung Uber die AuRentemperaturen ist erforderlich, da bei den verschiedenen Kon-
zepten zur Beheizung die Energiemengen je nach AuRentemperatur von dem einen oder einem
anderen Heizsystem bereitgestellt werden.

Anlage Technik T20: Zusammenfassung Heizleistung und Brennstoffverbrauch Domforum
Anlage Technik T21: Tabelle Jahresenergiebedarf und Heizkosten

6.4 Konzepte Warmeversorgung

Im Folgenden sind die grundsatzlich moglichen Konzepte fir eine Warmeversorgung dargestellt
und in einer Vorbewertung zugefihrt. In einer Entscheidungsmatrix Warmeversorgung wurde fir
die einzelnen Konzepte eine Bewertung nach verschiedenen Kriterien vorgenommen. Die Ent-
scheidungsmatrix ist im Anhang beigefugt.

Anlage Technik T41: Entscheidungsmatrix Warmeversorgung

Konzept Heizung 1: Blockheizkraftwerk zur kombinierten Strom- und Warmeerzeugung

Nachteile: Sehr hoher Anlagenaufwand, Gerauscherzeugung in empfindlichem Umfeld, keine
Warmeabnahme bei BHKW- Betrieb im Sommer, die gesamte Heizung der Liegenschaft wird
von April bis September komplett abgeschaltet, daher nur geringe Laufzeit mdglich auch bei Aus-
legung auf Grundlast, nur mit Spitzenlastkessel zu betreiben, Abhéangigkeit von fossilen Energie-
tragern bleibt.

Die Nachteile konnen den durch den Vorteil einer BHKW- Anlage, die optimale Energieausnut-
zung, nicht kompensiert werden, daher wird dieses Konzept der Beheizung nicht weiter verfolgt.

Konzept Heizung 2: Thermische Solaranlagen
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Nachteil: Warmebedarf und Wéarmeertrag liegen zeitlich nicht zusammen. Weiterhin ist die Un-
terbringung der Kollektoren in denkmalgeschitzten Gebauden problematisch. Aus diesen Griin-
den ist dieses Konzept der Beheizung flir das betrachtete Objekt nicht sinnvoll und wird nicht
weiter verfolgt.

Konzept Heizung 3: Motorische Warmepumpen

Nachteile: Das Angebot an marktreifen Geraten fir den Betrieb in dem geforderten Leistungsbe-
reich ist nicht vorhanden, so dass hier kein erfolgversprechendes Anlagenkonzept entwickelt
werden konnte. Dieses Konzept der Beheizung wird daher nicht weiter verfolgt. In kleineren Lie-
genschaften und glinstigen Rahmenbedingungen ist dieses jedoch ggf. eine sinnvolle Alternati-
ve.

Konzept Heizung 4: Warmepumpe mit natlirlichem Kaltemittel

Nachteile: Anlagenkomponenten, die mit natlrlichen Kaltemitteln wie Wasser, Ammoniak, Koh-
lendioxid oder Propan betrieben werden, sind in dem Leistungsbereich, der hier bendtigt wird,
nicht verflgbar. Die Entwicklung derartiger Komponenten vor allem im unteren Leistungsbereich
steckt noch im Stadium der Entwicklung. Dieses Konzept der Beheizung wird daher nicht weiter
verfolgt.

Konzept Heizung 5: Direktbefeuertes Liuftungsgerat zur Dombeheizung sowie anderweitige (ggf.
konventionelle) Beheizung der anderen Gebaude

Nachteil: Die Einbindung des Doms in ein Verbundsystem fir die Liegenschaft mit dem Vorteil
der Kappung der Gesamtleistung wirde bei diesem Konzept entfallen. Daher wird dieses Kon-
zept nicht weiter verfolgt.

Konzept Heizung 6: Konventioneller Einzelkesselaustausch mit Umstellung auf Gas

Beschreibung:

Bei diesem Konzept ist vorgesehen, fir die Kesselanlage fir das Seelsorgeamt den Brenner zu
erneuern. Die Kesselanlagen fir Museum und Dom werden zu einer Anlage zusammengefasst
und komplett erneuert. Die Oltankanlagen werden komplett demontiert. Fiir beide Kesselanalgen
werden separate Gasanschlisse hergestellt, da die Kessel sich in unterschiedlichen Gebauden
und Heizraumen befinden. Die Abgasanlagen werden jeweils erneuert. Die KesselgroRen wer-
den jeweils dem Bedarf angepasst.

Vorteile sind minimaler anlagentechnischer Aufwand und Maoglichkeit der zeitlichen Entkoppe-
lung der Sanierung der einzelnen Anlagen. Nachteile sind die fehlenden Vorteile der Verbundlo-
sung sowie weitere Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen.

Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T31: Schema zwei dezentrale Kesselanlagen

Konzept Heizung 7: Heizverbund mit Gaskessel in der Technikzentrale Dom

Beschreibung:

Bei diesem Konzept ist vorgesehen, die Kesselanlagen fir Museum und Dom und auch fir das
Seelsorgeamt zu einer Anlage zusammen zu fassen und komplett zu erneuern. Die Heizungsan-
lagen der Gebaudeteile werden miteinander verbunden. Die Oltankanlagen werden komplett
demontiert. Es wird ein neuer Gasanschluss fir die zentrale Warmeversorgung hergestellt. Eine
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Abgasanlage wird neu erstellt. Die Kesselgrofie wird dem Bedarf angepasst unter Berlcksichti-
gung einer Gleichzeitigkeit. Es wird unterstellt, das der Spitzenbedarf bei Verwaltung und Dom

nicht gleichzeitig auftreten, so dass durch diese Verbundlésung eine insgesamt kleinere Kessel-
leistung installiert werden kann.

Vorteile sind minimaler anlagentechnischer Aufwand und Nutzung der Vorteile einer VerbundIo-
sung. Nachteile sind die weitere Abhédngigkeit von fossilen Brennstoffen.

Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T32: Schema zentrale Kesselanlage

Konzept Heizung 8: Gas- Absorptions- Warmepumpe mit Erdsonde und Gas- Spitzenlastkessel

Beschreibung:

Verbundwarmeldsung bestehend aus Gas- Absorptionswarmepumpenanlage in Kaskadenschal-
tung, 5 Geréate je 36 kW Heizleistung, Umweltwarmenutzung mittels Erdsonden, 10 Doppelson-
den je 100 m Lange, gasbetriebener Spitzenlastkessel mit ca. 170 kW Heizleistung.

Vorteile sind Nutzung der Umweltwarme und Maoglichkeit zum kombinierten Betrieb als Warme-
pumpe und Kaltemaschine. Nachteile sind hoher anlagentechnischer Aufwand, Risiko bei der
Leistungsfahigkeit des Erdreiches zur Nachlieferung der Umweltwarme und weitere Abhangig-
keit von fossilen Brennstoffen flr die Abdeckung der Spitzenlast.

Bei einem Konzept mit Warmepumpe und Spitzenlastkessel wird bis zu einer bestimmten Au-
Rentemperatur die Heizlast zu 100 % von der Warmepumpe bereitgestellt. Bei tieferen Aufden-
temperatur deckt der Spitzenlastkessel den Rest ab, der mit fallender AuRentemperatur steigt, in
der Haufigkeit der AuRentemperatur jedoch variiert.

Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T33: Schema Warmepumpe Erdsonde

Konzept Heizung 9: Gas- Warmepumpe mit Grundwassernutzung und Gas- Spitzenlastkessel

Beschreibung:

Verbundwarmeldsung bestehend aus Gas- Absorptionswarmepumpenanlage in Kaskadenschal-
tung, 3 Gerate je 36 kW Heizleistung, Umweltwarmenutzung mittels Grundwasser- Entnahme —
und Schluckbrunnen, gasbetriebener Spitzenlastkessel mit ca. 240 kW Heizleistung.

Vorteile sind Nutzung der Umweltwarme und Maglichkeit zum kombinierten Betrieb als Warme-
pumpe und Kéltemaschine. Nachteile sind hoher anlagentechnischer Aufwand bei geringer Leis-
tungsdichte des Grundwassersystems, Risiko bei der Leistungsfahigkeit des Grundwassersys-
tems, mdgliche Probleme und Folgekosten durch Verockerung des Schluckbrunnens und weite-
re Abhéangigkeit von fossilen Brennstoffen flr die Abdeckung der recht hohen Spitzenlast.
Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T34: Schema Warmepumpe Grundwasser

Konzept Heizung 10: Holz- Pelletkessel mit Gas- Spitzenlastkessel

Beschreibung:

Verbundwéarmeldsung bestehend aus Holz- Pellet- Heizungsanlage als Grundlastkessel mit 200
kW Heizleistung, Pelletbunker 28 m3, Pufferspeicher 6 m3, gasbetriebener Spitzenlastkessel mit
ca. 150 kW Heizleistung.

Vorteile sind Nutzung nachwachsender Rohstoffe als Brennstoff und weitestgehend CO2- neut-
raler Brennstoffkreislauf. Nachteile sind hoher anlagentechnischer Aufwand durch Grund- und
Spitzenlastanlagen, Komfortverlust durch Betrieb und Beobachtung der Feststoffverbrennung
und weitere Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen flr die Abdeckung der Spitzenlast.
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Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T35: Schema Holzpelletkessel mit Spitzenlastkessel

Konzept Heizung 11: Holz- Pelletkessel fir Grund- und Spitzenlast

Beschreibung:

Verbundwarmeldsung bestehend aus Holz- Pellet- Heizungsanlage, ein Kessel fir Grund- und
Spitzenlast mit 350 kW Heizleistung, Pelletbunker 60 m3, Pufferspeicher 10 m3.

Vorteile sind Nutzung nachwachsender Rohstoffe als Brennstoff und weitestgehend CO2- neut-
raler Brennstoffkreislauf. Nachteile sind hoher Aufwand durch Pelletlagerraum, Komfortverlust
durch Betrieb und Beobachtung der Feststoffverbrennung und weitere Abhangigkeit von fossilen
Brennstoffen fir die Abdeckung der Spitzenlast.

Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-
zepte weiter behandelt.

Konzept Heizung 12: Warme- Kélte- Verbund mit Gas- Warmepumpe und Erdsonde

Beschreibung:

Verbundldésung mit Warmeversorgung im Winter und Kalteversorgung im Sommer bestehend
aus Gas- Absorptionswarmepumpenanlage in Kaskadenschaltung, 5 Gerate je 36 kW Heizleis-
tung, 35 kW Kalteleistung, Umweltwarme- bzw. Kaltenutzung mittels Erdsonden, 10 Doppelson-
den je 100 m Lange, gasbetriebener Spitzenlastkessel mit ca. 170 kW Heizleistung.

Vorteile sind Nutzung der Umweltwarme und Umweltkalte durch kombinierten Betrieb als War-
mepumpe und Kaltemaschine. Nachteile sind hoher anlagentechnischer Aufwand, Risiko bei der
Leistungsfahigkeit des Erdreiches und weitere Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen fiir die
Abdeckung der Spitzenlast.

Dieses realistische Anlagenkonzept wird im folgenden Kapitel der Bewertung der Anlagenkon-

zepte weiter behandelt.
Anlage Technik T40: Schema Wéarme-Kalte-Verbund

6.5 Auswertung der Konzepte Warmeversorgung
6.5.1 Besonderheit Verbundldsung

Bei Liegenschaften mit mehreren unterschiedlich genutzten Gebauden ist eine Verbundlésung
mittels zentraler Warmeerzeugung und Bericksichtigung von Gleichzeitigkeiten in der Regel ei-
ner dezentralen Losung mittels Einzelkesselanlagen vorzuziehen.

Durch die unterschiedlichen Nutzungszeiten der Gebaude treten die Teil- Leistungsspitzen je-
weils zu unterschiedlichen Zeiten auf. Die Leistungsspitze der Verbundlosung ist daher niedriger
als die Summe der einzelnen Teil- Leistungsspitzen. Dadurch kann die installierte Kesselleistung
reduziert werden, Investitionskosten werden eingespart. Weiterhin ermdglichst die Verbundlo-
sung unterschiedlichste Varianten mit vertretbarem Aufwand. Eine zentrale Lésung reduziert
Wartungs- und Betreuungskosten und entlastet das Personal des Betreibers.

6.5.2 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Anlagenkonzepte wurden zunachst die

Kosten ermittelt. Eine detaillierte Aufstellung ist im Anhang beigefligt.
Anlage Technik T22: Tabelle Kostenermittlung

Weiterhin wurden die Energiekosten ermittelt, ausgehend von dem im Vorfeld ermittelten Jah-
resenergiebedarf, differenziert nach Energieart.
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FUr die weitere Berechung wurden folgende Faktoren als Resultat intensiver Recherche bzw.
aus der Abstimmung mit dem Nutzer zu Grunde gelegt:

- Mehrwertsteuersatz: 19 %
- Gaspreis: 5,15 ct/kWh incl. MwSt.
- Leistungspauschale Gas: 1.044,- €/a
- Preissteigerung Gas: 4 %/a
- Strompreis: 15,4 ct/kWh incl. MwsSt.
- Preissteigerung Strom: 2 %/a
- Preis fir Holzpellets: 3,4 ct/kWh (7 % MwsSt.)
- Preissteigerung Holzpellets: 1,5 %
-Zinssatz 4,5 %
- Betrachtungszeitraum: 15 Jahre
- Anféngliche Instandhaltung 1% der Investition
- Preissteigerung fur Instandsetzung 1,5 %
- Preissteigerung fur betriebsgebundene Zahlungen 1,5 %
- Berechnungsverfahren:
Annuitdtenmethode bei preisdynamischen Zahlungsfolgen nach VDI 6025 ['°]
- Foérderung fir Holzpelletheizungsanlagen: 45,- €/kW (Férderung lauft aus) [%]

Die Wirtschaftlichkeit der Konzepte wird im wesentlichen durch die Verbrauchskosten bestimmt.
Daher flhrt der geringe Brennstoffpreis mit nur moderaten, erwarteten Steigerungen bei der Pel-
letheizung dazu, dass dieses Konzept in der Wirtschaftlichkeit mit Abstand am glinstigsten ab-
schneidet.

Auch eine Sensitivitatsanalyse mit abgeanderten Berechnungsgrundlagen verandert dieses Er-
gebnis nicht. Eine Tabelle mit Berechnungsergebnissen der Sensitivitdtsanalyse liegt im Anhang
bei.

Anlage Technik T25: Tabelle Sensitivitatsbetrachtung

Bei Rahmendbedingungen, die den Betrieb einer Pelletheizung nicht zulassen, ist aus unserer
Sicht der Betrieb einer Kombination aus Warmepumpe und Spitzenlastkessel zu empfehlen. Als
Umweltwéarme sollte in dem Fall die Erdsondenldsung gewahlt werden. Diese Lésung liegt im
Wirtschaftlichkeitsvergleich an gleicher Stelle mit der Grundwasserldsung, im ékologischen Ver-
gleich liegt die Erdsondenlésung jedoch deutlich vorn.

Bestimmte MalRnahmen werden durch die Kreditanstalt fir Wiederaufbau oder auch landeseige-
ne oder kommunale Einrichtungen gefordert. Da diese Fordermalinahmen hinsichtlich Ziele und
Bedingungen stéandigen Verdnderungen unterliegen, werden im Rahmen dieser Studie hierzu mit
Ausnahme der Investitionsférderung flr Pelletheizungen keine weiteren konkreten Annahmen
getroffen.

Mit steigendem anlagentechnischen Aufwand steigen jedoch die Anforderungen an Inbetrieb-
nahme, Einregulierung, Betreuung und Wartung der Anlagen. Ein entsprechender Aufwand ist
daher erforderlich zur Sicherstellung eines effizienten Betriebes.

In der Wirtschaftlichkeit ist dies berlcksichtigt mit einem Ansatz von zuséatzlich 1,5 % der Her-
stellkosten flr Wartungsarbeiten pro Jahr.

Da die Anlageneffizienz nicht unerheblich von der Betreiberkompetenz abhangt, ist es erforder-
lich, fachkundiges Personal zur Betreuung der Anlagen bereitzustellen oder sich externer Fach-
leute zu bedienen. Der 0.g. Kostenansatz fiir Instandhaltung in unterschiedlicher Héhe je nach
Versorgungskonzept sollte daflr ausreichen.

In Bild 25 sind die Annuitaten flr die verschiedenen Warmekonzepte dargestellt. WWegen der
Vergleichbarkeit mit der Warme-Kalte- Verbundldsung sind bei allen Heizungskonzepten die An-
nuitaten fir die ausgewahlte Kélteversorgung eingeflossen. In der Zusammenstellung der Annui-
taten ist deutlich erkennbar, dass die Varianten der Pelletheizung auf Grund der geringen

Seite 44 von 60



Annuititat in €/a

Modellhaftes Energiekonzept Domforum Osnabriick pbr

verbrauchsgebundenen Kosten in der Gesamtwertung am glinstigsten abschneiden. Die Warme-
Kalte- Verbundlosung profitiert von der Einsparung aus der Kalteversorgung. Die Varianten, de-
nen ausschlielRlich die Beheizung mittels Gaskessel zu Grunde liegen, schneiden wegen der ho-
hen verbrauchsgebundenen Kosten am unglinstigsten ab.

Zusammenstellung Annuitaten Heizvarianten
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Abbildung 28 - Zusammenstellung der Jahreskosten Heizvarianten

Anlage Technik T23: Tabelle Zusammenstellung Annuitaten Warmeversorgung

6.5.3 Okologische Bewertung

Die Umweltwirkungen der unterschiedlichen Heizsysteme neutral zu analysieren und wertfrei zu
guantifizieren, ist nicht moglich. Es ist immer eine Frage der Gewichtung der Umweltauswirkun-
gen durch den Betrieb der verschiedenen Systeme in einer Okobilanz [*"].

Auch ist die Beurteilung der Prozesskette der Energietrager von der Forderung oder Ernte bis zur
Umwandlung zur Nutzenergie stark abhangig von der Bewertung der Folgeerscheinungen oder
Umweltauswirkungen.

Die vorliegende Untersuchung ist keine Okobilanz, da die Herstellungs- und Entsorgungsauf-
wendungen der eingebauten Materialien nicht berlicksichtigt wurden. Weiterhin wurde die Hilfs-
energie zum Betrieb der Systeme hier vernachlassigt, da der Anteil deutlich weniger als 1 % der
Endenergie betragt.

Um die Umweltauswirkungen der hier betrachteten Heizsysteme nicht unbewertet zu lassen,

beschranken wir uns in dieser Studie auf die Betrachtung von 3 verschiedenen Kriterien. Hierbei
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handelt es sich jedoch nicht um detaillierte wissenschaftliche Untersuchungen sondern um Ab-
schatzungen unter Anwendung von Parametern aus Untersuchungsberichten oder Literaturan-
gaben. Folgende Kriterien werden betrachtet:

- Primarenergieverbrauch
- CO,- AusstoR / Treibhauseffekt
- Feinstaubbelastung

Primarenergieverbrauch

Der Primarenergiefaktor gibt das Verhéltnis von eingesetzter Primarenergie zu abgegebener
Endenergie wieder [*]. Er betragt fir:

- Gas: 1,10 kWh/kWh

- Holzpellets: 0,22 kWh/kWh

- Strom: 3,0 kWh/kWh

In Abbildung 27 ist der Endenergieverbrauch fir die einzelnen Primarenergietrager dargestellt,

wie er sich aus den Bilanzen und Berechnungen ergibt. Auf dieser Basis wird der in Abbildung 28
dargestellte Prim&renergiebedarf ermittelt.

Endenergieverbrauch Warmeversorgung
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Abbildung 29 - Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Seite 46 von 60



Modellhaftes Energiekonzept Domforum Osnabriick pbr

Primérenergieverbrauch Warmeversorgung

1600000

1400000 - e
—O — O —
1200000 +—
©
~
< —O
= 1000000 =2
] ©
£ b
® 2 P
'S, 800000 § N O Priméarenergieverbrauch
D
= N < < Pelletkessel
2 B 2 2
o prd Q kY B Primarenergieverbrauch
:g 600000 +—— = S © Warmepumpe
‘= @ O Primé&renergieverbrauch
& 400000 | & Gaskessel
[oe] (o)
g LS
[e0]
200000 +—— 3 ® > o
© Cel © S
2 2 2
N I N
0 o
- - ® © —_ -
4 5 2 . 25 2 2
= € Eo E 3 @ @
g g 22 3 8 ko g
N N Q < Q3 + 0 =]
) iy o o o3 © 7]
] '] E 0 £ c FURE ) =
— 0 © QO = [
7] 7] ] - 2 = Q
® o Suw S5 I N
8 % = =0 e °
X ] [ I
8 o =
Q - o
~ (%2}

Abbildung 30 - Primarenergieversorgung Warmeversorgung

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Lésungen mit einem Pelletkessel auf Grund des glinstigen
Primarenergiefaktors den geringsten Primarenergieverbrauch aufweisen. Unter den anderen L6-
sungen stellt sich die Warmepumpe mit Erdsonden und Spitzenlastkessel als die glinstigste dar.

Anteil CO,- Ausstofd / Treibhauseffekt

Der in der oben dargestellten Abbildung ausgewiesene Anteil an nicht erneuerbarer Energietra-
ger ist wesentlich verantwortlich fir die Emission von CO, . In Bezug auf CO, erweisen sich die
Konzepte mit Holzpelletkesseln als vorteilhafter als die fossil befeuerten Anlagen, da die genera-
tionennahe Verwendung nachwachsender Rohstoffe (Holz) in der CO,- Bilanz nicht bewertet
wird. Auch die Warmepumpensysteme tragen noch zum CO,- Ausstol bei, da sowohl fir den
Warmepumpenprozess wie auch fir die Spitzenlastkesselanlage ein nicht unerheblicher Teil an
fossiler Energie in Form von Gas zugesetzt werden muss. Die CO,- Emission je Energietrager
wird wie folgt bewertet [*°]:

- Gas: 0,25 kg/kWh

- Holzpellets: 0,05 kg/kWh

Damit ergibt sich der in Abbildung 29 dargestellte, bewertete CO,- Ausstol? der einzelnen Kon-
zepte.
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CO, - Emission durch Energieverbrauch
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Abbildung 31 - CO, Emission Warmeversorgung

Auch hier liegt die Pelletheizung in der Bewertung vorn, bei den sonstigen Losungen ist wieder
die Warmepumpe mit Erdsonden und Spitzenlastkessel vorteilhaft.

Feinstaubbelastung

Die Staubemission ist abhangig von der Zusammensetzung des eingesetzten Brennstoffs sowie
von der Qualitat der Feuerung. Bei der Verwendung von Erdgas ist daher die Feinstaubbelastung
nahezu vernachlassigbar, sie wird hier mit 0,108 mg/kWh angenommen [**]. Bei der Verbren-
nung von Holzpellets sind Kriterien wie Alter und Qualitat des Kessels, Vorhandensein und Quali-
tat von Staubabscheidern, Qualitat der Kesselwartung, Teil- oder Vollastbetrieb und Pelletqualitat
von entscheidender Bedeutung. Auf der Basis einer Auswertung von Herstellerangaben wird
hier eine Belastung von 80 mg/kVWh angenommen.

Da gerade der Feinstaubproblematik in innerstadtischen Bereichen immer gréRere Bedeutung
zukommt, ist dieses Parameter von zunehmender Wichtigkeit. In Abbildung 30 ist erkennbar,
dass die Holzpelletfeuerungsanlagen unglnstige Werte erzeugen, wahrend die anderen Losun-
gen bzgl. der Feinstaubbelastung anndhernd gleich und vernachlassigbar sind.

Zum Vergleich darf ein Dieselauto mit Euro 4 Norm 25 mg/km Feinstaub (PM10) emittieren. D.h.

erst bei einer jahrlichen Fahrleistung von 51.960 km erreicht dieses Auto die gleiche Feinstaube-
mission wie die betrachtete Pelletheizung.
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Feinstaubemission durch Energieverbrauch
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Abbildung 32 - Feinstaubemission durch Warmeversorgung

Nun konnen Feinstaube (PM10) gravierende Auswirkungen auf die Gesundheit auslosen. Als PM
10 werden Partikel bezeichnet, deren Durchmesser weniger als 10 Tausendstel-Millimeter be-
tragt. Deshalb kénnen diese Partikel tief in die feinsten Verdstelungen der Lunge eindringen und
von dort zum Teil in die Lymph- und Blutbahnen. lhre zerkllftete Struktur ermaoglicht eine Anla-
gerung von weiteren giftigen Substanzen. Dieses Schadstoffgemisch besteht aus einer Vielzahl
von chemischen Verbindungen mit teils Krebs erzeugender Wirkung.

Eine Gewichtung zwischen den Vorteilen der geringen CO2- Belastung durch Pelletverbrennung
einerseits und der Feinstaubbelastung andererseits liegt jedoch nicht in unserem Ermessen.

6.5.4 Weitere Randbedingungen und Sachzwange

Technische Bewertung

Die untersuchten Anlagensysteme sind Ubliche Systeme, die als Zentralheizungsanlagen flr Ge-
baude eingesetzt werden. Bezuglich Nutzungsdauer, Zuverlassigkeit und Versorgungssicherheit
bestehen keine besonderen Einschrankungen [*°]. Nur bei den Systemen mit Umweltwarmenut-
zung bestehen Unwaégbarkeiten hinsichtlich Verflgbarkeit der jeweiligen Umweltwarme. Bei der
Grundwassernutzung besteht wie bereits beschrieben, die Gefahr der Verockerung des Schluck-
brunnens. Hierflr ist allerdings in der Wirtschaftlichkeitsberechnung ein Ansatz fiir betriebsbe-
dingte Kosten bericksichtigt.

Genehmigungsvorbehalte

Besondere Genehmigungsvorbehalte fir die Erstellung und den Betrieb der Anlagen bestehen in
eingeschranktem Malie. Es sind bundesweit unterschiedliche zulassungsrechtliche Beurteilun-
gen fir den Betrieb von Warmepumpen mit Erdsonden oder Grundwasserbrunnen zu beachten.
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Innovation und Marktreife

Bei der Auswahl der Konzepte wurden bewusst keine Systeme ausgewahlt, fir die keine markt-
reifen Komponenten verflgbar sind. Es wird davon ausgegangen, dass bei Betreibern kirchlicher
Liegenschaften weder Kompetenz noch Kapazitdten vorhanden sind, um hier Pionierarbeit bei
der Entwicklung von Heizsystemen betreiben zu kénnen.

Der Einsatz von Gas- Absorptionswarmepumpenanlagen in Kaskadenschaltung kann durchaus
als innovativ betrachtet werden. Es gibt vergleichsweise wenige Anlagen im Betrieb.

Integration

Die einfachste Form der Integration ist der Austausch vorhandener Anlagen gegen gleichwertige
Neuanlagen.

Aufwendiger wird die Integration bei Pelletheizungen durch die Schaffung eines Raumes zur Pel-
letbevorratung. Der Vorratsraum sollte so bemessen werden, dass die Anlieferung in groRen
Mengen per Tankzug maglich ist, damit der Brennstoffpreis niedrig gehalten werden kann. Ge-
rade in innerstadtischen Liegenschaften ist die Schaffung eines Behalters zur Brennstoffbevorra-
tung nicht immer einfach im Gebaudebestand zu integrieren.

Bei der Erdwarmenutzung mittels Erdsonden muss der Bedarf an Freiflache fiir die Einbringung
der Sonden zur Verfligung stehen und auch zuganglich sein.

Bei der Grundwassernutzung missen die geologische Gegebenheiten vorhanden sein, dass eine
Grundwasserentnahme und Rickfihrung moglich ist. Fir die Brunnen ist eine entsprechende
Flache im Aufienbereich in der Nahe der Technikzentrale verflgbar sein.

Bewertung der Umweltauswirkungen

Die Notwendigkeit der Reduzierung des CO,- AusstoRRes ist unumstritten. In besonderen Fallen
vornehmlich in Innenstadten kommt der Belastung durch Feinstaub aus Holzverbrennungsanla-
gen eine besondere Bedeutung zu. Durch die erhéhte Feinstaubbelastung vornehmlich durch
den StraRenverkehr aber auch durch Hausbrand verursacht, wird die Holzverbrennung in Innen-
stadten zunehmend Reglementierungen unterworfen und eine Ausweitung eher verhindert.

In einem Entwurf des Niedersachsischen Umweltministeriums zu MalRnahmen zur Reduzierung
der Feinstaubbelastung in Stadten wird empfohlen, feste Brennstoffe nur noch zum Betrieb von
Nahwarmeversorgungsanlagen zuzulassen [*®]. Die Stadt Osnabriick empfiehlt, auf den Einsatz
von Feststoffbrennern zu verzichten [*/].

6.5.5 Vergleich Energieverbrauch bislang und in Zukunft

Die Beheizung des Domforums erfolgte bislang Gber 3 Olkessel, die aus 2 Oltanks versorgt wur-
den. Der Olverbrauch wurde erfasst. Die Verbrauchszahlen sind im Anhang dargestellt.

Anlage Technik T42: Olverbrauch tber die Jahre 2000 bis 2006

Demnach wurden jahrlich etwa 81.000 Liter Ol verbraucht. Bei einem Brutto- Olpreis von 55 ct
brutto ergeben sich jahrliche Kosten von 44.550,- €.

In Zukunft sind gemalR der Uberschlagigen Ermittlung folgende Zahlen zu erwarten:

Variante Endenergieverbrauch Energieart Energiekosten

Wéarmepumpe 960.000 kWh/a Gas (5,15 ct/kWh) 49.440,- €
Mit Erdsonden und
Spitzenlastkessel

Holzpelletkessel 1.446.200 kWh/a Pellets (3,4 ct/kWh) 49.171,-€
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Zusatzlich ist mit Kosten fir die Kalteerzeugung von max. 2.000,- €/a zu rechnen. In diesem Zu-
sammenhang ist darauf hinzuweisen, dass sich die Nutzung in Zukunft von der bisherigen Nut-
zung erheblich unterscheiden wird. Vor allem das Museum wurde bislang kaum geheizt. In Zu-
kunft ist eine regelméalige Nutzung mit Beheizung auf konstanten behaglichen Innentemperatu-
ren vorgesehen.

Weiterhin ist der Neubau des Chorsaals berlcksichtigt. Aulerdem ist die Versorgung der neuen
LGftungsanlagen Chorsaal, Cafe und Museum berlcksichtigt.

AbschliefRend kann daher festgestellt werden, dass trotz erheblicher Erweiterung der beheizten

Flachen und zusatzlichem Komfort die Energiekosten voraussichtlich nur geringfligig steigen
werden.
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7 Gesamtbewertung und Vorschlage zur Umsetzung im konkreten Fall

Démmmalinahmen

Die Untersuchung der Gebaude hat gezeigt, dass die Qualitat der Dammung der untersuchten
Gebaude weit vom aktuellen Standard entfernt ist. An vielen Stellen ist nur eine sehr geringe
oder keine Dammung vorhanden. Technisch ist jedoch das Anbringen einer Dammung in den
meisten Fallen moglich.

Daher sollte zunachst der Dammstandard der Gebédude verbessert werden und die beschriebe-
nen Mafinahmen zur DAmmung umgesetzt werden, zumindest die MalRnahmen mit geringer
Amortisationszeit. Wie weit die Amortisationszeit reichen darf, ist vom Bauherrn festzulegen.
Dabei ist jedoch zu bedenken, dass Energiepreise weiter steigen und Mafinahmen zur Verbesse-
rung der Warmeddmmung lange nutzbar sind, so dass bei den niedrigen Zinssatzen auch eine
Amortisationszeit von mehr als 15 Jahren in Erwdgung gezogen werden konnte.

Durch MalRnahmen der Warmeddmmung und zusatzlichen MaRnahmen des sommerlichen
Warmeschutzes kann auch der Umfang der zu kiihlenden Rdume verringert werden. So kann
durch Dammung und Sonnenschutz im Obergeschoss des Kopfbaus des Seelsorgeamtes eine
Aufheizung im Sommer weitestgehend verhindert werden.

Konkret wird vorgeschlagen, das Dammkonzept mit mindestens wirtschaftlichen MalRnahmen
umzusetzen.

Anlagensystem Warme / Kalte

Unter den der Untersuchung zu Grunde liegenden Rahmenbedingungen ist die Installation einer
Holzpelletheizung die sinnvollste Losung. Sowohl in Wirtschaftlichkeit wie auch in der dkologi-
schen Bewertung ist diese Losung den anderen untersuchten Losungen Uberlegen. Nachteilig
wirkt sich ausschlieRlich die im Vergleich zu den anderen Losungen relativ hohe Feistaubemissi-
on aus.

Auf Grund der Empfehlungen des Landes Niedersachsen und der Stadt Osnabrlick sowie gewis-
ser moglicher Akzeptanzprobleme ware die Installation der Warmepumpe mit Erdsonden und
Gas- Spitzenlastkessel zu empfehlen.

In diesem Fall sollte die Warme- Kalte- Verbundlésung gewahlt werden. Auf eine zuséatzliche
Kéltemaschine kann dann verzichtet werden.

Fur die Kalteversorgung bei der o0.g. Pelletheizung ist ein Kaltwassersystem mit Rlckkihlung
Uber den Dom zu empfehlen. Die glnstigen Rickkihlbedingungen flhren zu guten betriebsbe-
dingungen fir die Kaltemaschine und damit zu geringem Energiebedarf.
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8 Ubertragbare Lésungsansitze

8.1 Analyse

Sofern nicht gerade eine umfangreiche Analyse durchgefihrt wurde, kann davon ausgegangen
werden, dass durch eine intensive fachkundige Uberpriifung des vorhandenen Gebaudedamm-
standards sowie der vorhandenen Anlagentechnik Schwachstellen aufgedeckt werden. Diese
Schwachstellen erfordern es, im Interesse einer Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit
Sanierungsmalfinahmen unverziglich einzuleiten objektspezifisch umzusetzen.

8.2  Art der Kirchenheizung abhangig von der Nutzung

Die typische ideale Kirchenheizung gibt es nicht. Die Art der Beheizung ist immer von der Art der
Nutzung abhédngig. Weiterhin sind auch die Art und Gréfie des Gebaudes, Umfang schiitzens-
werter Kulturglter, denkmalpflegerische Belange und Verhaltnismalkigkeit von Aufwand und
Nutzen zur Einbringung des idealen Systems zu berlcksichtigen. Daher ist eine kritische Uber-
priufung der Anspriiche bezlglich Raumtemperatur in der Kirche vorzunehmen. Durch eine ge-
ringe Ansenkung der Raumtemperatur kann in der Regel schon viel Energie gespart werden.

8.3  Energieeinsparung durch Reduzierung der Kirchenraumtemperaturen

FUr Blrogebaude bzw. Arbeitsplatze im Allgemeinen sind Raumtemperaturen vorgegeben. Auch
z.B. fir Museen sind je nach Ausstellungsart Raumtemperaturen und ggf. auch Feuchten vorge-
geben. Diese kdnnen jedoch ggf. in Abstimmung mit dem Konservatoren auf ein unbedingt not-
wendiges Mal} reduziert werden. Fur Kirchengebaude gibt es keine Vorgaben.

8.4 Kesselanlagen zu grof3

Sofern nicht gerade eine genaue Ermittlung z.B. durch eine Simulationsberechnung durchgefihrt
wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die vorhandenen Warmeerzeugungsanlagen i.
Allg. viel zu grol3 ausgelegt sind und dadurch nicht optimal betrieben werden kénnen. Viele Anla-
gen kdnnen daher in der Leitung reduziert werden. Insbesondere nach Durchflihrung von
Dammmalnahmen kann die Heizleistung reduziert werden.

8.5  Verbundldsung

Bei ahnlichen Liegenschaften mit mehreren unterschiedlich genutzten Gebauden ist eine Ver-
bundldsung mittels zentraler Warmeerzeugung und Beriicksichtigung von Gleichzeitigkeiten in
der Regel einer dezentralen Losung mittels Einzelkesselanlagen vorzuziehen.

8.6  Realistische und unrealistische Konzepte

Die vorgenommene Voreinschatzung der Realisierbarkeit der Konzepte im Kapitel Konzepte
Waérmeversorgung kann sicherlich fir Liegenschaften gleicher Art GUbernommen werden. Durch
die weitere detailliertere Bearbeitung kann sicherlich die Anzahl der in Frage kommenden L&-
sungen auf drei bis max. vier Varianten reduziert werden.

8.7  Wirtschaftlichkeitsanalysen und 6kologische Bewertung

Zusétzlich sollten zumindest qualitativ Aspekte zur Okologie, Ressourcenschonung und Bewah-
rung der Schopfung beriicksichtigt werden.

Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsanalyse zur Absicherung der Entscheidungen und richtigen
Abwéagung zwischen Investitionen und Folgekosten ist in jedem Fall zu empfehlen.

8.8 Pelletanlage

Die Wirtschaftlichkeit von Anlagenkonzepten hangt im Wesentlichen vom Preis flir den haupt-
sachlich eingesetzten Brennstoff ab. Daher gewinnt die Verbrennung von Holzpellets mit niedri-
geren und seit Jahren annahernd gleichbleibenden Preisen gegenlber fossilen Energietragern
immer mehr an Bedeutung. Auch bei Heizsystemen mit hoheren Vorlauftemperaturen, wie sie
im Sanierungsbereich Uberwiegend vorzufinden sind, ist die Pelletheizung uneingeschrankt
einsatzfahig.
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8.9  Alternative zur Pelletheizung: Warmepumpe mit Erdsonden

Sollte die Pelletheizung auf Grund von sonstigen Erwagungen nicht zum Einsatz gelangen, ist die
Warmepumpe langfristig eine wirtschaftliche und dkologische Lésung. Es wird jedoch darauf
hingewiesen, dass die Rahmenbedingungen fiir den Betrieb der Warmepumpenanlage deutlich
komplizierter sind. Hier werden insbesondere folgende Aspekte benannt: Unwagbarkeiten bei
der Leistungsfahigkeit des Erdreiches, moglichst niedrige Vorlauftemperatur im Heizsystem,
aufwandige hydraulische Schaltung bei der Kaskadenanlage, Einbindung der Kalteversorgung in
den Warmepumpenkreislauf, Erfordernis eines kompetenten Betriebs. Hierauf ist im Zuge der
Planung besonders zu achten.

Seite 54 von 60



Modellhaftes Energiekonzept Domforum Osnabriick

pbr

9 Projektablaufdiagramm
(
Baulicher Zustand
% Bestandserfassung und Bewertung

Sanierungskonzepte

o

Realisierung

10.,Nov. 2008 B:59ELT

Abbildung 33 - Prozessablaufdiagramm
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10

Zusammenfassung

Die vorliegende Studie zeigt eine grundlegende und modellhafte Vorgehensweise zur energeti-
schen Sanierung kirchlicher Liegenschaften mit den verschiedenen Gebaudetypen historisches
Kirchengebaude, Museum und Verwaltungsgebaude. Zunachst werden die Analyse bestehender
Einrichtungen erlautert und Vorschlage zum energetischen Sanierungsbedarf im Allgemeinen
dargelegt.

Im nachsten Schritt werden modellhafte Untersuchungen in der Liegenschaft Domforum Osna-
brick beschrieben. Die hierzu erforderliche, strukturierte Vorgehensweise wird erlautert.

Der erste Schwerpunkt der Untersuchungen betrifft die bauphysikalischen Eigenschaften des
Domgebaudes. Hier wurden Bauteile in Ihrer Qualitdt erfasst. Folgende Messungen wurden
durchgefihrt:

- Temperaturmessungen und Thermografieuntersuchungen
- Dichtigkeitsmessungen
- Messungen zum CO, Gehalt der Luft

Weiterhin wurde eine Simulation des Temperaturverhaltens bei Dauerheizbetrieb, bei unterbro-
chenem Heizbetrieb und ohne Heizbetrieb durchgefiihrt.

Wesentliche Erkenntnisse der Untersuchungen sind, dass Liftungsverluste eine untergeordnete
Rolle spielen und Fensterflachen nur eine geringe Bedeutung bei den Transmissionsverlusten
zukommt. Weiterhin ergab sowohl die Simulation wie auch die durchgefihrten Messungen, dass
bei Unterbrechung des Heizbetriebs im Dom die Raumtemperatur in klirzester Zeit stark abfiel
auf das Temperaturniveau der kalten Wandoberflachen. Konsequenz daraus ist ein nahezu
durchgehender Anlagenbetrieb mit reduzierter Heiz- und Luftleistung.

Absenkungen wahrend der Nacht missen sonst wegen der grofen Speichermassen des histori-
schen Gebaudes mit hoheren Heizleistungen tagslber wieder ausgeglichen werden. Ein energe-
tischer Vorteil ist gegeben. Eine vergroRerte Anlage ist aber erforderlich. (Nur Ubertragbar auf
ungeddmmte massive Kirchen)

Der zweite Schwerpunkt der Untersuchungen betrifft die bestehende Warmeversorgung der Lie-
genschaft mit 3 Kesselanlagen jeweils in Domgebéaude, Seelsorgeamt und Didézesanmuseum.
Untersucht wurden Betriebsparameter der Kesselanlagen sowie die Zusammenhange von Leis-
tung und Aufdentemperatur sowie Nutzung jeweils fir die verschiedenen Gebaude.

Es wurde festgestellt, dass die Anlagen veraltet und Uberdimensioniert sind.

Das Museum befindet sich in historischer Bausubstanz mit dufRerer und innerer Kihllast, weiter-
hin ist ein Cafe und ein Chorsaal im Sommer zu kihlen.

Um den zuklnftigen Energiebedarf flr Beheizung und Kihlung der Gebaude zu reduzieren, wur-
den Maldnahmen zur Gebaudedammung entwickelt und bauphysikalisch und wirtschaftlich be-
wertet.

Aufbauend auf diese Untersuchungsergebnisse wurden dann Konzepte entwickelt zur Behei-
zung und Kidhlung der Gebaude.

Auf Grund der unterschiedlichen Nutzungszeiten und der Nutzung der Tragheit eines massiven
Kirchengebaudes wurde eine Verbundldsung zur Warmeversorgung favorisiert. Dadurch kann die
Spitzenleistung reduziert werden, und Investitionskosten kénnen so gesenkt werden.

Nach einer Vorbewertung, die zum Ausschluss einiger Konzepte wie BHKW, Solaranlage, moto-
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rische Warmepumpe und Warmepumpen mit natdrlichen Kaltemitteln fihrte, wurden die als rea-
listisch verwertbar eingeschéatzten Systemldsungen weiterentwickelt. Dazu zahlen:

- zentrale oder dezentrale konventionelle Kesselanlagen

- Gas- Absorptionswarmepumpe mit Spitzenlastkessel

- Grundwasser- bzw. Erdwarmenutzung

- Holz- Pelletheizung mit und ohne Spitzenlast- Gaskessel

- Wéarme- Kalte- Verbund mit Warmepumpe und Spitzenlastkessel

Es wurden im Einzelnen Kosten sowie jeweils der systemabhédngige Energiebedarf ermittelt.

Mittels Annuitdtenmethode bei preisdynamischen Zahlungsfolgen nach VDI 6025 wurden die
Systemldsungen dann bewertet und gegenibergestellt. Diese Gegenlberstellung erlaubt den di-
rekten wirtschaftlichen Vergleich. Es zeigt sich dass der Preis flr den hauptsachlich eingesetzten
Brennstoff das Wirtschaftlichkeitsergebnis entscheidend beeinflusst. Daher erreicht die Variante
Holzpelletkessel mit niedrigeren und seit Jahren fast gleichbleibenden Preisen gegenlber fossi-
len Energietragern das wirtschaftlichste Ergebnis.

Weiterhin wurden die Konzepte bewertet hinsichtlich Umweltrelevanz, Nachhaltigkeit, Innovati-
on und Integration. Auch hier zeigt die Pelletheizung durch die Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe deutliche Vorteile. Fir eine Realisierung erweist sich jedoch die Feinstaubbelastung aus
der Verbrennung von Holzpellets als entscheidender Nachteil flr den Einsatz in Stadten und Bal-
lungsgebieten

AbschlieRend wurden Kombinationen aus Dammmafinahmen und Konzepten zur Beheizung und
Klhlung als Gesamtkonzeptionen weiterentwickelt und dem Bauherrn als Entscheidungsgrund-
lage vorgestellt.

Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass die Kriterien Okonomie, Okologie, Integration und In-
novation bei der Entscheidungsfindung fir Mafinahmen zur Sanierung der Energieversorgung
angemessen berlcksichtigt werden kénnen.

Die vorgesehenen Vorgehensweisen und wohl auch in vielen Fallen die Losungen fur die War-
meversorgung des Domforum Osnabrick haben Modellcharakter fir Liegenschaften ahnlicher
Auspragung und kdnnen in angepasster Form als Konzepte Gbernommen werden.

Zusammengefasst sind folgende Erkenntnisse in Kurzform als Ergebnis dieser Studie hervorzu-
heben:

- Messungen an den bestehenden Anlagen haben gezeigt, dass die vorhandenen Anlagen viel zu
grof’ ausgelegt waren und dadurch nicht optimal betrieben werden konnten.

- Vor der Entscheidung Uber Sanierungsmafinahmen ist daher eine griindliche Analyse der be-
stehenden Anlagen vorzunehmen.

- Nutzerverhalten und Nutzeranforderungen sind zu hinterfragen.

- Dammmalfinahmen flhren einerseits zu Energieeinsparung, andererseits kann der Sanierungs-
aufwand bei Warme- und Kalteanlagen durch den reduzierten Leistungsbedarf gesenkt wer-
den.

- Nur eine Gesamtkonzeption aus Analyse des Bestands, Bewertung von Nutzerverhalten und
Auswahl geeigneter Verbundanlagenkonzepte bringt optimale Ergebnisse.

- Die Wirtschaftlichkeit von Anlagenkonzepten hdngt im Wesentlichen vom Preis fir den haupt-
sachlich eingesetzten Brennstoff ab. Hier haben Holzpelletheizungen Vorteile. Diese werden
jedoch vor allem in innerstadtischen Bereichen durch die héhere Feinstaubbelastung in Frage
gestellt.

- Fir die vorliegende Liegenschaft wird unter Berilcksichtigung séamtlicher Aspekte und einer kri-
tischen Bewertung der Feinstaubbelastung die Installation einer Warmepumpenlésung mit

Seite 57 von 60



Modellhaftes Energiekonzept Domforum Osnabriick pbr

Warme-Kalte-Verbund vorgeschlagen.

11 Anlagen

1.1 Anlagen Bauphysik

Anlage 1 Raumklimatische Messungen Diézesanmuseum

Anlage 2 Raumklimatische Messungen Dom

Anlage 3 Messung der Luftqualitat wahrend eines Gottesdienstes

Anlage 4 Raumklimatische Messungen Didzesanverwaltung

Anlage 5 Untersuchung der Luftdichtigkeit romanischer Kirchen

Anlage 6 Untersuchung des Feuchteschutzes bei Innendammungen und Wandheizsys-
temen unter BerUcksichtigung des Museumsklimas

Anlage 7 Messung der Oberflachentemperaturen von Wanden

Anlage 8 Simulation der Energiezustande des Domes

11.2 Anlagen Technik

Anlage 11. Bericht zur Messung an der Kesselanlage Dom

Anlage 12. Messergebnisse Kesselanlage Dom

Anlage 13. Bericht zur Messung an der Kesselanlage Museum

Anlage 14. Messergebnisse Kesselanlage Museum

Anlage 15. Bericht zur Messung an der Kesselanlage Seelsorgeamt

Anlage 16. Messergebnisse Kesselanlage Seelsorgeamt

Anlage 17. Bericht zur Messung an der Liftungsanlage Dom

Anlage 18. Messergebnisse Liftungsanlage Dom

Anlage 19. Datenblatt CO2 Messung im Dom

Anlage 20. Zusammenfassung Heizleistung und Brennstoffverbrauch Domforum

Anlage 21. Tabelle Jahreswarmeenergiebedarf und Heizkosten

Anlage 22. Tabelle Kostenermittlung

Anlage 23. Tabelle Zusammenstellung Annuitat Warme

Anlage 24. Tabelle Zusammenstellung Annuitat Kalte

Anlage 25. Tabelle Selektivitatsbetrachtung

Anlage 26. Beschreibung DammmafRknahmen

Anlage 27. Energie- und Kostenbetrachtung Dammmalknahmen

Anlage 31. Schema zwei dezentrale Gaskessel

Anlage 32. Schema zentraler Gaskessel

Anlage 33. Schema Warmepumpe Erdsonde

Anlage 34. Schema Warmepumpe Grundwasser

Anlage 35. Schema Holzpelletkessel mit Spitzenlast

Anlage 36. Schema dezentrale Splitkalte

Anlage 37. Schema zentrale Splitkalte

Anlage 38. Schema Kaltwassersatz luftgekihlt

Anlage 39. Schema Kaltwassersatz Rickkihlung Dom

Anlage 40. Schema Warme-Kalte-Verbund

Anlage 41. Entscheidungsmatrix Wéarmeversorgung

Anlage 42. Olverbrauch Uber die Jahre 2000 bis 2006

12 Literatur- und Normenverzeichnis

Seite 58 von 60



Modellhaftes Energiekonzept Domforum Osnabriick pbr

Seite 59 von 60

Borsch-Laaks, R.: Wohnen ohne Feuchteschéaden, Energieverlag GmbH Heidelberg, 2.
Auflage, Ausgabe 2000

Bonk, M.: Bauphysikalische Aspekte bei der Gebaudesanierung — Beispiel Fenstererneue-
rung, in: Bauphysikkalender 2002, Hrsg. Erich Cziesielski

DIN 4108-3 — Wameschutz und Energieeinsparung in Gebauden, 07/2001

Verordnung Uber einen energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagen-
technik bei Gebduden (Energieeinsparverordnung — EnEV) vom 01.02.2002

Bonk, M.: Bauphysikalische Aspekte bei der Gebaudesanierung — Beispiel Fenstererneue-
rung, in: Bauphysikkalender 2002, Hrsg. Erich Cziesielski

Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit (Hrsg.): Energieeinspargesetz (EnEG) - Ge-
setz zur Einsparung von Energie in Geb&duden. Vom 22.Juli 1976 (BGBI | S. 1873, 1978),
geandert durch das Erste Anderungsgesetz vom 20. Juni 1980 (BGBI. I S. 701, 1980).

Bundesgesetzblatt Teil 1 (1976), Nr. 87, S. 1874-1878. Referentenentwurf vom
10.01.2005 (BGBI. I S. 2992)

Energetische Sanierung von Fachwerkhéusern. Die richtige Anwendung der EnEV. Stutt-
gart: Fraunhofer IRB Verlag, 2005

Energetische Sanierung von Fachwerkhausern. Die richtige Anwendung der EnEV. Stutt-
gart: Fraunhofer IRB Verlag, 2005

Arendt, Claus, Raumklima in groRen historischen Radumen, Verlag R. Muller, 1993

C. Waller, Gottenheim, 2004, Gebaudeklima in Museen,

.Raumklima in Museen” hrsg. vom Fachinstitutes Gebaude-Klima in Bietigheim, 11/2000
DIN EN 12831, Verfahren zur Berechnung der Norm- Heizlast, Beiblatt 1, April 2004

Kinzel, H.M. IBP- Mitteilung 336, Neue Forschungsergebnisse, kurz gefasst. Stuttgart,
Fraunhofer Institut fur Bauphysik IBP, 1998 Innenddmmung von Natursteinmauern.

Hainbach, Christian, Heizen, Kihlen und Klimatisieren mit Gas- Warmepumpen und —
Kélteanlagen, ASUE 2001

VDI 6025 Betriebswirtschaftliche Berechnungen flr Investitionsglter und Anlagen,
11/1996

Richtlinie zur Férderung von Mafinahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien, BM Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, BAnz S 4566, 01.08.2006

Stroh, Matthias, Pelletheizungen, Standard der zuklnftigen Heiztechnik oder Nischentech-
nologie?,Heizungsjournal 04/05 2004

DIN 4710 Statistiken meteorologischer Daten zur Berechnung des Energiebedarfs von
heiz- und raumlufttechnischen Anlagen, 01/2003

VDI 6025 Betriebswirtschaftliche Berechnungen fir Investitionsglter und Anlagen,
11/1996



Modellhaftes Energiekonzept Domforum Osnabriick pbr

0 Richtlinie zur Férderung von MaRnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien, BM Um-

welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, BAnz S 4566, 01.08.2006

2z Kessler, Knechtle, Frischknecht, BUWAL 2000, Okobilanzen: Heizenergie aus Heizol, Erd-
gas oder Holz?

2 DIN 4701-10, Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen - Teil 10:

Heizung, Trinkwassererwarmung, Liftung, 08/2003

2 Grof3klos, Marc, IWU Darmstadt, Kumulierter Energieaufwand verschiedener Energietra-

ger 01/2006-09-05

2 UMEG Zentrum fir Umweltmessungen Baden Wirttemberg, Dezember 2004

% Stroh, Matthias, Pelletheizungen, Standard der zukiinftigen Heiztechnik oder Nischentech-
nologie?,Heizungsjournal 04/05 2004

% Niedersichsisches Umweltministerium Mai 2005, Entwurf, Mdgliche MaRnahmen, die im
Rahmen eines Aktionsplanes zur Reduzierung der Feinstaubbelastung in Stadten ergriffen
werden kénnen.

27 Friedensstadt Osnabriick, September 2006, MaRnahmen gegen Feinstaub,
www.osnabrueck.de/19775.asp

Seite 60 von 60



